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Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors mit
einem Lastemulator und entsprechender Lastemulator

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen
Elektromotors mit einem Lastemulator, wobei der Lastemulator dreiphasig

5 tiber seine Lastanschliisse an die Speiseanschliisse einer Motorsteuerung an-
geschlossen ist und der Lastemulator eine Emulatorleistungselektronik und
eine Emulatorsteuerung zur Steuerung der Emulatorleistungselektronik auf-
weist, wobei die Emulatorsteuerung die von der Motorsteuerung angesteuer-
ten Speiseanschliisse und nicht angesteuerten Speiseanschliisse ermittelt, und

10 die Emulatorleistungselektronik durch die Emulatorsteuerung so angesteuert
wird, dass in den durch die Motorsteuerung angesteuerten Speiseanschliissen
von der Emulatorsteuerung auf Grundlage eines Motormodells berechnete
Phasenstrome iepmuiae flieBen und auf den von der Motorsteuerung nicht ange-
steuerten Speiseanschluss eine von der Emulatorsteuerung auf Grundlage

15 eines Motormodells berechnete Phasenspannung vemuiae aufgegeben wird.
Die Erfindung betrifft ferner auch die Emulatorsteuerung eines Lastemula-
tors, die so ausgestaltet ist, dass sie das zuvor beschriebene Verfahren zur
Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors in Zusammenhang mit einer
Emulatorleistungselektronik ausfithren kann.

20 Verfahren zur Nachbildung elektrischer Lasten mit Hilfe von Lastemulatoren
dienen dazu, Motorsteuerungen unter Laborbedingungen zu testen, ohne dass
an den Steuerungen ein "echter" elektrischer Antrieb — hier in Form eines
dreiphasigen Elektromotors — anzuschlieBen wire. Die elektrische Last, also
der dreiphasige Elektromotor, wird vielmehr von dem Lastemulator nachge-

25 bildet. Die Motorsteuerung besteht oft aus einem Steuergerdt mit einer Leis-
tungsendstufe in Form eines Umrichters. Das Steuergerit erzeugt Strom-
richtersteuerdaten, die zur geeigneten Ansteuerung der Leistungsschalter des
Umrichters dienen, die {iiblicherweise mittels Halbleiterschaltelementen
(IGBT, IGCT usw.) realisiert sind. Im vorliegend betrachteten Anwendungs-

30 fall arbeitet der Umrichter der Motorsteuerung als Wechselrichter, er weist
also als Energiequelle eine Gleichspannungsquelle auf und treibt eine Last
mit Wechselspannung. Der Umrichter der Motorsteuerung umfasst tiblicher-
weise eine mit den genannten Leistungsschaltern realisierte Halbbriicken-
schaltung, wobei die Leistungsschalter mit antiparallel geschalteten Freilauf-

35 dioden versehen sind, iiber die sich bei gedffnetem Leistungsschalter durch
die Induktivititen des Motors getriebene Strome abbauen kdnnen.
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Der Lastemulator wird oft in Form eines Hardware-in-the-Loop-Simulators
realisiert, also durch einen Simulationsrechner, der mathematische Modelle
der zu simulierenden Umgebung — hier die Last in Form dreiphasigen Elekt-
romotors — mit numerischen Verfahren berechnet und seinerseits iiber eine
leistungselektronische Endstufe — die Emulatorleistungselektronik — verfiigt,
die iiber die Lastanschliisse des Lastemulators mit den korrespondierenden
Speiseanschliissen der Motorsteuerung verbunden werden kann. Das auf dem
Lastemulator implementierte Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen
Elektromotors sorgt im Ergebnis dafiir, dass die Motorsteuerung {iber ihre
Speiseanschliisse elektrisch so belastet wird, als wire sie mit dem echten An-
trieb verbunden.

Ein vorbeschriebenes Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elekt-
romotors ist beispielsweise aus der EP 2940857 A1 bekannt. Hier handelt es
sich bei dem dreiphasigen Elektromotor ausschlieBlich um einen biirstenlo-
sen Gleichstrommotor. Auf die Offenbarung dieser Anmeldung wird auf-
grund ihrer inhaltlichen Nihe Bezug genommen. Biirstenlose Gleichstrom-
motoren sind aufgrund der biirstenlosen Konstruktion verschlei3- und war-
tungsarm.

Bei blockkommutiert angesteuerten biirstenlosen Gleichstrommotoren wer-
den von der Motorsteuerung immer zwei der drei Motorphasen angesteuert —
zwel der drei Speiseanschliisse der Motorsteuerungen sind dann angesteu-
ert — und die dritte Phase der dreiphasigen Drehstromwicklung wird durch
die Motorsteuerungen nicht angesteuert, der entsprechende Speiseanschluss
der Motorsteuerung ist dann ebenfalls nicht angesteuert. Durch periodisches
Umschalten der Drehstromwicklungen durch die Motorsteuerung wird ein
magnetisches Drehfeld erzeugt. In der von der Motorsteuerung nicht ange-
steuerten Phase des biirstenlosen Gleichstrommotors sinkt der Phasenstrom
ab und kommt bald vollstindig zum Erliegen. Die nicht angesteuerte Phase
des biirstenlosen Gleichstrommotors wird oft auch als unbestromte Phase
bezeichnet, wobei —wie zuvor erldutert— die Zustinde des nicht-
Angesteuertwerdens und des Unbestromtseins zeitlich auseinanderfallen
konnen. Wenn eine Phase des biirstenlosen Gleichstrommotors von der Mo-
torsteuerung nicht mehr angesteuert wird, ist die Folge, dass der Phasen-
strom in der nicht mehr angesteuerten Phase letztlich, aber nicht zwingend
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sofort nach der Kommutierung, zum Erliegen kommt und die Phase also tat-
sdchlich unbestromt ist.

In der nicht angesteuerten Phase des biirstenlosen Gleichstrommotors wird
jedoch eine Gegenspannung induziert, deren Erfassung fiir die Ansteuerung
des biirstenlosen Gleichstrommotors von erheblicher Bedeutung ist, da aus
ihr der Lagewinkel des Rotors bestimmbar ist und die Motorsteuerung so
auch ohne einen separaten Winkelgeber den Zeitpunkt der nichsten Kommu-
tierung, also den Zeitpunkt der Umschaltung von nicht angesteuerten Speise-
anschliissen zu angesteuerten Speiseanschliissen und umgekehrt ermitteln
kann. Deshalb ist auch bei der Emulation von blockkommutierten biirstenlo-
sen Gleichstrommotoren die Nachbildung der in der nicht angesteuerten Pha-
se induzierten Gegenspannung essenziell, damit die Motorsteuerung auch
ohne Winkelgeber den Zeitpunkt der nichsten Kommutierung bestimmen
kann. Aber auch bei mit einem Winkelgeber ausgestatteten biirstenlosen
Gleichstrommotoren ist die Berechnung der Gegenspannung im Rahmen der
Emulation wichtig, da nur so die physikalischen Verhiltnisse des emulierten
Motors und damit die Anschlusswerte richtig berechnet und nachgebildet
werden konnen.

Die Emulatorleistungselektronik umfasst zur Beaufschlagung der Speisean-
schliisse der Motorsteuerung mit entsprechenden elektrischen Anschlusswer-
ten Spannungsquellen und Stromquellen, die meist tiber Entkopplungsinduk-
tivitdten mit den Lastanschliissen der Emulatorleistungselektronik verbind-
bar sind. So kann durch entsprechendes Verbinden der Spannungsquellen
und Stromquellen mit den Lastanschliissen der Emulatorleistungselektronik
darauf reagiert werden, ob ein Lastanschluss im Falle des nicht angesteuerten
Zustandes durch die Motorsteuerung nur mit einer induzierten Gegenspan-
nung beaufschlagt wird oder ein Lastanschluss im Falle des angesteuerten
Zustandes durch die Motorsteuerung stromfiihrend ist. Durch die zwischen
den Lastanschliissen und den Spannungs- bzw. Stromquellen vorgesehenen
Entkopplungsinduktivitdten wird eine unverzégerte Wirkungsentfaltung der
durch die geschalteten Spannungs- bzw. Stromquellen vorgegebenen elektri-
schen Anschlusswerte auf die Lastanschliisse verhindert.

Die EP 2940857 A1l beschreibt ein Verfahren, das eine qualitativ hochwertige
Nachbildung eines dreiphasigen biirstenlosen Gleichstrommotors mit einem
Lastemulator ermoglicht, indem Zeitpunkt der Kommutierung zuverldssig
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auch unter wechselnden Betriebsbedingungen erkannt wird. Dies betrifft den
Normalbetrieb des dreiphasigen Gleichstrommotors.

Mit dem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren ist es also moglich,
das motorische Verfahren von dreiphasigen Gleichstrommotoren nachzubil-
den und den Wechsel der Ansteuerung der verschiedenen Phasen des Gleich-
strommotors durch die Motorsteuerung zu erkennen und darauf entsprechend
Zu reagieren.

Es besteht ein groBes Interesse daran, das aus dem Stand der Technik be-
kannte Verfahren so zu erweitern, dass praktisch beliebige dreiphasige Elekt-
romotoren mit einem Lastemulator nachgebildet werden konnen, also bei-
spielsweise permanent erregte Synchronmaschinen oder auch Asynchron-
Motoren unter sinus-kommutierter oder vergleichbarer Ansteuerung. Der
wesentliche Unterschied einer sinus-kommutierten Ansteuerung zu einer
block-kommutierten Ansteuerung besteht darin, dass bei einer sinuskommu-
tierten Ansteuerung sdmtliche Motorphasen unterbrechungslos angesteuert
werden, also keine der Motorphasen wihrend des Betriebs unangesteuert und
damit unbestromt ist. Es werden permanent definierte Spannungen von der
Leistungselektronik der Motorsteuerung an die Speiseanschliisse der Motor-
steuerung ausgegeben.

Mit dem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur Nachbildung
eines dreiphasigen Elektromotors mit einem Lastemulator ist es dartiber hin-
aus nicht — oder nur mit groBen Einschrankungen — mdoglich, auf Sondersitu-
ationen beim Betrieb eines elektrischen Motors angemessen zu reagieren.
Derartige Sondersituationen betreffen beispielsweise die Handhabung von
Initialisierungsroutinen der Motorsteuerung, deren Aufgabe unter anderem
darin besteht, den Anschluss des Elektromotors an das Steuergerit und
grundlegende Eigenschaften des Elektromotors (z. B. vorhandener Kurz-
schluss, Unterbrechung) zu priifen , indem die Endstufe der Motorsteuerung
zum Beispiel eine beliebige Spannung auf eine Motorphase aufgibt und auf
den anderen Phasen zuriickmisst. Andere derartige Routinen dienen bei-
spielsweise der Motordiagnose.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es also, das eingangs beschriebene
Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors mit einem
Lastemulator so weiterzuentwickeln, dass es nicht auf den Betrieb von biirs-
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tenlosen dreiphasigen Gleichstrommotoren beschrinkt ist und auch Sonder-
betriebssituationen eines dreiphasigen Elektromotors beriicksichtigt, die jen-
seits des motorischen oder generatorischen Normalbetriebs liegen.

Die zuvor hergeleitete und aufgezeigte Aufgabe ist bei dem eingangs darge-
stellten Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors
dadurch gelost, dass der Lastemulator ein Schaltmittel umfasst, mit dem die
Emulatorleistungselektronik hochohmig von den Speiseanschliissen abge-
schaltet werden kann und mit dem die Emulatorleistungselektronik niede-
rohmig an die Speiseanschliisse zugeschaltet werden kann, und wobei die
Speiseanschliissen iiber ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk miteinander
verbunden sind. Ferner wird zur Simulation von ausgewihlten Betriebszu-
stainden des Elektromotors die Emulatorleistungselektronik mit dem Schalt-
mittel hochohmig von den Speiseanschliissen abgetrennt oder wird die be-
reits mit hochohmig von den Speiseanschliissen abgetrennte Emulatorleis-
tungselektronik mit dem Schaltungsmittel niederohmig an die Speisean-
schliisse zugeschaltet.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird der Lastemulator
schaltungstechnisch um ein Schaltmittel und um ein hochohmiges Wider-
standsnetzwerk ergénzt. Das Schaltmittel gestattet es, die Emulatorleistungs-
elektronik hochohmig von den Speiseanschliissen abzuschalten und natiirlich
auch umgekehrt, die Emulatorleistungselektronik niederohmig an die Spei-
seanschliisse wieder zuzuschalten. Durch diese Mafnahme ist es zunéchst
grundsitzlich moglich, die Emulatorleistungselektronik wirksam elektrisch
von der Motorsteuerung zu trennen. Diese "Trennung" kann iiber verschie-
dene schaltungstechnische Maflnahmen realisiert werden. Es ist nicht erfor-
derlich, dass eine vollstdndige galvanische Entkopplung vorliegt, es reicht
auch, wenn ein sehr hochohmiges elektrisches Abtrennen der Emulatorleis-
tungselektronik von den Speiseanschliissen mdoglich ist, beispielsweise durch
Halbleiterschalter, die keine perfekte galvanische Trennung darstellen. Durch
das vorgesehene Schaltmittel ist es also moglich, eine Wechselwirkung zwi-
schen der Motorsteuerung und der Emulatorleistungselektronik zu unterbin-
den, was in manchen Situationen vorteilhaft ist, wie nachfolgend noch auf-
gezeigt wird.

Zusitzlich sind die Speiseanschliisse iiber ein hochohmiges Widerstands-
netzwerk miteinander verbunden. Diese Verbindung der Speiseanschliisse
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tiber das hochohmige Widerstandsnetzwerk wird dabei nicht durch das
Schaltmittel beeinflusst, das hochohmige Widerstandsnetzwerk ist also auch
dann mit den Speiseanschliissen verbunden, wenn mit dem Schaltmittel die
Emulatorleistungselektronik hochohmig von den Speiseanschliissen abge-
schaltet ist. Die hochohmige Verbindung der Speiseanschliisse iiber das Wi-
derstandsnetzwerk ist genau so gewihlt, dass das Widerstandsnetzwerk im
Normalbetrieb des Lastemulators, also wenn es eine funktionierende niede-
rohmige Verbindung zwischen der Emulatorleistungselektronik und den
Speiseanschliissen gibt, die Motorsteuerung nur unwesentlich belastet. Der
Sinn des Widerstandsnetzwerkes liegt darin, dass die Speiseanschliisse der
Motorsteuerung, die ja mit den Lastanschliissen des Lastemulators verbun-
den sind, auch dann beschaltet sind, wenn die Emulatorleistungselektronik
hochohmig mit dem Schaltmittel von den Lastanschliissen bzw. von den
Speiseanschliissen abgeschaltet worden ist. Die Speiseanschliisse der Motor-
steuerung sind dann nicht elektrisch offen, sondern iiber das hochohmige
Widerstandsnetzwerk miteinander verbunden.

Dadurch ist schaltungstechnisch die Voraussetzung dafiir geschaffen, dass
auf bestimmte Betriebsarten der Motorsteuerung grundsétzlich reagiert wer-
den kann, selbst dann, wenn die Emulatorleistungselektronik hochohmig von
der Motorsteuerung abgetrennt ist. Dies ist beispielsweise dann gewiinscht,
wenn die Motorsteuerung in einer Initialisierungsphase eine Spannung auf
die Speiseanschliisse oder ein Spannungsmuster auf verschiedene Speisean-
schliisse gibt und versucht, iiber die anderen Speiseanschliisse eine Span-
nung riickzumessen, um so Informationen iiber den scheinbar angeschlosse-
nen Motor zu erhalten. In diesem Fall ist eine derartige Riickmeldung iiber
das hochohmige Widerstandsnetzwerk ohne Weiteres moglich. Das hochoh-
mige Widerstandsnetzwerk reprisentiert fiir die Motorsteuerung also den
angeschlossenen Motor, auch wenn die Emulatorleistungselektronik
hochohmig von den Speiseanschliissen abgeschaltet worden ist.

Zur Handhabung des ausgewihlten Betriebszustandes der Initialisierung von
Motorsteuerung und des Elektromotors wird also mit dem Schaltmittel die
Emulatorleistungselektronik hochohmig von den Speiseanschliissen abge-
trennt. Umgekehrt kann es vorteilhaft sein, bei dem ausgewéhlten Betriebs-
zustand des Anstartens des Elektromotors zundchst mit dem Schaltmittel die
Emulatorleistungselektronik von den Speiseanschliissen abzutrennen und die
von der Motorsteuerung ausgegebenen Signalmuster an den Speiseanschliis-
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sen zu beobachten, um dann, nach einer geeigneten Einstellung und Syn-
chronisierung des Lastemulators, die Emulatorleistungselektronik wieder
niederohmig an die Speiseanschliisse zuzuschalten, sodass hier also von dem
hochohmig abgetrennten Zustand in den niederohmig zugeschalteten Zu-
stand gewechselt wird.

Vorzugsweise ist das Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elekt-
romotors mit einem Lastemulator so ausgestaltet, dass als hochohmiges Wi-
derstandsnetzwerk eine Sternschaltung von drei im Wesentlichen ohmschen
Widerstinden gewihlt wird, wobei jedes der freien Enden der Sternschaltung
mit jeweils einem anderen Speiseanschluss der Motorsteuerung verbunden
ist. Durch die symmetrische Sternschaltung werden die in der Regel eben-
falls symmetrisch ausgestalteten Phasen des nachzubildenden dreiphasigen
Elektromotors nachgebildet. Der Sternpunkt ist potenzialméBig frei, es stellt
sich also hier das Potenzial ein, das sich durch die entsprechende span-
nungsmiBige Ansteuerung der freien Enden der Sternschaltung durch die
Speiseanschliisse der Motorsteuerung ergibt, jedenfalls ist das der bestim-
mende Einfluss, wenn die Emulatorleistungselektronik hochohmig von den
Speiseanschliissen abgetrennt ist.

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass als Ausgangszu-
stand die Motorsteuerung keinen Speiseanschluss ansteuert und die Emula-
torleistungselektronik mit dem Schaltmittel hochohmig von den Lastan-
schliissen abgetrennt ist, dass ein motorischer Motoranstart durch eine be-
ginnende Ansteuerung der Speiseanschliisse durch die Motorsteuerung er-
kannt wird, wenn zumindest eine der zwischen den Speiseanschliissen i, j der
Motorsteuerung durch Messung ermittelten Ausgangsdifferenzspannungen
Vimdifr (1,j) groBer ist als ein vorbestimmter Spannungsschwellwert THmpedance.

Dies ist ein Beispiel fiir einen Zustandswechsel aus dem hochohmigen Zu-
stand heraus, indem die von den Speiseanschliissen riickgemessenen Span-
nungen — und damit auch die ermittelbaren oder direkt messbaren Ausgangs-
differenzspannungen — beriicksichtigt werden. Der Motor wird hier aus dem
Stillstand heraus motorisch angetrieben, sodass iiber die Leistungsendstufe
der Motorsteuerung Spannungen zur Bestromung des dreiphasigen Elektro-
motors iiber die Speiseanschliisse ausgegeben werden. Diese Ausgangsspan-
nungen v;,» werden dann entweder auf die Zwischenkreisspannung vpc rink
oder auf das Ground-Potenzial gezogen. Um nicht bei beliebig kleinen Aus-
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gangsdifferenzspannungen viu.q; sofort aus dem hochohmigen Zustand her-
auszuwechseln, wird ein bestimmter Spannungsschwellwert TH,upedance VOT-
gegeben.

Umgekehrt kann auch der generatorische Fall erkannt werden, wenn also der
nachgebildete dreiphasige Elektromotor iiber eine Last angetrieben wird. In
diesem Fall ist vorgesehen, dass als Ausgangszustand die Motorsteuerung
keinen Speiseanschluss ansteuert und die Emulatorleistungselektronik mit
dem Schaltmittel hochohmig von den Lastanschliissen abgetrennt ist, und
dass ein generatorischer Motoranstart erkannt wird, wenn die Motordrehzahl
des Motormodells ausgewertet wird und die Motordrehzahl ungleich Null ist.

In diesem Fall sind sdmtliche Halbbriicken-Schalter der Motorsteuerung ge-
offnet. Wenn der dreiphasige Elektromotor mit einer bestimmten Drehzahl
angetrieben wird, wird in den Statorwicklungen eine elektrische Gegenspan-
nung induziert. Solange alle zwischen zwei Motorphasen messbaren indu-
zierten Gegenspannungen kleiner sind als die an den Speiseanschliissen der
Motorsteuerung anliegenden Zwischenkreisspannungen, flie3t kein Strom
durch die Statorwicklungen, sodass die induzierten Gegenspannungen zwi-
schen zwei beliebigen Phasen von der Motorsteuerung messbar sind. Dieser
Zustand liegt auch dann vor, wenn der nicht-angesteuerte Motor austrudelt,
der Motor also nicht von extern mit einem Drehmoment beaufschlagt wird,
sondern aufgrund des Trigheitsmoments der rotierenden Teile eine zuvor
vorhandene Drehzahl langsam abbaut. Als Bedingung fiir den Ubergang vom
hochohmig abgetrennten Zustand in den angesteuerten Zustand, in dem die
Emulatorleistungselektronik wieder niederohmig mit den Lastanschliissen
verbunden ist, wird die simulierte Drehzahl ausgewertet; eine tatsdchliche
Drehzahl ist natiirlich nicht vorhanden, da der dreiphasige Elektromotor in
der Emulatorsteuerung nur nachgebildet ist. Sobald sich der nachgebildete
Elektromotor dreht, wird mit allen Phasen in den angesteuerten Zustand ge-
wechselt, beispielsweise indem auf die Lastanschliisse eine Spannung aufge-
geben wird (Spannungsmodus).

Bei beiden vorgenannten Weiterbildungen des Verfahrens, bei denen einmal
im motorischen und einmal im generatorischen Fall aus dem hochohmig ab-
getrennten Zustand gewechselt wird, ist bevorzugt vorgesehen, dass bei er-
kanntem motorischen oder generatorischen Motoranstart die Emulatorleis-
tungselektronik mit dem Schaltungsmittel niederohmig an die Speisean-
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schliisse zugeschaltet wird und die Emulatorsteuerung die Lastanschliisse der
Emulatorleistungselektronik so ansteuert, dass die Speiseanschliisse mit ei-
ner Spannung beaufschlagt werden. Eingangs ist erldutert worden, dass die
Emulatorleistungselektronik zur Beaufschlagung der Speiseanschliisse der
Motorsteuerung mit entsprechenden elektrischen Anschlusswerten Span-
nungsquellen und Stromquellen aufweist. In diesem Fall wird also von den
Spannungsquellen Gebrauch gemacht, die eine bestimmte Spannung auf die
Speiseanschliissen aufgeben — im Regelfall wird das tiber die Lastanschliisse
der Emulatorleistungselektronik geschehen —, nachdem wieder eine niede-
rohmige Verbindung hergestellt ist zwischen der Emulatorleistungselektronik
und den Speiseanschliissen.

Bei einer Weiterbildung des vorgenannten Verfahrens ist zusétzlich vorgese-
hen, dass die Emulatorsteuerung die Lastanschliisse der Emulatorleistungs-
elektronik so ansteuert, dass die Speiseanschliisse mit einer Testspannung
beaufschlagt werden, die von der Motorsteuerung nicht auf die Speisean-
schliisse gegeben werden kann, insbesondere wobei die Testspannung der
halben Zwischenkreisspannung vpc i der Motorsteuerung entspricht. Diese
MabBnahme ermdglicht es, herauszufinden, welche der Speiseanschliisse von
der Motorsteuerung angesteuert werden, ob alle Speiseanschliisse permanent
angesteuert werden — wie im Fall einer Sinus-Kommutierung — oder nur zwei
der drei Speiseanschliisse wechselnd angesteuert werden — wie im Fall der
Block-Kommutierung.

Befinden sich alle Phasen im Spannungsmodus, so wird bei einer bevorzug-
ten Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen, dass als Spannungssollwert
jeweils die Testspannung (vpc rin/2) zuziiglich der simulierten induzierten
Gegenspannungen in der entsprechenden Motorphase herangezogen wird.
Dann ist die Testspannung lediglich ein Offset fiir die emulierten induzierten
Phasenspannungen. Bei stehendem Motor als Initialzustand sind die indu-
zierten Gegenspannungen gleich Null. Wird der Motor aber generatorisch bei
offenen Briickenschaltern betrieben oder trudelt der Motor bei offenen Brii-
ckenschaltern aus, so existiert eine induzierte Gegenspannung, die mit dem
Sollwert dann ebenfalls beriicksichtigt wird. In diesem Betrieb (offene Brii-
ckenschalter, kein Stromfluss, aber induzierte Spannungen zwischen zwei
beliebigen Motorphasen) beziehen sich die messbaren induzierten Spannun-
gen nicht auf ein Potenzial (z. B. Masse), da kein Strom zu/von den Speise-
anschliissen fliet und die Motorwicklungen ebenfalls potenzialfrei sind
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(Sternpunkt ist potenzialfrei). Daher macht es steuergeritseitig Sinn, die
emulierte Spannung zwischen zwei beliebigen Motorphasen zu messen, und
folglich ist der konkrete Offset zur entsprechenden Spannungseinprigung
letztendlich egal, solange zwischen zwei beliebigen Phasen die gemessene
Spannung nicht groller wird als vpc i zuziiglich der doppelten Dioden-
spannung.

Die Wahl einer Testspannung, die von der Motorsteuerung nicht erzeugbar
ist, dient der Unterscheidbarkeit der zuriickgemessenen Spannungspotenziale.
Die Motorsteuerung kann auf die Speiseanschliisse mittels der in ihr wirken-
den Halbbriicken-Schalter nur die Zwischenkreisspannung oder das Ground-
Potenzial aufschalten, die halbe Zwischenkreisspannung kann also nicht von
der Motorsteuerung stammen, es handelt sich, wenn diese Spannung auf ei-
ner Phase gemessen wird, also um eine von der Motorsteuerung nicht ange-
steuerte Phase, die iiber gedffnete Halbbriicken-Schalter potenzialméBig
freigeschaltet ist.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Beaufschlagung der Speiseanschliisse
mit der Testspannung iiber eine Latenzzeit 73 erfolgt, dass der angesteuerte
Zustand Spu(j)=0 eines Speiseanschlusses j erkannt wird, wenn der Betrag
der Differenzspannung vgy(j) zwischen der an dem Speiseanschluss j der
Motorsteuerung gemessenen Ausgangsspannung vi,(j) und der iiber die
Lastanschliisse aufgegebenen Testspannung nach der Latenzzeit #3 grofBer ist
als ein vorbestimmter Spannungsschwellwert vy, Diese Mallinahme dient
dazu, transiente Vorgidnge in dem Lastemulator, insbesondere in der Emula-
torleistungselektronik abklingen zu lassen, sodass bei der Auswertung der
Spannungen ein stabiler und zuverldssiger Wert erhalten wird. Vorzugsweise
wird die Latenzzeit #3 mindestens so lange bemessen, wie die Emulatorleis-
tungselektronik benétigt, um die Vorgabe der Testspannung zuverldssig ein-
zustellen.

Das zuvor beschriebene Erkennen der angesteuerten Phasen bzw. der ange-
steuerten Speiseanschliisse und damit die Identifizierung einer blockkommu-
tierten oder einer sinuskommutierten Ansteuerung durch die Motorsteuerung
fihrt dazu, dass mit hoher Zuverldssigkeit und in richtiger Art und Weise der
dreiphasige Elektromotor mit dem Lastemulator nachgebildet werden kann.
Dies geschieht dadurch, dass nach Erkennung des angesteuerten Zustands
Spu(j)=0 des Speiseanschlusses j der Motorsteuerung die Emulatorsteuerung
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die Emulatorleistungselektronik so ansteuert, dass iiber den nunmehr durch
die Motorsteuerung angesteuerten Speiseanschluss j der von der Emulator-
steuerung berechnete Phasenstrom iemuae(j) flieBt, insbesondere wobei bei
Erkennung von zwei gleichzeitig angesteuerten Speiseanschliissen als Mo-
tormodell das Modell eines blockkommutierten Motors verwendet wird und
wobei bei Erkennung von drei gleichzeitig angesteuerten Speiseanschliissen
als Motormodell das Modell eines sinuskommutierten Motors verwendet
wird. Es kommt dabei nicht darauf an, ob es sich hierbei um zwei verschie-
dene Modelle des Elektromotors handelt, es kann genauso gut ein Modell
vorliegen, was die entsprechenden Teilmodelle zur richtigen Behandlung der
jeweiligen Situation umfasst.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elekt-
romotors ist gerade nicht beschrinkt auf blockkommutierte Elektromotoren,
vielmehr sollen auch Elektromotoren nachgebildet werden kénnen, bei denen
alle Phasen unterbrechungsfrei angesteuert werden, also mit einem berechne-
ten Strom durch die Emulatorleistungselektronik beaufschlagt werden. Eine
Weiterbildung des Verfahrens sieht daher vor, dass fiir eine beliebige Phase
des Motors und damit fiir einen beliebigen Speiseeanschluss der Motorsteue-
rung sicher erkannt wird, ob die Phase bzw. der Speiseanschluss durch die
Motorsteuerung weiter angesteuert wird oder nicht. Diese Frage stellt sich
bei jedem Nulldurchgang des Stromes in einer Phase. Bei sinuskommutierter
Ansteuerung bleibt jede Phase im angesteuerten Zustand, auch bei einem
Nulldurchgang des Stromes, wohingegen bei blockkommutierter Ansteue-
rung bei einem Nulldurchgang des Stromes immer eine der zuvor angesteu-
erten Phasen in den nicht angesteuerten Zustand wechselt.

Es ist nun vorgesehen, dass von der Emulatorsteuerung der Ubergang eines
Speiseanschlusses & der Motorsteuerung vom angesteuerten Zustand
Spu(k)=0 in den nicht angesteuerten Zustand Spu(k)=1 dadurch erkannt wird,
dass in einem Zeitintervall 77yca,7, in dem der von der Emulatorsteuerung
berechnete Phasenstrom Zemuiae(k) von einem vorgegebenen ersten Stromwert
lemulate,1(k) auf einen vorgegebenen zweiten Stromwert femuiae,2(k) abfillt, das
Zeitintegral Viwegra, 1 Uber die entsprechende gemessene Ausgangsspannung
vinv(k) des Speiseanschluss & der Motorsteuerung berechnet wird. Ist das
Zeitintegral  Vimegra 1 groBer ist als ein vorgegebener Spannungszeit-
Schwellwert Vpiodern,1(k), dann ist die betrachtete Phase in den nicht ange-
steuerten Zustand gewechselt. Dies hat dann zur Folge, dass die als nicht
angesteuert identifizierte Phase bzw. der korrespondierende Lastanschluss
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von der Emulatorleistungselektronik von dem Strom- in den Spannungsmo-
dus wechselt, also nicht mehr mit einem berechneten Strom beaufschlagt
wird, sondern mit einer berechneten Induktionsspannung, da die Phase sei-
tens der Motorsteuerung freigeschaltet, also floatend ist.

Die Idee besteht darin, von dem Umstand Gebrauch zu machen, dass tuiber
einen nicht angesteuerten Speiseanschluss auch im nicht angesteuerten Zu-
stand zundchst noch ein Strom flie3t, der sich jedoch iiber von der Motor-
steuerung stets umfassten Freilaufdioden des Motorsteuerung-Umrichters
abbaut. Dabei fillt an den Freilaufdioden eine Spannung ab, typisch etwa
0,7 V. Diese Spannung kann iiber die Speiseanschliisse der Motorsteuerung
gemessen werden, was vorliegend der Fall ist. Bei einer angesteuerten Phase
bzw. bei einem angesteuerten Speiseanschluss der Motorsteuerung mit einem
Nulldurchgang des Stromes wire die messbare Spannung an dem betreffen-
den Speiseanschluss der Motorsteuerung entweder praktisch Null oder sie
entsprache vpc 1. Dieser Unterschied wird durch das zuvor beschriebene
Verfahren ausgewertet.

Ein darauf aufbauende Weiterbildung des Verfahrens zeichnet sich dadurch
aus, dass der vorgegebene erste Stromwert iemuiare, 1(k) kleiner ist als der halbe
maximale berechnete Stromwert des Phasenstroms iemuiare, (k), insbesondere
kleiner ist als ein Viertel des maximalen berechneten Stromwertes des Pha-
SeNStroms Zemulare, (k). dadurch wird sichergestellt, dass der Strom sich tatséch-
lich auf einen Nulldurchgang zubewegt. Beispielsweise sollte bei einem
100 A-System iemuiare, (k) kleiner sein als 25 A. Ein sinnvoller Schwellwert
konnte in der Praxis bei 100 A-Systemen sogar zwischen 1A und 2A gewahlt
werden. Bei Anwendungen im kleinen Leistungsbereich (z. B. Festplatten-
motoren) kann dieser Schwellwert auch deutlich kleiner sein. Wichtig ist,
dass im definierten Stromband die Spannung iiber die Freilaufdioden noch
deutlich messbar ist, bevor sich der Strom komplett abgebaut hat.

Ferner ist vorgesehen, dass der vorgegebene zweite Stromwert iemuiare, 2(k) €in
Bruchteil des vorgegebenen ersten Stromwertes iemuiare, 1(k) 1St, vorzugsweise
Dreiviertel des vorgegebenen ersten Stromwertes iemuiae 1(k) betrdgt. Der
vorgegebene zweite Stromwert Zemuiae, 2(k) sollte jedenfalls so groBd gewdhlt
werden, dass die Spannung iiber die Freilaufdioden nicht komplett einbre-
chen kann.

Es hat sich ferner als sinnvoll herausgestellt, dass der vorgegebene Span-
nungszeit-Schwellwert Vpioderr 1(k) dem Zeitintegral der halben Freilaufdio-
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denspannung einer von der Motorsteuerung umfassten Freilaufdiode ist. Als
Integrationszeitraum wird hier auch das Zeitintervall 7/ycq.,; herangezogen,
in dem der von der Emulatorsteuerung berechnete Phasenstrom iemuiae(k) von
dem vorgegebenen ersten Stromwert iemuiare, 1(k) auf den vorgegebenen zwei-
ten Stromwert Zemuae,2(k) abfillt. Der dabei entstehende Schwellwert ist hin-
reichend grof3, um sich von einer solchen aufintegrierten Spannung zu unter-
scheiden, die an dem angesteuerten Speiseanschluss ggf. noch anliegt, wenn
der Speiseanschluss iiber einen Leistungsschalter des Umrichters der Motor-
steuerung auf das Nullpotenzial oder auf das High-Potenzial gezogen wird.

Die sichere Erkennung nicht angesteuerter Speiseanschliisse erméglicht eine
interessante Ausgestaltung des Verfahrens, mit der auf eine beispielsweise
abgeschaltete Motorsteuerung reagiert werden kann. Bei dieser Ausgestal-
tung des Verfahrens wird von der Emulatorsteuerung, wie zuvor beschrieben,
der Ubergang aller Speiseanschliisse der Motorsteuerung vom angesteuerten
Zustand Spu(k)=0 in den nicht angesteuerten Zustand Spu(k)=1 untersucht.
Bei Erkennen des Ubergangs wenigstens zweier Speiseanschliisse der Mo-
torsteuerung vom angesteuerten Zustand Spu(k)=0 in den nicht angesteuerten
Zustand Spu(k)=1 wird die Emulatorleistungselektronik mit dem Schaltmittel
hochohmig von den Speiseanschliissen abgetrennt. Dann sind die Speisean-
schliisse der Motorsteuerung nur noch mit dem hochohmigen Widerstands-
netzwerk miteinander verbunden. Es ist dann weiterhin moglich, durch die
Motorsteuerung Diagnose- und Initialisierungsroutinen durchfithren zu las-
sen. Natiirlich umfasst dies auch den Fall, dass alle drei Speiseanschliisse der
Motorsteuerung in den nicht angesteuerten Zustand Spu(k)=1 wechseln, der
Motor trudelt dann aus. Alle Phasen befinden sich dann im Spannungsmodus,
da die induzierte Spannung abgebildet werden muss. Wenn die Motordreh-
zahl nach Austrudeln des Motors zu Null wird, wird die Emulatorleistungs-
clektronik mit dem Schaltmittel hochohmig von den Speiseanschliissen ab-
getrennt.

Die eingangs beschriebene und hergeleitete Aufgabe ist bei dem Lastemula-
tor, von dem die Erfindung ausgeht, entsprechend dadurch gelost, dass der
Lastemulator dreiphasig iiber seine Lastanschliisse an die Speiseanschliisse
einer Motorsteuerung anschlie3bar ist und der Lastemulator eine Emulator-
leistungselektronik und eine Emulatorsteuerung zur Steuerung der Emulator-
leistungselektronik aufweist, wobei die Emulatorsteuerung die von der Mo-
torsteuerung angesteuerten Speiseanschliisse und nicht angesteuerten Speise-
anschliisse ermittelt, und die Emulatorleistungselektronik durch die Emula-
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torsteuerung so angesteuert wird, dass in den durch die Motorsteuerung an-
gesteuerten Speiseanschliissen von der Emulatorsteuerung auf Grundlage
eines Motormodells berechnete Phasenstrome icmuiae flieBen und auf den von
der Motorsteuerung nicht angesteuerten Speiseanschluss eine von der Emu-
latorsteuerung auf Grundlage eines Motormodells berechnete Phasenspan-
nung Vemuae aufgegeben wird, und dass der Lastemulator ein Schaltmittel
umfasst, mit dem die Emulatorleistungselektronik hochohmig von den Spei-
seanschliissen abgeschaltet werden kann und mit dem die Emulatorleistungs-
elektronik niederohmig an die Speiseanschliisse zugeschaltet werden kann
und wobei die Speiseanschliisse iiber ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk

miteinander verbunden sind.

Der Lastemulator zeichnet sich in Anlehnung an das zuvor beschriebene Ver-
fahren dadurch aus, dass die Emulatorsteuerung zur Simulation von ausge-
wihlten Betriebszustdnden des Elektromotors die Emulatorleistungselektro-
nik und das Schaltmittel so ansteuert, dass die Emulatorleistungselektronik
mit dem Schaltmittel hochohmig von den Speiseanschliissen abgetrennt wird
oder die bereits mit hochohmig von den Speiseanschliissen abgetrennte Emu-
latorleistungselektronik mit dem Schaltmittel niederohmig an die Speisean-
schliisse zugeschaltet wird.

Vorzugsweise ist das hochohmige Widerstandsnetzwerk einer Sternschaltung
von drei im Wesentlichen ohmschen Widerstdnden, wobei jedes der freien
Enden der Sternschaltung mit jeweils einem anderen Speiseanschluss der
Motorsteuerung verbunden ist.

SchlieBlich ist die Emulatorsteuerung so ausgestaltet, dass sie bei bestim-
mungsgemélem FEinsatz das vorbeschriebene Verfahren zur Nachbildung
eines dreiphasigen Elektromotors mit dem Lastemulator ausfiihrt.

Im Einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkeiten, das erfindungs-
gemilBe Verfahren und die erfindungsgeméfe Emulatorsteuerung auszuge-
stalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen einerseits auf die den unab-
hiingigen Patentanspriichen nachgeordneten Patentanspriiche, andererseits
auf die folgende Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen in Verbindung mit
der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Anordnung aus Mo-
torsteuerung und Lastemulator zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors,
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Fig. 2 die Kommutierungsiibergéinge innerhalb einer elektrischen Um-
drehung an den Speiseanschliissen einer Motorsteuerung,

Fig. 3 eine ausflihrliche Darstellung der Anordnung zur Durchfiihrung
des erfindungsgeméfen Verfahrens,

Fig. 4 ein Zustandsdiagramm zur Erlduterung der Erfassung des Uber-
gangs eines Speiseanschlusses der Motorsteuerung vom
hochohmigen Zustand in den Spannungsmodus,

Fig. 5 Kurvenverlaufe gemessener Phasenspannungen und berechneter
Phasenstrome zwecks Erkennung des Ubergangs einer Phase
vom angesteuerten Zustand in den nicht angesteuerten Zustand,

Fig. 6 ein Zustandsdiagramm zur Erlduterung der Vorgehensweise
gemdl Fig. S und

Fig. 7 ein Zustandsdiagramm zur Erliuterung des Ubergangs in den
hochohmigen Zustand.

In Fig. 1 ist zunichst dargestellt eine aus dem Stand der Technik an sich be-
kannte Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Nachbildung ei-
nes dreiphasigen Elektromotors, bei dem es sich im Stand der Technik ein-
schrinkend um einen biirstenlosen Gleichstrommotor handelt. Die Anord-
nung weist zunédchst einen Lastemulator 1 auf, wobei der Lastemulator 1
dreiphasig {iber seine Lastanschliisse 2 an die Speiseanschliisse 3 einer Mo-
torsteuerung 4 angeschlossen ist. Der Lastemulator 1 weist eine Emulator-
leistungselektronik 5 und eine Emulatorsteuerung 6 zur Steuerung der Emu-
latorleistungselektronik 5 auf. Die Motorsteuerung 4 umfasst im vorliegen-
den Fall selbst auch eine Leistungselektronik in Form eines dreiphasig ange-
deuteten Wechselrichters 7, der {iber eine Gleichspannungsquelle Vpc leis-
tungsméBig versorgt wird und durch entsprechende Schaltung der von dem
Wechselrichter 7 umfassten Halbleiterschalter iiber seine Speiseanschliisse 3
eine dreiphasige Wechsellast treibt.

Das Verfahren sicht vor, dass die Emulatorsteuerung 6 die von der Motor-
steuerung 4 angesteuerten Speiseanschliisse 3 und nicht angesteuerten Spei-
seanschliisse 3 ermittelt, wobei die Emulatorleistungselektronik 5 durch die
Emulatorsteuerung 6 so angesteuert wird, dass in den durch die Motorsteue-
rung 4 angesteuerten Speiseanschliissen 3 von der Emulatorsteuerung 6 auf
Grundlage eines Motormodells 8 berechnete Phasenstrome iemuiare flielen und
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auf den von der Motorsteuerung 4 nicht angesteuerten Speiseanschluss 3 ei-
ne von der Emulatorsteuerung 6 auf Grundlage des Motormodells 8 berech-
nete Phasenspannung vemuiae aufgegeben wird. Es ist zu erkennen, dass die
Emulatorleistungselektronik 5 zur Bewiltigung dieser Aufgabe sowohl
Stromquellen /; als auch Spannungsquellen Us aufweist, die entsprechend auf
die Lastanschliisse 2 der Emulatorleistungselektronik 5 geschaltet werden
konnen, wobei dies im vorliegenden Fall mittelbar fiir jede Phase iiber eine
Entkopplungsinduktivitét Ly erfolgt.

In Fig. 2 sind die sechs innerhalb einer elektrischen Umdrehung auftretenden
Kommutierungsiibergéinge bei einem dreiphasigen blockkommutierten biirs-
tenlosen Gleichstrommotor gezeigt, wobei die Kommutierungen jeweils im
elektrischen Winkelabstand von 60° erfolgen. Es ist zu erkennen, dass der
unangesteuerte Speiseanschluss nur in einem Kommutierungsintervall in
ciner Phase erhalten bleibt und danach sofort wieder in den angesteuerten
Zustand uberwechselt; die Phasen sind hier mit 7;, i> und i3 bezeichnet. "Un-
angesteuert” bedeutet hier, dass der jeweilige Speiseanschluss der Motor-
steuerung potenzialméfBig offen ist, also weder durch die Leistungsschalter
des Umrichters 7 auf Ground noch die positive Betriebsspannung Vpc gezo-
gen wird. "Angesteuert” ist eine Phase bzw. der zugehorige Speiseanschluss
3 dann, wenn der Speiseanschluss von der Motorsteuerung auf ein definiertes
elektrisches Potenzial gelegt wird und nicht potenzialméBig offen — also
nicht floatend ist. Von den beiden angesteuerten Speiseanschliissen 3 der
Motorsteuerung 4 wechselt ein Speiseanschluss in den nicht angesteuerten
Zustand, wihrend der andere angesteuerte Speiseanschluss im angesteuerten
Zustand verbleibt. Uber die blockkommutierte Ansteuerung wird so ein ent-
sprechendes Drehfeld in dem biirstenlosen Gleichstrommotor erzeugt, mit
dem dann ein entsprechendes Drehmoment aufgebracht werden kann.

In der EP 2940857 A1 wird ein Verfahren und eine Anordnung vorgestellt,
mit denen solche blockkommutiert angesteuerten Motoren nachgebildet wer-
den konnen. Ziel ist es vorliegend, das Verfahren so fortzubilden, dass es
allgemein moglich ist, dreiphasige Elektromotoren nachzubilden, also auch
solche Elektromotoren, deren Phasen durchgingig von der Motorsteuerung
angesteuert sind, die also keine floatenden, unbestromten Phasen aufweisen.
Natiirlich weisen diese Motoren auch Nulldurchgénge des Stromes auf, ge-
nau wie dies bei blockkommutierten Motoren der Fall ist, jedoch sind ihre
Phasen von der Motorsteuerung 4 durchgehend potenzialméBig beschaltet.
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In Fig. 3 ist die Anordnung aus Fig. 1 zur Durchfithrung des erfindungsge-
miBen Verfahrens mit der erfindungsgemil eingerichteten Emulatorsteue-
rung 6 noch einmal in einem hoheren Detaillierungsgrad dargestellt. Inner-
halb der Emulatorleistungselektronik 5 ist ein Regler 9 gezeigt, der dafiir
sorgt, dass die vorgegebenen Phasenstrome tatsdchlich an den Lastanschliis-
sen 2 gemdll der Vorgabe aus der Emulatorsteuerung 6 eingestellt werden.
Dazu wird innerhalb der Emulatorleistungselektronik 5 der jeweils interes-
sierende Phasenstrom zuriickgemessen und einem Regelungsalgorithmus 10
zwecks Bildung einer Regeldifferenz zugefiihrt. Uber einen Modulator 11
wird der jeweils richtigen Phase ein vorgegebener Spannungswert oder ein
vorgegebener Stromwert zugewiesen.

Die Emulatorsteuerung 6 ist in dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel auf
einem FPGA-Board realisiert, auf dem "fest verdrahtete" Schaltkreisstruktu-
ren cine besonders schnelle Ausflihrbarkeit des nachfolgend beschriebenen
Verfahrens gewihrleisten. Uber die einlesende Schnittstelle 12 werden die
Ausgangsspannungen vixv(j), die an den Speiseanschliissen 3 der Motorsteue-
rung 4 gemessen werden, in die Emulatorsteuerung 6 eingelesen und dort
verfligbar gemacht, es handelt sich also um echte MessgroBen. Uber die
Ausgangsschnittstelle 13 werden die berechneten Sollvorgaben fiir berechne-
te Phasenspannungen vemuare(j) und fiir berechnete Phasenstrome iepmusare(j) an
die Emulatorleistungselektronik 5 ausgegeben.

Innerhalb der Emulatorsteuerung 6 ist dartiber hinaus ein Zustandsautomat
14 realisiert, mit dem kommutierungsbedingte Zustandswechsel an den Spei-
seanschliissen 3 der Motorsteuerung 4 erkannt werden. Der Zustand des
Speiseanschlusses j wird im Folgenden grundsitzlich als Spu(j) bezeichnet,
wobei der Wert 1 fiir den nicht angesteuerten Zustand des Speiseanschlusses
j steht und der Wert O fiir den angesteuerten Zustand des betreffenden Spei-
seanschlusses. Es kann auch bei einem nicht angesteuerten Speiseanschluss
ein Strom flieBen, ndmlich tiber Freilaufdiode, bis er zum Erliegen kommt.
In diesem Fall ist der Zustand 0. Auf den genaueren Aufbau und Inhalt der
Emulatorsteuerung 6 kommt es hier im Einzelnen nicht an, diesbeziigliche
Informationen enthélt die europédische Offenlegungsschrift EP 2940857 A1.

Der in Fig. 3 dargestellte Lastemulator 1 umfasst weiterhin ein Schaltmittel
15, mit dem die Emulatorleistungselektronik 5 hochohmig von denSpeisean-
schliissen 3 abgeschaltet werden kann. Es kénnte genauso gut gesagt werden,
dass mit dem Schaltmittel 15 die Emulatorleistungselektronik hochohmig
von den Lastanschliissen 2 abgeschaltet werden kann, was letztlich auch ein
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Abschalten der Emulatorleistungselektronik 5 von denSpeiseanschliissen 3
bewirkt. Wichtig ist, dass die Emulatorleistungselektronik 5 nicht mehr wirk-
sam mit der Motorsteuerung 4 verbunden ist und nicht auf die Motorsteue-
rung 4 elektrisch einwirken kann. Das Schaltmittel 15 umfasst hier insgesamt
drei Halbleiterschalter, mit denen jede Phase separat hochohmig von den
Lastanschliissen 2 — und damit von den Speiseanschliissen 3 der Motorsteue-
rung 4 — abgetrennt werden kann. Bei dem durch das Schaltmittel 15 erziel-
baren "hochohmigen Zustand" eines Speiseanschlusses j nimmt Spy(j) im
Folgenden den Wert 2 an.

Umgekehrt kann die Emulatorleistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel 15
natiirlich auch niederohmig wieder an die Speiseanschliisse 3 der Motor-
steuerung 4 zugeschaltet werden. Die niederohmige Zuschaltung an die
Speiseanschliisse 3 der Motorsteuerung 4 ist dabei entscheidend, da es um
die elektrisch wirksame Ankopplung der Emulatorleistungselektronik 5 an
die Motorsteuerung 4 geht. Dariiber hinaus sind die Lastanschliisse 2 iiber
ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk 16 miteinander verbunden. Dies ist
gleichbedeutend damit, dass die Speiseanschliisse 3 der Motorsteuerung iiber
das hochohmige Widerstandsnetzwerk 16 miteinander verbunden sind. Wie
noch dargelegt werden wird, kommt es im Wesentlichen auf die elektrische
Verbindung der Speiseanschliisse 3 der Motorsteuerung 4 iiber das Wider-
standsnetzwerk 16 an und zwar auch, wenn die Emulatorleistungselektronik
5 durch die Schaltmittel 15 hochohmig abgetrennt sind, sodass keine
elektrisch wirksame Verbindung mehr zwischen der Motorsteuerung 4 und
der Emulatorleistungselektronik 5 existiert.

Zur Simulation von ausgewdihlten Betriebszustdnden des Elektromotors wird
die Emulatorleistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel 15 hochohmig von
den Lastanschliissen 2 abgetrennt oder es wird die bereits von den Lastan-
schliissen 2 abgetrennte Emulatorleistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel
15 niederohmig an die Lastanschliisse 2 zugeschaltet. Es konnte genauso gut
heiBlen, dass zur Simulation von ausgewéhlten Betriebszustdnden des Elekt-
romotors die Emulatorleistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel 15
hochohmig von den Speiseanschliissen 3 abgetrennt wird oder die bereits
hochohmig von den Speiseanschliissen 3 abgetrennte Emulatorleistungs-
elektronik mit dem Schaltmittel 15 niederohmig an die Speiseanschliisse 3
zugeschaltet wird. Im Ergebnis ist es jedenfalls so, dass das Schaltmittel 15
nicht die hochohmige Verbindung der Speiseanschliisse 3 durch das
hochohmige Widerstandsnetzwerk 16 beeinflusst.
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Durch das immer wirksame mit den Speiseanschliissen 3 der Motorsteuerung
4 verbundene Widerstandsnetzwerk kann auch auf solche Betriebsarten der
Motorsteuerung reagiert werden, die jenseits des motorischen oder auch ge-
neratorischen Normalbetriebs liegen, also auch dann, wenn die Emulatorleis-
tungselektronik 5 hochohmig von der Motorsteuerung 4 abgetrennt ist. Wenn
die Motorsteuerung 4 zur Initialisierung einer Betriebsphase eine Spannung
oder ein Spannungsmuster auf die Speiseanschliisse 3 gibt, konnen diese
aufgegebenen Spannungen iiber das Widerstandsnetzwerk 16 beispielsweise
iiber andere Speiseanschliisse 3 riickgemessen werden. Ein solches Beauf-
schlagen der Speiseanschliisse mit einem Testmuster dient hdufig der Identi-
fizierung der dulleren Beschaltung der Speiseanschliisse 3 durch die Motor-
steuerung 4.

Im vorliegenden Fall ist das hochohmige Widerstandsnetzwerk 16 eine
Sternschaltung von drei im Wesentlichen ohmschen Widerstinden, wobei
jedes der freien Enden der Sternschaltung mit jeweils einem anderen Speise-
anschluss 3 der Motorsteuerung 4 verbunden ist. Wenn gesagt ist, dass die
Widerstidnde im Wesentlichen ohm'sch sind, dann ist damit gemeint, dass es
sich bei den Elementen des Widerstandsnetzwerkes 16 hier um Widersténde
im praktischen fachiiblichen elektrotechnischen Verstédndnis handelnd, wis-
send dass es ideale ohm'sche Widersténde nicht gibt, also jedes elektrische
Bauelement selbstversténdlich auch parasitdre induktive und kapazitive Ei-
genschaften aufweisen kann.

In Fig. 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, bei dem die Emulatorleistungs-
elektronik 5 zunichst hochohmig von den Lastanschliissen 2 der Emulator-
leistungselektronik 5 und damit auch hochohmig von den Speiseanschliissen
3 der Motorsteuerung 4 abgetrennt ist. Es gilt also fiir alle Phasen Spu(i)= 2.
Ein motorischer Motoranstart wird durch die Motorsteuerung 4 durch eine
beginnende Ansteuerung der Speiseanschliisse 3 erkannt, wenn zumindest
eine der zwischen den Speiseanschliissen 1, j der Motorsteuerung 4 durch
Messung ermittelten Ausgangsdifferenzspannungen vin,qi (7, j) groBer als ist
als ein vorbestimmter Spannungsschwellwert TH yepaance. Es 1st einleuchtend,
dass messtechnisch erfassbare Differenzspannungen vimaiy (i, j) zwischen
den Speiseanschliissen 3 der Motorsteuerung 4 auf eine beginnende Ansteue-
rung des Motors hindeuten konnen. Ein generatorischer Motoranstart des
Motors kann ebenfalls erkannt werden. Ausgangszustand ist wieder der, dass
die Motorsteuerung 4 keinen Speiseanschluss 3 ansteuert und die Emulator-
leistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel 15 von den Speiseanschliissen 3
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der Motorsteuerung bzw. von den Lastanschliissen 2 der Emulatorleistungs-
elektronik 5 abgetrennt ist. Ein generatorischer Motoranstart wird dann er-
kannt, wenn die Motordrehzahl @wmo,ems des Motormodells 8 ausgewertet
wird und die Motordrehzahl @mosemn ungleich Null ist, was ebenfalls in Fig. 4
dargestellt ist.

Das Ergebnis des — motorisch oder generatorisch — erkannten Motoranstartes
ist, dass die Emulatorleistungselektronik 5 mit dem Schaltmittel 15 niede-
rohmig an die Lastanschliisse 2 —und damit an die Speiseanschliisse 3 — zu-
geschaltet wird und die Emulatorsteuerung 6 die Lastanschliisse 2 der Emu-
latorleistungselektronik 5 so ansteuert, dass die Lastanschliisse 2 und damit
die Speiseanschliisse 3 mit einer Spannung beaufschlagt werden, alle Phasen
der Emulatorleistungselektronik 5 also im Spannungsmodus arbeiten. Fiir die
Spannung, mit der die Lastanschliisse 2 durch die Emulatorleistungselektro-
nik 5 beaufschlagt werden, wird eine Testspannung verwendet, die von der
Motorsteuerung 4 iiber die Speiseanschliisse 3 nicht auf die Lastanschliisse 2
gegeben werden kann, wobei die Testspannung hier der halben Zwischen-
kreisspannung vpc ik der Motorsteuerung 4 entspricht. Die Wahl einer sol-
chen Testspannung gestattet es herauszufinden, welche der Speiseanschliisse
3 von der Motorsteuerung 4 angesteuert werden. Wenn von der Motorsteue-
rung 4 ein Speiseanschluss 3 potenzialméBig offen — floatend — bleibt, kann
die seitens der Emulatorleistungselektronik 5 aufgegebene Testspannung von
der Emulatorsteuerung 6 zuriickgemessen werden. Andernfalls wiirde die
von der Motorsteuerung 4 aufgegebene Spannung die maligebliche und iiber
die Speiseanschliisse 3 von der Emulatorsteuerung 6 riickgemessene Span-
nung sein.

Die Beaufschlagung der Lastanschliisse 2 mit der Testspannung erfolgt {iber
eine Latenzzeit #;. Der angesteuerte Zustand Spu(j)=0 eines Speiseanschlus-
ses j wird dann erkannt, wenn der Betrag der Differenzspannung vu(j) zwi-
schen der an dem Speiseanschluss j der Motorsteuerung 4 gemessenen Aus-
gangsspannung vi,,(j) und der tiber die Lastanschliisse 2 aufgegebenen Test-
spannung nach der Latenzzeit #3 grof3er ist als ein vorbestimmter Spannungs-
schwellwert vry. Die Latenzzeit #3 ist mindestens so lang bemessen, wie die
Emulatorleistungselektronik 5 bendtigt, um die Vorgabe der Testspannung
zuverldssig einzustellen.

Nach Erkennung des angesteuerten Zustands Spu(j)=0 des Speiseanschlusses
j der Motorsteuerung 4 steuert die Emulatorsteuerung 6 die Emulatorleis-
tungselektronik 5 so an, dass iiber den nunmehr durch die Motorsteuerung 4
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angesteuerten Speiseanschluss j der von der Emulatorsteuerung 6 berechnete
Phasenstrom iemuiare(j) flieit. Bei Erkennung von zwei gleichzeitig angesteu-
erten Speiseanschliissen 3 kann davon ausgegangen werden, dass die An-
steuerung durch die Motorsteuerung 4 blockkommutiert erfolgt, und bei Er-
kennung von drei gleichzeitig angesteuerten Speiseanschliissen 3 kann davon
ausgegangen werden, dass eine sinuskommutierten Ansteuerung durch die
Motorsteuerung 4 erfolgt.

Die Fig. 5 und 6 beschreiben die Erkennung des Ubergangs einer Phase vom
angesteuerten Zustand Spy(j)=0 in den nicht angesteuerten Zustand Spx(j)=1.
Hier muss ein Kriterium gefunden werden, das eine zuverldssige und eindeu-
tige Auswertung geeigneter ZustandsgroBen ermoglicht. Es geniigt bei-
spielsweise nicht, einfach nur Nulldurchgénge des Stromes in einzelnen Pha-
sen zu beobachten, da derartige Stromnulldurchginge auch bei sinuskommu-
tierten Motoren vorliegen, die durchgehend in allen Phasen angesteuert sind.

In Fig. 5 sind zunéchst dargestellt die Verldufe zweier Phasenspannungen
und zweier Phasenstrome, wobei der Verlauf der dritten Phasenspannung und
der Verlauf des dritten Phasenstroms aus Griinden der Ubersichtlichkeit
weggelassen worden sind. Im unteren Abschnitt des Diagramms in Fig. 5 ist
der gemessene Verlauf der beiden Phasenspannungen vi,, in Volt aufgetragen,
im oberen Abschnitt des Diagramms sind die korrespondierenden berechne-
ten Phasenstrome iemuiare in Ampere aufgetragen. Uber beide Verlidufe hat die
Emulatorsteuerung 6 Kenntnis, iemuae ist von ihr selbst berechnet worden,
der Verlauf der Phasenspannungen vi,, liegt als Messgrofie vor, siehe Fig. 3.

Von der Emulatorsteuerung 6 wird der Ubergang eines Speiseanschlusses k
der Motorsteuerung 4 vom angesteuerten Zustand Spr(k)=0 in den nicht an-
gesteuerten Zustand Spu(k)=1 durch Beobachtung des Phasenstroms iemuiare(k)
erkannt. Es wird das Zeitintervall 77yc.c; betrachtet, in dem der von der
Emulatorsteuerung 6 berechnete Phasenstrom Zemuiae(k) von einem vorgege-
benen ersten Stromwert iemuiae, 1(k) auf einen vorgegebenen zweiten Strom-
Wert iemuiare,2(k) abfillt. Das Durchschreiten dieser Grenzwerte definiert also
das Zeitintervall 7T/vcac . In diesem Zeitintervall wird dann das Zeitintegral
Vinegrai,1 Uber die entsprechende gemessene Ausgangsspannung vimw(k) des
Speiseanschluss k& der Motorsteuerung 4 berechnet. Ist das Zeitintegral Vipeq-
ral,1 groer als ein vorgegebener Spannungszeit-Schwellwert Vpiogers,i(k),
dann ist der Ubergang der Phase in den nicht angesteuerten Zustand
Spu(k)=1 erkannt.
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Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, dass der Umrichter 7 der Motorsteue-
rung 4 Halbleiterschalter 17 mit zur Betriebsstromrichtung antiparallel ge-
schalteten Freilaufdioden 18 aufweist (Fig. 3).Wird ein Speiseanschluss 3.k
der Motorsteuerung nicht mehr angesteuert, ist der betreffende Strompfad
potenzialméBig frei, wobei der Strom in dem Strompfad k aufgrund der Mo-
torinduktivitét nur stetig abnehmen kann und sich tiber die Freilaufdioden 18
abbaut. Wihrend diese Vorgangs fillt an der betroffenen Freilaufdiode eine
Durchlassspannung von etwa 0,7 V ab, die an dem betreffenden Speisean-
schluss anliegt und gemessen wird. Im Gegensatz dazu ldge bei einem ange-
steuerten Speiseanschluss 3.k mit Stromnulldurchgang eine definierte Span-
nung von OV an dem betreffenden Speiseanschluss, da der low-side-
Halbbriickenschalter 17 eine elektrische Verbindung zum Ground-Potenzial
herstellte. Im ersten Fall ist die Spannungszeitflache im Zeitintervall T1ycuc,
ungleich Null, im zweiten Fall ist sie praktisch gleich Null. Hier ist der
Spannungszeit-Schwellwert Vpioderrri(k) auf Basis der halben Freilaufdio-
denspannung von 0,35 V tiber das Zeitintervall 7/ycqi,; durch Integration be-
rechnet worden.

In dem in Fig. 5 dargestellten Ausfithrungsbeispiel betrdgt der vorgegebene
erste Stromwert Zemuiare 1(k) 2 A und entspricht damit etwa einem Viertel des
maximalen berechneten Stromwertes des Phasenstroms iemuiare, (k). Der vor-
gegebene zweite Stromwert iemuiare2(k) betrdgt in dem Beispiel 1,75 A und
entspricht damit etwa Dreiviertel des vorgegebenen ersten Stromwertes Zemuia-

te,](k)-

In Fig. 6 ist die Erkennung des Zustandsiibergangs vom angesteuerten Zu-
stand Spr(7)=0 in den nicht angesteuerten Zustand Spu(j)=1 formal in Form
eines Zustandsdiagramms dargestellt, wie es im Rahmen des Zustandsauto-
maten 14 realisiert ist. Wenn der Phasenstrom zu Null wird und die Vorbe-
dingung auf Grundlage der Spannungszeitfldche erfiillt ist, erfolgt der Zu-
standswechsel.

In Fig. 7 ist schlieBlich dargestellt der Ubergang aller Phasen in den
hochohmigen Zustand, wozu die zuvor beschriebene Erkennung des nicht
angesteuerten Zustands eines Speiseanschlusses 3 bzw. einer Phase herange-
zogen wird. Von der Emulatorsteuerung 6 wird der Ubergang aller Speisean-
schliisse der Motorsteuerung 4 {iberwacht und damit auch ein Zustandswech-
sel vom angesteuerten Zustand Spu(k)=0 in den nicht angesteuerten Zustand
Spu(k)=1 erkannt. Bei Erkennen des Ubergangs wenigstens zweier Speisean-
schliisse 3 der Motorsteuerung 4 vom angesteuerten Zustand Spu(k)=0 in den
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nicht angesteuerten Zustand Spu(k)=1 wird die Emulatorleistungselektronik
5 mit dem Schaltmittel 15 hochohmig von den Speiseanschliissen 3 abge-
trennt. Dies erfolgt hier durch Abtrennung von den Lastanschliissen 2, die
mit den Speiseanschliissen 3 stets verbunden sind. Hintergrund dieses Zu-
standswechsels ist die Erkenntnis, dass bei zwei nicht angesteuerten Speise-
anschliissen 3 auch in der dritten Phase kein Strom flielen kann, so dass hier
kein sinnvoller Betriebszustand vorliegt.
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Bezugszeichen

Lastemulator
Lastanschliisse
Speiseanschliisse
Motorsteuerung
Emulatorleistungselektronik
Emulatorsteuerung
Umrichter
Motormodell

Regler
Regelungsalgorithmus
Modulator

einlesende Schnittstelle
Ausgangsschnittstelle
Zustandsautomat
Schaltmittel
Widerstandsnetzwerk
Halbleiterschalter
Freilaufdiode
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors mit ei-
nem Lastemulator (1), wobei der Lastemulator (1) dreiphasig iiber seine
Lastanschliisse (2) an die Speiseanschliisse (3) einer Motorsteuerung (4) an-
geschlossen ist und der Lastemulator (1) eine Emulatorleistungselektronik (5)
und eine Emulatorsteuerung (6) zur Steuerung der Emulatorleistungselektro-
nik (5) aufweist, wobei die Emulatorsteuerung (6) die von der Motorsteue-
rung (4) angesteuerten Speiseanschliisse (3) und nicht angesteuerten Speise-
anschliisse (3) ermittelt, und die Emulatorleistungselektronik (5) durch die
Emulatorsteuerung (6) so angesteuert wird, dass in den durch die Motorsteu-
erung (4) angesteuerten Speiseanschliissen (3) von der Emulatorsteuerung (6)
auf Grundlage eines Motormodells (8) berechnete Phasenstrome iemuiaze flie-
Ben und auf den von der Motorsteuerung (4) nicht angesteuerten Speisean-
schluss (3) eine von der Emulatorsteuerung auf Grundlage eines Motormo-
dells (8) berechnete Phasenspannung vemuiae aufgegeben wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lastemulator (1) ein Schaltmittel (15) umfasst, mit dem die Emula-
torleistungselektronik (5) hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abge-
schaltet werden kann und mit dem die Emulatorleistungselektronik (5) niede-
rohmig an die Speiseanschliisse (3) zugeschaltet werden kann und wobei die
Speiseanschliisse (3) iiber ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk (16) mitei-
nander verbunden sind,

dass zur Simulation von ausgewéhlten Betriebszustinden des Elektromotors
die Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15) hochohmig
von den Speiseanschliissen (3) abgetrennt wird oder die bereits hochohmig
von den Speiseanschliissen (3) abgetrennte Emulatorleistungselektronik (5)
mit dem Schaltmittel (15) niederohmig an die Speiseanschliisse (3) zuge-
schaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
hochohmiges Widerstandsnetzwerk (16) eine Sternschaltung von drei im
Wesentlichen ohmschen Widerstinden gewéhlt wird, wobei jedes der freien
Enden der Sternschaltung mit jeweils einem anderen Speiseanschluss (3) der
Motorsteuerung (4) verbunden ist.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
Ausgangszustand die Motorsteuerung (4) keinen Speiseanschluss (3) ansteu-
ert und die Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15)
hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abgetrennt ist, dass ein motori-
scher Motoranstart durch eine beginnende Ansteuerung der Speiseanschliisse
(3) durch die Motorsteuerung (4) erkannt wird, wenn zumindest eine der
zwischen den Speiseanschliissen (3, i, j) der Motorsteuerung (4) durch Mes-
sung ermittelten Ausgangsdifferenzspannungen vin gy (1,j) groBer ist als ein
vorbestimmter Spannungsschwellwert TH impedance-

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass als Ausgangszustand die Motorsteuerung (4) keinen Speiseanschluss (3)
ansteuert und die Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15)
hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abgetrennt ist, dass e¢in generato-
rischer Motoranstart erkannt wird, wenn die Motordrehzahl @mor.emy des Mo-
tormodells (8) ausgewertet wird und die Motordrehzahl @mo;em: ungleich
Null ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei
erkanntem motorischen oder generatorischen Motoranstart die Emulatorleis-
tungselektronik (5) mit dem Schaltungsmittel (15) niederohmig an die Spei-
seanschliisse (3) zugeschaltet wird und die Emulatorsteuerung (6) die Last-
anschliisse (2) der Emulatorleistungselektronik (5) so ansteuert, dass die
Lastanschliisse (2) mit einer Spannung beaufschlagt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Emula-
torsteuerung (6) die Lastanschliisse (2) der Emulatorleistungselektronik (5)
so ansteuert, dass die Speiseanschliissen (3) mit einer Testspannung beauf-
schlagt werden, die von der Motorsteuerung (4) nicht auf die Speisean-
schliisse (3) gegeben werden kann, insbesondere wobei die Testspannung der
halben Zwischenkreisspannung vpe i der Motorsteuerung (4) zuziiglich der
simulierten induzierten Gegenspannungen in der entsprechenden Motorphase
entspricht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Beauf-
schlagung der Speiseanschliisse (3) mit der Testspannung iiber eine Latenz-
zeit t3 erfolgt, dass der angesteuerte Zustand Spu(j)=0 eines Speiseanschlus-
ses j erkannt wird, wenn der Betrag der Differenzspannung vaj) zwischen
der an dem Speiseanschluss j der Motorsteuerung (4) gemessenen Ausgangs-
spannung vim(j) und der tiber die Lastanschliisse (2) aufgegebenen Testspan-
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nung nach der Latenzzeit 73 groBer ist als ein vorbestimmter Spannungs-
schwellwert vry.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Latenz-
zeit 13 mindestens so lang bemessen wird, wie die Emulatorleistungselektro-
nik (5) benétigt, um die Vorgabe der Testspannung zuverldssig einzustellen.

0. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Erkennung des angesteuerten Zustands Spu(j)=0 des Speiseanschlusses j der
Motorsteuerung (4) die Emulatorsteuerung (6) die Emulatorleistungselektro-
nik (5) so ansteuert, dass iiber den nunmehr durch die Motorsteuerung (4)
angesteuerten Speiseanschluss j der von der Emulatorsteuerung (6) berech-
nete Phasenstrom ienuae(j) flieBt, insbesondere wobei bei Erkennung von
zwei gleichzeitig angesteuerten Speiseanschliissen (3) als Motormodell (8)
das Modell eines blockkommutierten Motors verwendet wird und wobei bei
Erkennung von drei gleichzeitig angesteuerten Speiseanschliissen (3) als
Motormodell (8) das Modell eines sinuskommutierten Motors verwendet
wird.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass von der Emulatorsteuerung (6) der Ubergang eines Speiseanschlusses &
der Motorsteuerung (4) vom angesteuerten Zustand Spu(k)=0 in den nicht
angesteuerten Zustand Spr(k)=1 dadurch erkannt wird, dass in einem Zeitin-
tervall 77vcaic,1, in dem der von der Emulatorsteuerung (6) berechnete Pha-
senstrom iemuiare(k) von einem vorgegebenen ersten Stromwert iemuiae, 1(k) auf
einen vorgegebenen zweiten Stromwert iemuae2(k) abfillt, das Zeitintegral
Vinegrar1 Uiber die entsprechende gemessene Ausgangsspannung vim(k) des
Speiseanschluss & der Motorsteuerung (4) berechnet wird und das Zeitinteg-
ral Vinegrar,1 grofier ist als ein vorgegebener Spannungszeit-Schwellwert Vpo-
detH 1(k).

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der vor-
gegebene erste Stromwert iemuiare 1(k) kleiner ist als der halbe maximale be-
rechnete Stromwert des Phasenstroms iemuiae, (k), insbesondere kleiner ist als
ein Viertel des maximalen berechneten Stromwertes des Phasenstroms Zemusa-
w, (k) und/oder dass der vorgegebene zweite Stromwert iemuiae,2(k) €in Bruch-
teil des vorgegebenen ersten Stromwertes iemuiare, 1(k) ist, vorzugsweise Drei-
viertel des vorgegebenen ersten Stromwertes iemuiare, 1(k) betragt und/oder dass
der vorgegebene Spannungszeit-Schwellwert Vpioderrzi(k) dem Zeitintegral
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Vinegra1 der halben Freilaufdiodenspannung einer von der Motorsteuerung (4)
umfassten Freilaufdiode (18) ist.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
von der Emulatorsteuerung (6) der Ubergang aller Speiseanschliisse der Mo-
torsteuerung (4) vom angesteuerten Zustand Spx(k)=0 in den nicht angesteu-
erten Zustand Spy(k)=1 untersucht wird und bei Erkennen des Ubergangs
wenigstens zweier Speiseanschliisse (3) der Motorsteuerung (4) vom ange-
steuerten Zustand Spr(k)=0 in den nicht angesteuerten Zustand Spu(k)=1 die
Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15) hochohmig von
den Lastanschliissen (2) abgetrennt wird.

13.  Lastemulator (1) zur Nachbildung eines dreiphasigen Elektromotors,
wobei der Lastemulator (1) dreiphasig iiber seine Lastanschliisse (2) an die
Speiseanschliisse (3) einer Motorsteuerung (4) anschlieBbar ist und der
Lastemulator (1) eine Emulatorleistungselektronik (5) und eine Emulator-
steuerung (6) zur Steuerung der Emulatorleistungselektronik (5) aufweist,
wobei die Emulatorsteuerung (6) die von der Motorsteuerung (4) angesteuer-
ten Speiseanschliisse (3) und nicht angesteuerten Speiseanschliisse (3) ermit-
telt, und die Emulatorleistungselektronik (5) durch die Emulatorsteuerung (6)
so angesteuert wird, dass in den durch die Motorsteuerung (4) angesteuerten
Speiseanschliissen (3) von der Emulatorsteuerung (6) auf Grundlage eines
Motormodells (8) berechnete Phasenstrome iemuiae flieBen und auf den von
der Motorsteuerung (4) nicht angesteuerten Speiseanschluss (3) eine von der
Emulatorsteuerung auf Grundlage eines Motormodells (8) berechnete Pha-
senspannung Vemuiae aufgegeben wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lastemulator (1) ein Schaltmittel (15) umfasst, mit dem die Emula-
torleistungselektronik (5) hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abge-
schaltet werden kann und mit dem die Emulatorleistungselektronik (5) niede-
rohmig an die Speiseanschliisse (3) zugeschaltet werden kann und wobei die
Speiseanschliisse (3) iiber ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk (16) mitei-
nander verbunden sind.

14.  Lastemulator (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Emulatorsteuerung (6) zur Simulation von ausgewihlten Betriebszustéinden
des Elektromotors die Emulatorleistungselektronik (5) und das Schaltmittel
(15) so ansteuert, dass die Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schalt-
mittel (15) hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abgetrennt wird oder



10

(51) JP 2018-74902 A 2018.5.10

die bereits mit hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abgetrennte Emu-
latorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15) niederohmig an die
Speiseanschliissen (3) zugeschaltet wird.

15.  Lastemulator (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das hochohmige Widerstandsnetzwerk (16) eine Sternschaltung von drei
im Wesentlichen ohmschen Widerstdnden ist, wobei jedes der freien Enden
der Sternschaltung mit jeweils einem anderen Speiseanschluss (3) der Mo-
torsteuerung (4) verbunden ist.

16.  Lastemulator (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Emulatorsteuerung (6) so ausgestaltet ist, dass sie bei
bestimmungsgemdflem Einsatz das Verfahren gemifl dem Kennzeichnungs-
teil wenigstens eines Anspruchs der Anspriiche 3 bis 12 ausfiihrt.
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Zusammenfassung

Dargestellt und beschrieben ist ein Verfahren zur Nachbildung eines dreipha-
sigen Elektromotors mit einem Lastemulator (1), wobei der Lastemulator (1)
dreiphasig {iber seine Lastanschliisse (2) an die Speiseanschliisse (3) einer
Motorsteuerung (4) angeschlossen ist und der Lastemulator (1) eine Emula-
torleistungselektronik (5) und eine Emulatorsteuerung (6) zur Steuerung der
Emulatorleistungselektronik (5) aufweist, wobei die Emulatorsteuerung (6)
die von der Motorsteuerung (4) angesteuerten Speiseanschliisse (3) und nicht
angesteuerten Speiseanschliisse (3) ermittelt, und die Emulatorleistungselekt-
ronik (5) durch die Emulatorsteuerung (6) so angesteuert wird, dass in den
durch die Motorsteuerung (4) angesteuerten Speiseanschliissen (3) von der
Emulatorsteuerung (6) auf Grundlage eines Motormodells (8) berechnete
Phasenstrome iepmuiae flielen und auf den von der Motorsteuerung (4) nicht
angesteuerten Speiseanschluss (3) eine von der Emulatorsteuerung auf
Grundlage eines Motormodells (8) berechnete Phasenspannung vemuiare auf-
gegeben wird.

Die Moglichkeit, auch Sonderbetriebssituationen eines dreiphasigen Elekt-
romotors zu beriicksichtigen beriicksichtigt, die jenseits des motorischen o-
der generatorischen Normalbetriebs liegen, wird dadurch erzielt, dass der
Lastemulator (1) ein Schaltmittel (15) umfasst, mit dem die Emulatorleis-
tungselektronik (5) hochohmig von den Speiseanschliissen (3) abgeschaltet
werden kann und mit dem die Emulatorleistungselektronik (5) niederohmig
an die Speiseanschliisse (3) zugeschaltet werden kann und wobei die Speise-
anschliisse (3) tiber ein hochohmiges Widerstandsnetzwerk (16) miteinander
verbunden sind,

dass zur Simulation von ausgewéhlten Betriebszustinden des Elektromotors
die Emulatorleistungselektronik (5) mit dem Schaltmittel (15) hochohmig
von den Speiseanschliissen (3) abgetrennt wird oder die bereits hochohmig
von den Speiseanschliissen (3) abgetrennte Emulatorleistungselektronik (5)
mit dem Schaltmittel (15) niederohmig an die Speiseanschliisse (3) zuge-
schaltet wird.
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