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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG DER KURZSCHLUSS-SCHALTEINRICHTUNG
EINES DREHSTROMMOTORS

(57) Ein Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-
Schalteinrichtung eines Drehstrommotors (3) fir den
Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer
Gleichspannungsquelle (1) Uber einen gesteuerten
Urnrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer
Steuerlogik (6) angesteuerte Kurzschluss-
Schalteinrichtung (5) mit den Eingangen des Motors
verbunden ist und die Motorstréme und/ oder
Motorspannungen gemessen werden, und mit Hilfe
des gesteuerten Umrichters (2) wahrend einer
Testphase ein vorgegebenes, von den Spannungs/
Stromverlaufen im Betrieb verschiedenes Testmuster
erzeugt und dem Motor (3) zugefihrt wird, die
Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betatigung
angesteuert  wird, der Strom- und/ oder
Spannungsverlauf beim Offnen und SchlieBen von
Kurzschlusskontakten wahrend der Testphase erfasst
wird und auf Basis der Strom- wund/ oder
Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen
das korrekte Offnen/SchlieBen der
Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG DER KURZSCHLUSS- SCHALT-
EINRICHTUNG EINES DREHSTROMMOTORS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung
eines Drehstrommotors fur den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleich-
spannungsquelle (iber einen gesteuerten Umrichter gespeist wird, wobei die von einer Steuer-
logik angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingéangen des Motors verbunden ist
und die Motorstrome und/oder Motorspannungen gemessen werden.

[0002] Elektromotoren verschiedener Bauart - insbesondere aber Permanentmagnet-erregte
Synchronmotoren - bendtigen ab einer bestimmten Drehzahl einen ,Drei-Phasen-Kurzschluss” -
also die niederohmige Verbindung der drei Motor-Phasen - um abgeschaltet zu werden, da sie
sonst ein ungewlnschtes, starkes Bremsmoment erzeugen wirden. Dazu verwendete Kurz-
schluss-Schiltze, ganz allgemein die Kurzschluss-Schalteinrichtung, sind also eine Sicherheits-
einrichtung, die bei Auftreten einer Abschaltbedingung ausgelést wird und damit den sicheren
Zustand des Drehstrommotors durch einen ,Drei-Phasen-Kurzschluss" (und somit nahezu
momentenfreies Drehen) herbeifthrt.

[0003] Der Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung kommt bei Einsatz des Elektromo-
tors in einer sicherheits-relevanten Anwendung eine besondere Rolle zu, da die Einrichtung, die
den sicheren Zustand herbeifihren kann, namlich die Kurzschluss-Schitze, in regelmafigen
Abstanden auf ihre Wirksamkeit hin tberpriift werden muss. Diese Uberpriifungen miissen zu
geeigneten Zeitpunkten durchgefiihrt werden, da sie den normalen Betrieb des Elektromotors
unterbrechen, und sie sollen mit vorhandenen Einrichtungen einfach und verlasslich durchge-
fuhrt werden konnen - idealerweise beim Einschaltvorgang. Die Sicherheitsaspekte treffen im
Besonderen fur den Einsatz in Elektro- und Hybridfahrzeugen zu.

[0004] Aus der Druckschrift EP 2079159 A2 ist eine Schalteinrichtung bekannt geworden, die
mit den Phasen einer Synchronmaschine elektrisch verbunden ist, welche Synchronmaschine
Uber einen Umrichter angespeist wird, der eine Gleichspannungsversorgung aufweist. Diese
Schalteinrichtung erflllt dabei die Aufgabe, eine in Betrieb befindlich Synchronmaschine abzu-
bremsen, sobald deren Energieversorgung unterbrochen ist. Insbesondere ist in EP 2079159
A2 vorgesehen, dass die Schalteinrichtung von dem Umrichter mit einem durch eine ,Fault
Detection Unit" vorgebbaren Spannungsverlauf versorgt ist, wobei dieser Spannungsverlauf so
gewahlt ist, dass die Werte der Wicklungsstréme des Motors die Werte der durch die Bremswi-
derstande flieRenden Stréme nicht Uberschreiten. Dabei werden die durch den Umrichter gelie-
ferten Strdme gemessen, die sich auf die Motorwicklungen sowie auf die Bremswiderstande
verzweigen. Grundsatzlich kann die Stellung der Schalter S1 und S2 durch die "Motor Drive
Control Unit" vorgegeben werden, wobei ein korrespondierendes Signal "SIG1" von der "Motor
Drive Control Unit" ausgegeben wird. Wie in Fig. 2 der D1 erkennbar ist, wird dieses Signal im
Schritt 203 Uberpriift, wobei ergebnisabhdngig davon ein Vergleich des gemessenen Strom-
werts | mit einem absoluten Grenzwert ,threshold value" erfolgt. Anhand des Ergebnisses die-
ses Vergleiches wird auf das Vorliegen eines Fehlers der Schalter riickgeschlossen.

[0005] Dokument US 2003 193308 A1 betrifft eine Vorrichtung zur Uberwachung des Betriebs-
zustandes eines Relais zum selektiven Kurzschlieften der Wicklungen eines Motors und be-
schreibt MalRnahmen, um das korrekte Offnen/Schliefien von Kurzschlusskontakten zu erfas-
sen.

[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine zugehorige Vorrichtung zu
schaffen, welche die Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung fiir Drehstrommotoren
auf eine solche Weise erlaubt, dass der Betrieb eines angetriebenen Kraftfahrzeugs nicht merk-
lich gestort und die Sicherheit in keiner Weise gefahrdet wird.

[0007] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelost, bei wel-
chem erfindungsgemald mit Hilfe des gesteuerten Umrichters wahrend einer Testphase ein
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vorgegebenes, von den Spannungs/Stromverlaufen im Betrieb verschiedenes Testmuster er-
zeugt und dem Motor zugefihrt wird, die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betatigung
angesteuert wird, der Strom- und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und SchlieRen von Kurz-
schlusskontakten wahrend der Testphase erfasst wird und auf Basis der Strom- und/oder
Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurz-
schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

[0008] Dank der Erfindung kénnen Kurzschlussschitze in Fahrzeugen regelmafig und mit
einfachen, ohnedies vorhandenen Mitteln (Uberpriift werden, ohne dass eine flir den Benutzer
ersichtliche Beeintrachtigung des Fahr Verhaltens, beispielsweise durch Entstehen uner-
wunschter Motormomente, auftritt oder Betriebspausen erforderlich waren. Die Auswertung wird
im Allgemeinen eine Anzeige fur den Fahrer und/oder ein Abspeichern und/oder Eingriffe in das
Fahrmanagement des Fahrzeuges umfassen.

[0009] Eine zweckmalRige Variante der Erfindung sieht vor, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters wahrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor zugefiihrt werden,
wobei nur jene Leistungsschalter aktiviert werden, die zum Betrieb von zwei Motor-Phasen
bendtigt werden, wobei eine Phase stromlos bleibt und die Stromstarke durch die Ubrigen bei-
den Phasen wahrend des Testmusters so bemessen ist, dass der Motor nahezu kein Drehmo-
ment erzeugt, wahrend des Testmusters die Strome und/oder Spannungen an den Motor-
Phasen gemessen und die Umverteilung der Strome und/oder Spannungen bei Schlielten bzw.
Offnen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

[0010] Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass mit Hilfe des ge-
steuerten Umrichters wahrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor zugefihrt
werden, wobei jede der Motor-Phasen mit so geringfiigig voneinander abweichenden Schalt-
mustern beaufschlagt wird, dass definierte, geringe Spannungsdifferenzen zwischen den Motor-
Phasen auftreten und der Motor nahezu kein Drehmoment liefert und wahrend des Testmusters
die Strome und/oder Spannungen an den Motor-Phasen gemessen und die Umverteilung der
Stréme und/oder Spannungen bei SchlieBen bzw. Offnen der Kurzschlusskontakte erfasst und
ausgewertet wird.

[0011] Dabei ist es empfehlenswert, wenn es bei Stillstand des Motors ausgefiihrt wird.

[0012] Eine andere vorteilhafte Variante des Verfahrens sieht vor, es bei rotierendem Motor,
jedoch in einem Drehzahlbereich durchgefuhrt wird, in dem keine passive Rekuperation tber
die Schaltstrecken des Umrichters Uberbriickende Dioden auftritt.

[0013] In diesem Fall empfiehlt es sich, dass wahrend des Betriebes jedoch zu Betriebsphasen,
die kein antreibendes/bremsendes Moment seitens des Motors erfordern, die Leistungsschalter
des Umrichters desaktiviert werden, die beim voriibergehenden Schliel3en der Kurzschlusskon-
takte auf Grund der an den Motorwicklungen liegenden Spannungen auftretenden Stréme
gemessen werden und auf Basis der auftretenden Stréme- und/oder Spannungen in den ein-
zelnen Motor-Phasen das korrekte Offnen/SchlieBen der Kurzschlusskontakte erfasst und
ausgewertet wird.

[0014] Bei einer weiteren zweckmafiigen Variante kann vorgesehen sein, dass bei rotierendem,
unbelasteten Motor Testmuster erzeugt und dem Motor zugefuhrt werden und die beim vo-
ribergehenden SchlieRen der Kurzschlusskontakte auftretenden Stréme und/oder Spannungen
gemessen werden sowie auf Basis dieser Messungen das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurz-
schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

[0015] Besonders vorteilhaft ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Uberwa-
chung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors flir den Antrieb von Fahrzeu-
gen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle Uber einen gesteuerten Umrichter
gespeist wird, wobei die von einer Steuer- und Uberwachungseinheit angesteuerte Kurz-
schluss-Schalteinrichtung mit den Eingangen des Motors verbunden ist und Strom- und/oder
Spannungssensoren zur Messung der Motorstrdme und/oder Spannungen vorgesehen sind,
welche entsprechende Signale an die Steuer- und Uberwachungseinheit liefern, die dazu einge-
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richtet ist, einerseits Ansteuersignale an die Kurzschluss-Schalteinrichtung und andererseits
Steuersignale an den Umrichter zu liefern, sowie auf Basis der Strom- und/oder Spannungsver-
teilung in den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurzschlusskontakte
zu erfassen und auszuwerten.

[0016] Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfiih-
rungsformen naher erlautert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen:

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines elektrischen Antriebsstranges in einem Kraft-
fahrzeug,
[0018] Fig. 2 den zeitlichen Ablauf einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgema-

[3en Verfahrens,

[0019] Fig. 3 den zeitlichen Ablauf einer ersten Ausflihrungsform des erfindungsgema-
3en Verfahrens in einer Detaildarstellung der Einschaltsituation,

[0020] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemafe Verfahren in sei-
ner ersten Ausfilhrungsform in einer Einschaltsituation,

[0021] Fig. 5 ein weiteres Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemalie Verfahren
in seiner ersten Ausfihrungsform in einer Ausschaltsituation,

[0022] Fig. 6 den zeitlichen Ablauf einer zweiten Ausfihrungsform des erfindungsge-
mafen Verfahrens,

[0023] Fig. 7 den zeitlichen Ablauf einer zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsge-
malien Verfahrens in einer Detaildarstellung der Einschaltsituation,

[0024] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemafie Verfahren in sei-
ner zweiten Ausflihrungsform in einer Einschaltsituation,

[0025] Fig. 9 ein weiteres Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemalie Verfahren
in seiner zweiten Ausfliihrungsform in einer Ausschaltsituation,

[0026] Fig. 10 den zeitlichen Ablauf einer dritten Ausflihrungsform des erfindungsgema-
3en Verfahrens,

[0027] Es wird zunachst auf Fig. 1 Bezug genommen, welche eine Hochvoltbatterie 1 zeigt, die
Uber einen gesteuerten Umrichter 2 an einen Drehstrommotor, kurz Motor 3, angeschlossen ist.
Der Motor treibt beispielsweise ein Rad 4 des Fahrzeuges an. Es sollte klar sein, dass der
Motor 3 im Allgemeinen nicht nur als Antriebsmotor dient, wobei er von der Batterie 1 Giber den
Umrichter 2 gespeist wird, sondern auch als Generator im Bremsbetrieb des Fahrzeuges, wobei
er dann Uber den Umrichter 2 die Batterie 1 [adt. Das Fahrzeug kann ein reines Elektrofahrzeug
oder ein Hybridfahrzeug sein, es kann sich dabei um ein Automobil, ein Kraftrad, aber auch um
ein Boot oder Luftfahrzeug handeln. Der Drehstrommotor kann hierbei sowohl direkt die An-
triebsréader des Fahrzeugs antreiben bzw. bremsen oder auch Uber ein zwischengeschaltetes
Aggregat auf die Bewegung des Fahrzeugs einwirken.

[0028] Mit den Stromzuflihrleitungen (Phasen U, V, W) des Motors 3 ist eine Kurzschluss-
Schalteinrichtung 5 verbunden, welche zwei Schiitze 5a, 5b aufweist und die von einer Steuer-
und Uberwachungseinheit 6 angesteuert wird. Strom- und/oder Spannungssensoren 7 liefern
entsprechende Signale an die Steuerlogik 6, welche ihrerseits Ansteuersignale s,, s, an die
beiden Schitze liefern kann und andererseits Steuersignale s, an den Umrichter 2. Hier ist die
gesamte Steuerung in einem Block zusammengefasst, doch ist es klar, dass der Umrichter
auch eine eigene Ansteuereinheit enthalten kann, zu welcher dann eine Steuer- und Uberwa-
chungseinheit der Schalteinrichtung 5 Signale senden kann.

[0029] Ob man samtliche Stréme und Spannungen des Drehstromsystems an den drei Motor-
Phasen des Motors 3 misst, ist von Fall zu Fall verschieden, wobei oft mit zwei Stromsensoren
das Auslangen gefunden werden kann, da sich in einem Drehstromsystem aus der Messung
der Strédme in zwei Leitern der Strom in dem dritten Leiter ergibt.

3/16



patertami

% :\S‘f?fl’miﬂ‘?ﬁﬂ AT 512 477 B1 201 6'09'1 5

[0030] Die Kontakte der beiden Schiitze 5a, 5b sind bei eingeschaltetem Steuerstrom offen,
was einen normalen Motor- bzw. Generatorbetrieb erlaubt. Bei Wegfall des Steuerstroms
schlie3en die Kontakte in jedem Schiitz je zwei Phasen des Elektromotors kurz. Es sind jedoch
auch andere elektromechanische Ausfiihrungen als die Anordnung von zwei Schitzen mdglich.
So konnte beispielsweise - bei einer noch weiter unten beschriebenen Variante der Erfindung -
ein einziger angetriebener Kontaktsteg fur den Kurzschluss aller drei Phasen des Elektromotors
vorgesehen sein.

[0031] Da ein direkter Kurzschluss zwischen zwei oder drei Motor-Phasen im normalen Betrieb
des seitens des Umrichters 2 mit Strom gespeisten Motors 3 nicht zulé@ssig ist und auch die im
Motor 3 befindlichen Wicklungen neben einer Induktivitdt auch eine niederohmige Verbindung
zwischen den Motor-Phasen bilden, ist eine Messung zur Erkennung ob die Kurzschluss-
Schalteinrichtung § offen oder geschlossen ist nicht ohne Weiteres mdglich. Daher wurden im
Rahmen der Erfindung ein Verfahren bzw. dessen Varianten geschaffen, was nachstehend
erlautert wird.

[0032] Mit der beschriebenen Vorrichtung kann ein Verfahren zur Uberwachung der Kurz-
schluss-Schalteinrichtung wie folgt durchgefihrt werden, wozu auch auf Fig. 2 verwiesen wird.
Zu vereinbarten Betriebszeitpunkten, z.B. unmittelbar nach dem Einschalten oder nach Anfor-
derung durch die Steuer- und Uberwachungseinheit 6, wird ein Testmuster durch den von der
Steuer- und Uberwachungseinheit 6 angesteuerten Umrichter 2 erzeugt, welches von den
sechs im Umrichter befindlichen Leistungsschaltern, die hier nicht naher bezeichnet sind, nur
jene vier aktiviert, die zum Betrieb von zwei Phasen bendtigt werden. Die eine verbleibende
Phase, in Fig. 1 die ,mittlere" Phase, welche mit beiden Schiitzen 5a, 5b verbunden ist, bleibt
bei diesem Testmuster stets stromlos. Die Stromstarke durch die Ubrigen beiden Phasen soll
wahrend dieses Testmusters so bemessen sein, dass kein Moment am Motor 3 erzeugt wird.
Dies kann beispielsweise durch rasche Stromrichtungsumkehr - wie in Fig. 3 dargestellt - oder
durch einen entsprechend geringen richtungskonstanten Stromfluss erreicht werden. Wahrend
dieses Testmusters werden die Strdome und Spannungen an den drei Motor-Phasen durch die
Strom- und/oder Spannungssensoren 7 gemessen und entsprechende Signale werden der
Steuer- und Uberwachungseinheit 6 zugefiihrt. Diese detektiert die Umverteilung der Stréme
bei Schlieken bzw. Offnen jeweils eines Schiitzes 5a bzw. 5b. Sind beide Schiitze offen, so
wird die Stromverteilung [+1; 0; -1] gemessen. Die Summe der drei Strdome muss gemaf Kirch-
hoff'scher Knotenregel natirlich stets Null sein. Nach Schliefden des einen Schiitzes andert sich
die Stromverteilung auf [(1-x); x; -1], Ist der andere Schiitz geschlossen (und der erste offen)
ergibt sich [+1; -y; (y-1)]. Durch Vergleich der Stromverteilungen vor und nach der Schitzbetati-
gung kann das Erreichen eines zulassigen Wertebereichs fiir x bzw. y (z.B.: 0.3 < x < 0.7) tber-
pruft werden. Beide Schiitze werden wahrend dieses Testmusters niemals gleichzeitig ge-
schlossen, da dies eine Uberstrom-Erkennung im Umrichter 2 auslésen wirde. Um die Anzahl
der Schitz-Zyklen nicht unnétig zu erhéhen, kann auch eine Einschalt- bzw. Abschaltabfolge
eingefUhrt werden, die zu Beginn jedes Fahrzyklus zunachst nur einen Schitz 6ffnet, dann das
Testmuster aktiviert und dann auch den zweiten Schiitz 6ffnet. Nach dem Motorbetrieb wird die
Abschaltabfolge so gewahlt, dass letztlich beide Schitze auf ihre Fahigkeit den Kurzschluss
herbeizuflihren, gepriift wurden. Auch kann die Reihenfolge von Fahrzyklus zu Fahrzyklus
vertauscht werden.

[0033] Das zuvor beschriebene Verfahren ist auch in den Ablaufdiagrammen der Fig. 4 und 5
dargestellt, wobei Fig. 4 die logische Abfolge beim Einschaltvorgang beschreibt und Fig. 5 den
Abschaltvorgang ausfiihrt.

[0034] Nun wird eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 6
bis 9 erlautert, welche unter gewissen Fallen zweckmaflig sein kann, beispielsweise bei Ver-
wendung eines Schitz mit einem einzigen Kurzschlusssteg oder wenn die Stromsensoren
zwischen Umrichter 2 und Kurzschluss-Schalteinrichtung 5 - also an anderer Stelle als bei Fig.
1 dargestellt - liegen. Das Testmuster, dass bei dieser Variante vom Umrichter generiert werden
muss, ist dem Normalbetrieb deutlich ahnlicher als bei der vorgenannten Ausfithrungsform und
verwendet alle sechs im Umrichter 2 befindlichen Leistungsschalter, jedoch mit einer betriebs-
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untypischen, hohen Umlauffrequenz.

[0035] Zu vereinbarten Betriebszeitpunkten (z.B. unmittelbar nach dem Einschalten) oder nach
Anforderung durch die Steuer- und Uberwachungseinheit 6 wird ein Testmuster durch den
Umrichter 2 erzeugt, welches die drei Phasen mit einem sehr ahnlichen Schaltmuster beauf-
schlagt, sodass nur geringe aber definierte Spannungsdifferenzen zwischen den Phasen auftre-
ten. Der zeitliche Ablauf ist in Fig. 6 und 7 dargestellt, wobei Fig. 7 eine weitere Detaillierung
des Einschaltvorgangs und des verwendeten Testmusters beinhaltet. Die Spannungsdifferen-
zen zwischen den drei Phasen werden durch geringe (in Fig. 7 Ubertrieben dargestellte) An-
steuerdauerunterschiede bei den mit hoher Frequenz (typisch 10 kHz) erfolgenden Schaltvor-
gangen der Leistungsschalter erzielt. Die Stromstarke soll wahrend dieses Testmusters so sein,
dass im Mittel kein Moment am Motor erzeugt wird - dies wird durch rasche Richtungsanderun-
gen der (an sich geringen) Spannungsdifferenzen erreicht. Wahrend dieses Testmusters wer-
den die Strome und Spannungen an den drei Motor-Phasen mittels der Strom- und/oder Span-
nungssensoren 7 gemessen wobei durch die Steuer- und Uberwachungseinheit 6 die Umvertei-
lung der Stréme bei Schlieen bzw. Offnen eines Schiitzes oder auch beider Schiitze 5a, 5b
detektiert wird. Zur Vermeidung der ungewiinschten Uberstrom-Erkennung im Umrichter, diirfen
die Ansteuerdauerunterschiede zwischen den Phasen nur gering sein, was wiederum nur ge-
ringe Spannungsunterschiede und auch recht kleine Stromfllisse durch den Motor verursacht.
Ein definiertes Testmuster (z.B. rotierender Spannungszeiger mit definierter Umlaufrichtung und
definierter Frequenz - wie in Fig. 7 dargestellt) kann aber auch bei geringen Strom- und Span-
nungsamplituden gemessen werden und die erwartete Veranderung der Stréme und Spannun-
gen bei SchlieRen bzw. Offnen eines Schiitzes oder auch beider Schiitze erkannt werden. Wie
bereits ausgefihrt, kann bei diesem Verfahren auch ein einzelner (drei-poliger) Schitz, der den
Drei-Phasen- Kurzschluss herbeifiihrt, eingesetzt werden. Die Erkennung kann uUber die
Stromsensoren alleine, eine Drei-Phasen-Spannungsmessung alleine oder auch Uber eine
kombinierte Messung erfolgen. Die exakte Lage der Stromsensoren ist fur dieses Testverfahren
nicht ausschlaggebend. Um die Anzahl der Schitz-Zyklen nicht unnétig zu erhdhen, kann auch
eine Einschalt- bzw. Abschaltabfolge eingefiihrt werden, die zu Beginn jedes Fahrzykluses
zunachst nur einen Schitz 6ffnet, dann das Testmuster aktiviert und dann auch den zweiten
Schitz 6ffnet. Nach dem Motorbetrieb wird die Abschaltabfolge so gewahlt, dass letztlich beide
Schitze auf ihre Fahigkeit den Kurzschluss herbeizuflihren, geprift wurden. Auch kann die
Reihenfolge von Fahrzyklus zu Fahrzyklus vertauscht werden. Wird jedoch eine einzelne Kurz-
schluss-Schalteinrichtung verwendet, die einen Drei-Phasen-Kurzschluss herbeifihren kann
(und somit Schiitz 5a und 5 b somit nur gemeinsam betatigt werden koénnen), so kann diese
zweite Ausflhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens dennoch zur Priiffung der Kurz-
schluss-Schalteinrichtung gemaf dem in Fig. 8 und Fig. 9 dargestellten Ablaufdiagramm einge-
setzt werden, wobei Fig. 8 den Einschaltvorgang und Fig. 9 den Abschaltvorgang ausfiihrt.

[0036] Schliellich sei eine dritte Ausflhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens unter
Bezugnahme auf die Fig. 10 erlautert.

[0037] In jenen Betriebspunkten, in denen kein antreibendes Moment vom Elektromotor ange-
fordert wird (z.B. "coasting"), kbnnen - bei geeigneter Drehzahl - die im Umrichter liegenden
Leistungsschalter alle deaktiviert werden ("Impulssperre"). Dies erzeugt kein Moment und kei-
nen Stromfluss, sehr wohl aber den fir den Elektromotor typischen Spannungsverlauf an den
drei Phasen (,Motor EMK"), wobei Amplitude und Frequenz des Spannungsverlaufs drehzahl-
abhangig sind. Durch Schlielen der beiden Kurzschluss-Schiitze wird die Spannung an den
Motor-Phasen schlagartig gesenkt und es treten Strdme an den Motor-Phasen auf, die gut
messbar sind. Auch in diesem Betriebszustand tritt - bei geeigneter Drehzahl - kein Moment
(bzw. ein akzeptierbares geringes Bremsmoment) an der Motorwelle auf. Die Wirkung der
Kurzschluss-Schalteinrichtung ist also auch mit dieser Ausflhrung des Verfahrens Uber die
Anderung der Stréme bzw. der Spannungen nachweisbar. Das zuletzt beschriebene Variante
des erfindungsgemafen Verfahrens ist insbesondere in jenen Systemen einsetzbar, in denen
derartige Betriebspunkte mit ausreichender Haufigkeit erreicht werden, sodass die Prifung der
Kurzschluss-Schalteinrichtung 5 mit ausreichender Haufigkeit im Betrieb durchgefluhrt werden
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kann. Diese dritte Ausfiihrungsform kann auch in Kombination mit den ersten beiden Ausfiih-
rungsformen eingesetzt werden. Insbesondere kann man bei einer vierten Variante vorsehen,
dass bei rotierendem, unbelasteten Motor nicht die Schalter des Umrichters 2 desaktiviert wer-
den, sondern man Testmuster erzeugt und fihrt sie dem Motor zu. Dabei werden die Kurz-
schlusskontakte voriibergehend geschlossen und wiederum die Spannungen und/oder Stréme
gemessen. Auf Basis der auftretenden Strome und/oder Spannungen in den einzelnen Phasen
der Drehstromleitungen wird dann das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurzschlusskontakte
erfasst und ausgegeben. Dieses Verfahren kann in geeigneten Drehzahlbereichen, die meist
von dem jeweiligen Motor abhangen, durchgefihrt werden.

[0038] Es soll nicht unerwahnt gelassen werden, dass die Testmuster nicht nur zur Prifung der
Kurzschlusseinrichtung sondern auch zur Feststellung der "Gesundheit" des Umrichters einge-
setzt werden koénnen, also zur Prifung dessen korrekter Funktion. Auch Kalibriervorgénge, z.B.
zur Ermittlung von unterschiedlichen Verzdgerungszeiten in der Leistungselektronik des Um-
richters, sind mdoglich, wobei die Steuer- und Uberwachungseinheit 6 die Messergebnisse in
geeigneter Form an den Umrichter Gbertragt.

[0039] Es sei nochmals betont, dass die beschriebenen Ausflihrungen nur mdgliche Beispiele
sind und weitere Varianten im Rahmen der Patentanspriiche dem Fachmann offenstehen.
Insbesondere sind mehr Wiederholungen der Testmuster folgen mdglich, ebenso wie von den
Darstellungen abweichende Pulsfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors (3)
fir den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1)
Uber einen gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuerlogik (6) an-
gesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) mit den Eingangen des Motors verbunden ist
und die Motorstréme und/oder Motorspannungen gemessen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit Hilfe des gesteuerten Umrichters (2) wahrend einer Testphase ein vorgegebenes, von
den Spannungs/Stromverlaufen im Betrieb verschiedenes Testmuster erzeugt und dem
Motor (3) zugefuhrt wird,

die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betatigung angesteuert wird, der Strom-
und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und Schlielen von Kurzschlusskontakten wah-
rend der Testphase erfasst wird und

auf Basis der Strom- und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das
korrekte Offnen/Schlief3en der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters (2) wahrend der Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor (3) zugefihrt
werden, wobei nur jene Leistungsschalter aktiviert werden, die zum Betrieb von zwei Mo-
tor- Phasen bendtigt werden, wobei eine Phase stromlos bleibt und die Stromstarke durch
die Ubrigen beiden Phasen wahrend des Testmusters so bemessen ist, dass der Motor (3)
nahezu kein Drehmoment erzeugt, wahrend des Testmusters die Stréme und/oder Span-
nungen an den Motor-Phasen gemessen und die Umverteilung der Strdme und/oder
Spannungen bei SchlieRen bzw. Offnen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters (2) wahrend der Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor (3) zugefihrt
werden, wobei jede der Motor-Phasen mit so geringfligig voneinander abweichenden
Schaltmustern beaufschlagt wird, dass definierte, geringe Spannungsdifferenzen zwischen
den Motor-Phasen auftreten und der Motor nahezu kein Drehmoment liefert und wahrend
des Testmusters die Strdme und/oder Spannungen an den Motor-Phasen gemessen und
die Umverteilung der Stréme und/oder Spannungen bei SchlieRen bzw. Offnen der Kurz-
schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es bei
Stillstand des Motors (3) ausgeflihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es bei rotierendem Motor (3),
jedoch in einem Drehzahlbereich durchgefihrt wird, in dem keine passive Rekuperation
Uber die Schaltstrecken des Umrichters Uberbriickende Dioden auftritt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Betriebes
jedoch zu Betriebsphasen, die kein antreibendes/bremsendes Moment seitens des Motors
erfordern, die Leistungsschalter des Umrichters deaktiviert werden, die beim voriberge-
henden SchlielRen der Kurzschlusskontakte auf Grund der an den Motorwicklungen liegen-
den Spannungen auftretenden Strome gemessen werden und auf Basis der auftretenden
Strome- und/ oder Spannungen in den einzelnen Motor-Phasen der Drehstromleitungen
das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei rotie-
rendem, unbelasteten Motor Testmuster erzeugt und dem Motor zugefiihrt werden und die
beim voribergehenden Schlielfen der Kurzschlusskontakte auftretenden Strdome und/oder
Spannungen gemessen werden sowie auf Basis dieser Messungen das korrekte Off-
nen/Schlielen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben wird.
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Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7 zur
Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) eines Drehstrommotors (3) fiir den
Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1) Uber ei-
nen gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuer- und Uberwa-
chungseinheit (6) angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingéngen des Mo-
tors verbunden ist und Strom- und/oder Spannungssensoren (7) zur Messung der Motor-
stréme und/oder Spannungen vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Strom- und/oder Spannungssensoren (7) der Strom- und/oder Spannungsverlauf beim Off-
nen und Schliel3en der Kurzschlusskontakte erfasst wird, wobei die Strom- und/oder Span-
nungssensoren (7) entsprechende Signale an die Steuer- und Uberwachungseinheit lie-
fern, die dazu eingerichtet ist, einerseits Ansteuersignale (s,, s,) an die Kurzschluss-
Schalteinrichtung (5) und andererseits Steuersignale (s,) an den Umrichter (2) zu liefern,
sowie auf Basis der Strom- und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen
das korrekte Offnen/SchlieRen der Kurzschlusskontakte zu erfassen und auszugeben.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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