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ZUSAMMENFASSUNG

Ein Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors
(3) fiir den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1)
liber einen gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuerlogik (6)
angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) mit den Eingéngen des Motors verbunden ist
und die Motorstréme und/oder Motorspannungen gemessen werden, und mit Hilfe des
gesteuerten Umrichters (2) wihrend einer Testphase ein vorgegebenes, von den Span-
nungs/Stromverldufen im Betrieb verschiedenes Testmuster erzeugt und dem Motor (3)
zugefiihrt wird, die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betédtigung angesteuert wird,
der Strom- und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und Schlielen von Kurzschlusskontak-
ten wihrend der Testphase erfasst wird und auf Basis der Strom- und/oder Spannungsver-
teilung in den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Offnen/Schliefen der Kurzschlusskon-

takte erfasst und ausgewertet wird.

Fig. 1 >
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG DER KURZSCHLUSS-
SCHALTEINRICHTUNG EINES DREHSTROMMOTORS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung
eines Drehstrommotors flir den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer
Gleichspannungsquelle {iber einen gesteuerten Umrichter gespeist wird, wobei die von einer
Steuerlogik angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingingen des Motors

verbunden ist und die Motorstréme und/oder Motorspannungen gemessen werden.

Elektromotoren verschiedener Bauart - insbesondere aber Permanentmagnet-erregte Syn-
chronmotoren - benitigen ab einer bestimmten Drehzahl einen ,,Drei-Phasen-Kurzschluss” -
also die niederohmige Verbindung der drei Motor-Phasen - um abgeschaltet zu werden, da
sie sonst ein ungewiinschtes, starkes Bremsmoment erzeugen wiirden. Dazu verwendete
Kurzschluss-Schiitze, ganz allgemein die Kurzschluss-Schalteinrichtung, sind also eine
Sicherheitseinrichtung, die bei Auftreten einer Abschaltbedingung ausgeldst wird und damit
den sicheren Zustand des Drehstrommotors durch einen ,,Drei-Phasen-Kurzschluss” (und

somit nahezu momentenfreies Drehen) herbeifiihrt.

Der Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung kommt bei Einsatz des Elektromotors
in einer sicherheits-relevanten Anwendung eine besondere Rolle zu, da die Einrichtung, die
den sicheren Zustand herbeiftihren kann, namlich die Kurzschluss-Schiitze, in regelméifSigen
Abstanden auf ihre Wirksamkeit hin tiberpriift werden muss. Diese Uberpriifungen miissen
zu geeigneten Zeitpunkten durchgefiihrt werden, da sie den normalen Betrieb des Elektro-
motors unterbrechen, und sie sollen mit vorhandenen Einrichtungen einfach und verlisslich
durchgefiihrt werden konnen - idealerweise beim Einschaltvorgang. Die Sicherheitsaspekte

treffen im Besonderen fiir den Einsatz in Elektro- und Hybridfahrzeugen zu.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine zugehdrige Vorrichtung zu
schaffen, welche die Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung fiir Drehstrommoto-
ren auf eine solche Weise erlaubt, dass der Betrieb eines angetriebenen Kraftfahrzeugs nicht

merklich gestdrt und die Sicherheit in keiner Weise gefidhrdet wird.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei welchem
erfindungsgemifi mit Hilfe des gesteuerten Umrichters wihrend einer Testphase ein vorge-
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gebenes, von den Spannungs/Stromverldufen im Betrieb verschiedenes Testmuster erzeugt
und dem Motor zugefiihrt wird, die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betitigung
angesteuert wird, der Strom- und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und Schlieffen von
Kurzschlusskontakten widhrend der Testphase erfasst wird und auf Basis der Strom-
und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Off-

nen/Schlieffen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

Dank der Erfindung kdnnen Kurzschlussschiitze in Fahrzeugen regelmifig und mit einfa-
chen, chnedies vorhandenen Mitteln {iberpriift werden, ohne dass eine fiir den Benutzer
ersichtliche Beeintrdchtigung des Fahrverhaltens, beispielsweise durch Entstehen uner-
wilnschter Motormomente, auftritt oder Betriebspausen erforderlich wiren. Die Auswertung
wird im Allgemeinen eine Anzeige fiir den Fahrer und/oder ein Abspeichern und/oder

Eingriffe in das Fahrmanagement des Fahrzeuges umfassen.

Eine zweckmafige Variante der Erfindung sieht vor, dass mit Hilfe des gesteuerten Umrich-
ters wihrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor zugefiihrt werden, wobei
nur jene Leistungsschalter aktiviert werden, die zum Betrieb von zwei Motor-Phasen bend-
tigt werden, wobei eine Phase stromlos bleibt und die Stromstérke durch die {ibrigen beiden
Phasen wihrend des Testmusters so bemessen ist, dass der Motor nahezu kein Drehmoment
erzeugt, wahrend des Testmusters die Stréme und/oder Spannungen an den Motor-Phasen
gemessen und die Umverteilung der Stréme und/oder Spannungen bei Schliefen bzw.

Offnen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

Bei einer vorteilhaften Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass mit Hilfe des gesteuer-
ten Umrichters wihrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor zugefithrt
werden, wobei jede der Motor-Phasen mit so geringfilgig voneinander abweichenden
Schaltmustern beaufschlagt wird, dass definierte, geringe Spannungsdifferenzen zwischen
den Motor-Phasen auftreten und der Motor nahezu kein Drehmoment liefert und wéhrend
des Testmusters die Stréme und/oder Spannungen an den Motor-Phasen gemessen und die
Umverteilung der Stréme und/oder Spannungen bei SchlieBen bzw. Offnen der Kurz-

schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

Dabei ist es empfehlenswert, wenn es bei Stillstand des Motors ausgeftihrt wird.
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Eine andere vorteilhafte Variante des Verfahrens sieht vor, es bei rotierendem Motor, jedoch
in einem Drehzahlbereich durchgefiihrt wird, in dem keine passive Rekuperation iiber die
Schaltstrecken des Umrichters {iberbriickende Dioden auftritt.

In diesem Fall empfiehlt es sich, dass wihrend des Betriebes jedoch zu Betriebsphasen, die
kein antreibendes/bremsendes Moment seitens des Motors erfordern, die Leistungsschalter
des Umrichters desaktiviert werden, die beim vortibergehenden Schlielen der Kurzschluss-
kontakte auf Grund der an den Motorwicklungen liegenden Spannungen auftretenden
Strome gemessen werden und auf Basis der auftretenden Stréme- und oder Spannungen in
den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Offnen/Schliefen der Kurzschlusskontakte erfasst

und ausgewertet wird.

Bei einer weiteren zweckmifligen Variante kann vorgesehen sein, dass bei rotierendem,
unbelasteten Motor Testmuster erzeugt und dem Motor zugefithrt werden und die beim
voriibergehenden Schliefsen der Kurzschiusskontakte auftretenden Stréme und/oder Span-
nungen gemessen werden sowie auf Basis dieser Messungen das korrekte Offnen/Schliefen

der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

Besonders vorteilhaft ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Uberwa-
chung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors fiir den Antrieb von
Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle {iber einen gesteuerten
Umrichter gespeist wird, wobei die von einer Steuer- und Uberwachungseinheit angesteuer-
te Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingéingen des Motors verbunden ist und Strom-
und/ oder Spannungssensoren zur Messung der Motorstréme und/oder Spannungen vorge-
sehen sind, welche entsprechende Signale an die Steuer- und Uberwachungseinheit liefern,
die dazu eingerichtet ist, einerseits Ansteuersignale an die Kurzschluss-Schalteinrichtung
und andererseits Steuersignale an den Umrichter zu liefern, sowie auf Basis der Strom-
und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das korrekte Off-

nen/Schliefien der Kurzschlusskontakte zu erfassen und auszuwerten.

Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfiih-

rungsformen niher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen:
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Fig. 1 ein Blockschaltbild eines elektrischen Antriebsstranges in einem Kraftfahrzeug,

Fig. 2 den zeitlichen Ablauf einer ersten Ausfithrungsform des erfindungsgemaéfsen Verfah-

rens,

Fig. 3 den zeitlichen Ablauf einer ersten Ausftihrungsform des erfindungsgemifsen Verfah-

rens in einer Detaildarstellung der Einschaltsituation,

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemdfie Verfahren in seiner ersten

Ausfiihrungsform in einer Einschaltsituation,

Fig. 5 ein weiteres Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemiiffe Verfahren in seiner

ersten Ausfithrungsform in einer Ausschaltsituation,

Fig. 6 den zeitlichen Ablauf einer zweiten Ausfithrungsform des erfindungsgemiifsen Verfah-

rens,

Fig. 7 den zeitlichen Ablauf einer zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien Verfah-

rens in einer Detaildarstellung der Einschaltsituation,
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Fig. 8 ein Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemafle Verfahren in seiner zweiten

Ausfiihrungsform in einer Einschaltsituation,

Fig. 9 ein weiteres Ablaufdiagramm betreffend das erfindungsgemafie Verfahren in seiner

zweiten Ausfithrungsform in einer Ausschaltsituation,

Fig. 10 den zeitlichen Ablauf einer dritten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaéfSen Verfah-

rens,

Es wird zunidchst auf Fig. 1 Bezug genommen, welche eine Hochvoltbatterie 1 zeigt, die {iber
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 itber
den Umrichter 2 gespeist wird, sondern auch als Generator im Bremsbetrieb des Fahrzeuges,
wobei er dann iiber den Umrichter 2 die Batterie 1 1adt. Das Fahrzeug kann ein reines Elekt-
rofahrzeug oder ein Hybridfahrzeug sein, es kann sich dabei um ein Automobil, ein Kraft-
rad, aber auch um ein Boot oder Luftfahrzeug handeln. Der Drehstrommotor kann hierbei
sowohl direkt die Antriebsridder des Fahrzeugs antreiben bzw. bremsen oder auch {iber ein
zwischengeschaltetes Aggregat auf die Bewegung des Fahrzeugs einwirken.

Mit den Stromzufiihrleitungen (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,, Su
an die beiden Schiitze liefern kann und andererseits Steuersignale ss 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 Uberwachungseinheit der Schalteinrichtung 5 Signale senden kann.
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Ob man simtliche Strdme und Spannungen des Drehstromsystems an den drei Motor-
Phasen des Motors 3 misst, ist von Fall zu Fall verschieden, wobei oft mit zwei Stromsenso-
ren das Auslangen gefunden werden kann, da sich in einem Drehstromsystem aus der

Messung der Stréme in zwei Leitern der Strom in dem dritten Leiter ergibt.

Die Kontakte der beiden Schiitze 5a, 5b sind bei eingeschaltetem Steuerstrom offen, was
einen normalen Motor- bzw. Generatorbetrieb erlaubt. Bei Wegfall des Steuerstroms schlie-
£en die Kontakte in jedem Schiitz je zwei Phasen des Elektromotors kurz. Es sind jedoch
auch andere elektromechanische Ausfiihrungen als die Anordnung von zwei Schiitzen
moglich. So kénnte beispielsweise - bei einer noch weiter unten beschriebenen Variante der
Erfindung - ein einziger angetriebener Kontaktsteg fiir den Kurzschluss aller drei Phasen des

Elektromotors vorgesehen sein.

Da ein direkter Kurzschluss zwischen zwei oder drei Motor-Phasen im normalen Betrieb des
seitens des Umrichters 2 mit Strom gespeisten Motors 3 nicht zuldssig ist und auch die im
Motor 3 befindlichen Wicklungen neben einer Induktivitdt auch eine niederchmige Verbin-
dung zwischen den Motor-Phasen bilden, ist eine Messung zur Erkennung ob die Kurz-
schluss-Schalteinrichtung 5 offen oder geschlossen ist nicht ohne Weiteres maglich. Daher
wurden im Rahmen der Erfindung ein Verfahren bzw. dessen Varianten geschaffen, was

nachstehend erlautert wird.

Mit der beschriebenen Vorrichtung kann ein Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-
Schalteinrichtung wie folgt durchgefiihrt 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 ndher bezeichnet sind,
nur jene vier aktiviert, die zum Betrieb von zwei Phasen bendtigt werden. Die eine verblei-
bende Phase, in Fig. 1 die ,,mittlere” Phase, welche mit beiden Schiitzen 5a, 5b verbunden ist,
bleibt bei diesem Testmuster stets stromlos. Die Stromstérke durch die {ibrigen beiden
Phasen soll wihrend 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 er-

reicht werden. Wiahrend dieses Testmusters werden die Strome und Spannungen an den drei

S —
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Motor-Phasen durch die Strom- und/oder Spannungssensoren 7 gemessen und entspre-
chende Signale werden der Steuer- und Uberwachungseinheit 6 zugefiihrt. Diese detektiert
die Umverteilung der Stréme bei Schliefen bzw. Offnen jeweils eines Schiitzes 5a bzw. 5b.
Sind beide Schiitze offen, so wird die Stromverteilung [+1; 0; -1] gemessen. Die Summe der
drei Strome muss gemif Kirchhoff'scher Knotenregel natiirlich stets Null sein. Nach Schlie-
Ben des einen Schiitzes dndert 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 Schiitzbetidtigung kann das Erreichen eines zuldssigen
Wertebereichs fiir x bzw. y (z.B.: 0.3 < x < 0.7) tiberpriift werden. Beide Schiitze werden
wihrend dieses Testmusters niemals gleichzeitig geschlossen, da dies eine Uberstrom-
Erkennung im Umrichter 2 auslgsen wiirde. Um die Anzahl der Schiitz-Zyklen nicht unnétig
zu erhdhen, kann auch eine Einschalt- bzw. Abschaltabfolge eingefithrt werden, die zu
Beginn jedes Fahrzyklus zunéchst nur einen Schiitz &ffnet, dann das Testmuster aktiviert
und dann auch den zweiten Schiitz 6ffnet. Nach dem Motorbetrieb wird die Abschaltabfolge
so gewdhlt, dass letztlich beide Schiitze auf ihre Fahigkeit den Kurzschluss herbeizufiithren,
gepriift wurden. Auch kann die Reihenfolge von Fahrzyklus zu Fahrzyklus vertauscht

werden.

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.

Nun wird eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 6 bis
9 erldutert, welche unter gewissen Fillen zweckmiRig sein kann, beispielsweise bei Verwen-
dung eines Schiitz mit einem einzigen Kurzschlusssteg oder wenn die Stromsensoren zwi-
schen 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 wer-
den muss, ist dem Normalbetrieb deutlich ghnlicher als bei der vorgenannten Ausfiihrungs-
form und verwendet alle sechs im Umrichter 2 befindlichen Leistungsschalter, jedoch mit

einer betriebs-untypischen, hohen Umlauffrequenz.
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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 &hnlichen Schaltmuster beauf-
schlagt, sodass nur geringe aber definierte Spannungsdifferenzen zwischen den Phasen
auftreten. Der zeitliche Ablauf ist in Fig. 6 und 7 dargestellt, wobei Fig. 7 eine weitere Detail-
lierung des Einschaltvorgangs und des verwendeten Testmusters beinhaltet. Die Span-
nungsdifferenzen zwischen den drei Phasen werden durch geringe (in Fig.7 {ibertrieben
dargestellte) Ansteuerdauerunterschiede bei den mit hoher Frequenz (typisch 10 kHz)
erfolgenden Schaltvorgéngen der Leistungsschalter erzielt. Die Stromstdrke soll wéhrend
dieses Testmusters so sein, dass im Mittel kein Moment am Motor erzeugt wird - dies wird
durch rasche Richtungsdnderungen der (an sich geringen) Spannungsdifferenzen erreicht.
Waihrend dieses Testmusters werden die Stréme und Spannungen an den drei Motor-Phasen
mittels der Strom- und/oder Spannungssensoren 7 gemessen wobei durch die Steuer- und
Uberwachungseinheit 6 die Umverteilung der Stréme bei SchlieSen bzw. Offnen eines
Schiitzes oder auch beider Schiitze 5a, 5b detektiert wird. Zur Vermeidung der ungewiinsch-
ten Uberstrom—Erkennung im Umrichter, diirfen die Ansteuerdauerunterschiede zwischen
den Phasen nur gering sein, was wiederum nur geringe Spannungsunterschiede und auch
recht kleine Stromfliisse durch den Motor verursacht. Ein definiertes Testmuster (z.B. rotie-
render Spannungszeiger mit definierter Umlaufrichtung und definierter Frequenz - wie in
Fig. 7 dargestellt) kann aber auch bei geringen Strom- und Spannungsamplituden gemessen
werden und die erwartete Verdnderung der Strome und Spannungen bei SchliefSen bzw.
Offnen eines Schiitzes oder auch beider Schiitze erkannt werden. Wie bereits ausgefiihrt,
kann bei diesem Verfahren auch ein einzelner (drei-poliger) Schiitz, der den Drei-Phasen-
Kurzschluss herbeiflihrt, eingesetzt werden. Die Erkennung kann iiber die Stromsensoren
alleine, eine Drei-Phasen-Spannungsmessung alleine oder auch {iber eine kombinierte
Messung erfolgen. Die exakte Lage der Stromsensoren ist fir dieses Testverfahren nicht
ausschlaggebend. Um die Anzahl der Schiitz-Zyklen nicht unnétig zu erhdhen, kann auch
eine Einschalt- bzw. Abschaltabfolge eingefiihrt werden, die zu Beginn jedes Fahrzykluses
zunichst nur einen Schiitz 6ffnet, dann das Testmuster aktiviert und dann auch den zweiten
Schiitz 6ffnet. Nach dem Motorbetrieb wird die Abschaltabfolge so gewdhlt, dass letztlich
beide Schiitze auf ihre Féhigkeit den Kurzschluss herbeizuftihren, gepriift wurden. Auch
kann die Reihenfolge von Fahrzyklus zu Fahrzyklus vertauscht werden. Wird jedoch eine
einzelne Kurzschluss-Schalteinrichtung verwendet, die einen Drei-Phasen-Kurzschluss

herbeifiihren kann (und somit Schiitz 5a und 5 b somit nur gemeinsam betitigt werden
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konnen), so kann diese zweite Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Verfahrens den-
noch zur Prufung der Kurzschluss-Schalteinrichtung geméfs dem in Fig. 8 und Fig. 9 darge-
stellten Ablaufdiagramm eingesetzt werden, wobei Fig. 8 den Einschaltvorgang und Fig. 9
den Abschaltvorgang ausfiihrt.

Schliefllich sei eine dritte Ausfithrungsform des erfindungsgemifSen Verfahrens unter
Bezugnahme auf die Fig. 10 erlautert.

In jenen Betriebspunkten, in denen kein antreibendes Moment vom Elektromotor angefor-
dert wird (z.B. “coasting”), kénnen - bei geeigneter Drehzahl - die im Umrichter liegenden
Leistungsschalter alle deaktiviert werden (“Impulssperre”). Dies erzeugt kein Moment und
keinen Stromfluss, sehr wohl aber den fiir den Elektromotor typischen Spannungsverlauf an
den drei Phasen (,Motor EMK"), wobei Amplitude und Frequenz des Spannungsverlaufs
drehzahlabhéngig sind. Durch Schlieflen der beiden Kurzschluss-Schiitze wird die Spannung
an den Motor-Phasen schlagartig gesenkt und es treten Stréme 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 Ausfithrung des Verfah-
rens dber die Anderung der Stréme bzw. der Spannungen nachweisbar. Das zuletzt be-
schriebene Variante des erfindungsgemafien Verfahrens ist insbesondere in jenen Systemen
einsetzbar, in denen derartige Betriebspunkte mit ausreichender Haufigkeit erreicht werden,
sodass die Priifung der Kurzschluss-Schalteinrichtung 5 mit ausreichender Hiufigkeit im
Betreib durchgefiihrt werden kann. Diese dritte Ausfithrungsform kann auch in Kombinati-
on mit den ersten beiden Ausfilhrungsformen eingesetzt werden. Insbesondere kann man
bei einer vierten Variante vorsehen, dass bei rotierendem, unbelasteten Motor nicht die
Schalter des Umrichters 2 desaktiviert werden, sondern man Testmuster erzeugt und fiihrt
sie dem Motor zu. Dabei werden die Kurzschlusskontakte voriibergehend geschiossen und
wiederum die Spannungen und/oder Strome gemessen. Auf Basis der auftretenden Strome
und/oder Spannungen in den einzelnen Phasen der Drehstromleitungen wird dann das
korrekte Offnen/SchlieSen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben. Dieses Verfah-
ren kann in geeigneten Drehzahlbereichen, die meist von dem jeweiligen Motor abhéngen,
durchgefiihrt werden.
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Es soll nicht unerwdhnt gelassen werden, dass die Testmuster nicht nur zur Priifung der
Kurzschlusseinrichtung sondern auch zur Feststellung der "Gesundheit" des Umrichters
eingesetzt werden konnen, also zur Priifung dessen korrekter Funktion. Auch Kalibriervor-
génge, z.B. zur Ermittlung von unterschiedlichen Verzégerungszeiten in der Leistungselekt-
ronik des Umrichters, sind moglich, wobei die Steuer- und Uberwachungsemheit 6 die

Messergebnisse in geeigneter Form an den Umrichter {ibertragt.

Es sei nochmals betont, dass die beschriebenen Ausfithrungen nur mégliche Beispiele sind
und weitere Varianten im Rahmen der Patentanspriiche dem Fachmann offenstehen. Insbe-
sondere sind mehr Wiederholungen der Testmusterfolgen méglich, ebenso wie von den

Darstellungen abweichende Pulsfolgen.

Wien, den 3. Februar 2012
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors
(3) fiir den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1)
tiber einen gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuerlogik (6)
angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) mit den Eingéingen des Motors verbunden ist

und die Motorstréme und/oder Motorspannungen gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

mit Hilfe des gesteuerten Umrichters (2) wihrend einer Testphase ein vorgegebenes, von den
Spannungs/Stromverldufen im Betrieb verschiedenes Testmuster erzeugt und dem Motor

(3) zugefithrt wird,

die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betétigung angesteuert wird, der Strom-
und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und Schlieen von Kurzschlusskontakten wih-

rend der Testphase erfasst wird und

auf Basis der Strom- und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das

korrekte Offnen/Schlielen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters (2) wihrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor (3) zugefiihrt
werden, wobei nur jene Leistungsschalter aktiviert werden, die zum Betrieb von zwei Motor-
Phasen bendtigt werden, wobei eine Phase stromlos bleibt und die Stromstdrke durch die
tibrigen beiden Phasen wihrend des Testmusters so bemessen ist, dass der Motor (3) nahezu
kein Drehmoment erzeugt, wihrend des Testmusters die Stréme und/oder Spannungen an
den Motor-Phasen gemessen und die Umverteilung der Strome und/oder Spannungen bei

Schlieen bzw. Offnen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters (2) wihrend einer Testphase Testmuster erzeugt und dem Motor (3) zugefithrt

werden, wobei jede der Motor-Phasen mit so geringfiigig voneinander abweichenden
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Schaltmustern beaufschlagt wird, dass definierte, geringe Spannungsdifferenzen zwischen
den Motor-Phasen auftreten und der Motor nahezu kein Drehmoment liefert und wihrend
des Testmusters die Strdme und/oder Spannungen an den Motor-Phasen gemessen und die
Umverteilung der Strome und/oder Spannungen bei Schlieen bzw. Offnen der Kurz-

schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es bei Still-
stand des Motors (3) ausgefiihrt wird.

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

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des Betriebes jedoch
zu Betriebsphasen, die kein antreibendes/bremsendes Moment seitens des Motors erfordern,
die Leistungsschalter des Umrichters deaktiviert werden, die beim voriibergehenden Schilie-
Ben der Kurzschlusskontakte auf Grund der an den Motorwicklungen liegenden Spannun-
gen aufiretenden Stréme gemessen werden und auf Basis der auftretenden Stréome-
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 rotieren-
dem, unbelasteten Motor Testmuster erzeugt und dem Motor zugefiihrt werden und die
beim voriibergehenden SchlieBen der Kurzschlusskontakte auftretenden Stréme und/oder
Spannungen gemessen werden sowie auf Basis dieser Messungen das korrekte Off-

nen/Schlieflen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben wird.

8. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur
Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) eines Drehstrommotors (3) fiir den
Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1) tiber einen
gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuer- und Uberwachungsein-
heit (6) angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingéngen des Motors verbun-
den ist und Strom- und/oder Spannungssensoren (7) zur Messung der Motorstrdme

und/oder Spannungen vorgesehen sind, welche entsprechende Signale an die Steuer- und
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Uberwachungseinheit liefern, die dazu eingerichtet ist, einerseits Ansteuersignale (s, sb) 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/Schliefen der Kurzschlusskontakte zu erfassen und
auszugeben.

Wien, den 3. Februar 2012
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung eines Drehstrommotors
(3) fiir den Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1)
tiber einen gesteuerten Umrichter (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,
dadurch gekennzeichnet, dass

mit Hilfe des gesteuerten Umrichters (2) wihrend einer Testphase ein vorgegebenes, von den
Spannungs/Stromverldufen im Betrieb verschiedenes Testmuster erzeugt und dem Motor

(3) zugefithrt wird,

die Kurzschluss-Schalteinrichtung zu deren Betidtigung angesteuert wird, der Strom-
und/oder Spannungsverlauf beim Offnen und Schlieffen von Kurzschlusskontakten wah-

rend der Testphase erfasst wird und

auf Basis der Strom- und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen Motor-Phasen das

korrekte Offnen/Schliefien der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des gesteuerten
Umrichters (2) wihrend der Testphase Testiuster erzeugt und dem Motor (3) zugefiihrt
werden, wobei nur jene Leistungsschalter aktiviert werden, die zum Betrieb von zwei Motor-
Phasen benétigt werden, wobei eine Phase stromlos bleibt und die Stromstdrke durch die
iibrigen beiden Phasen wihrend des Testmusters so bemessen ist, dass der Motor (3) nahezu
kein Drehmoment erzeugt, wahrend des Testmusters die Strome und/oder Spannungen an
den Motor-Phasen gemessen und die Umverteilung der Stréme und/oder Spannungen bei

Schliefen 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) zugefiihrt

werden, wobei jede der Motor-Phasen mit so geringfiigig voneinander abweichenden
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Schaltmustern beaufschlagt wird, dass definierte, geringe Spannungsdifferenzen zwischen
den Motor-Phasen auftreten und der Motor nahezu kein Drehmoment liefert und wahrend
des Testmusters die Stréme und/oder Spannungen an den Motor-Phasen gemessen und die
Umverteilung der Strome und/oder Spannungen bei Schliefen bzw. Offnen der Kurz-

schlusskontakte erfasst und ausgewertet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es bei Still-

stand des Motors (3) ausgefithrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es bei rotierendem Motor (3),
jedoch in einem Drehzahlbereich durchgefiihrt wird, in dem keine passive Rekuperation

tiber die Schaltstrecken des Umrichters {iberbriickende 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 voriibergehenden Schlie-
3en der Kurzschlusskontakte auf Grund der an den Motorwicklungen liegenden Spannun-
gen auftretenden Strome gemessen werden und auf Basis der auftretenden Stréme-
und/oder Spannungen in den einzelnen Motor-Phasen der Drehstromleitungen das korrekte

Offnen/Schliefen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei rotieren-
dem, unbelasteten Motor Testmuster erzeugt und dem Motor zugefiithrt werden und die
beim voriibergehenden Schlieffen der Kurzschlusskontakte auftretenden Stréme und/oder
Spannungen gemessen werden sowie auf Basis dieser Messungen das korrekte Off-

nen/Schliefen der Kurzschlusskontakte erfasst und ausgegeben wird.

8. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur
Uberwachung der Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) eines Drehstrommotors (3} fiir den
Antrieb von Fahrzeugen, welche ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (1) {iber einen
gesteuerten Umrichter (2) gespeist wird, wobei die von einer Steuer- und Uberwachungsein-
heit (6) angesteuerte Kurzschluss-Schalteinrichtung mit den Eingéingen des Motors verbun-
den ist und Strom- und/oder Spannungssensoren (7) zur Messung der Motorstréme

und/oder Spannungen vorgesehen sind, welche entsprechende Signale an die Steuer- und
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Uberwachungseinheit liefern, die dazu eingerichtet ist, einerseits Ansteuersignale (s,, s») an
die Kurzschluss-Schalteinrichtung (5) und andererseits Steuersignale (sy) an den Umrichter
(2) zu liefern, sowie auf Basis der Strom- und/oder Spannungsverteilung in den einzelnen
Motor-Phasen das korrekte Offnen/Schlielen der Kurzschlusskontakte zu erfassen und

auszugeben.
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