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signal based on the ascertained form index and/or the at least one symmetry in-
dex, for intervention in the operation of the test object (300).
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfah-
ren und eine entsprechende Kontrollvorrichtung (110) fiir eine Kontrolle eines
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mehrphasigen Wechselstroms fiir einen Priifling (300) beim Betrieb auf einem
Priifstand (200), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: Erfassen (S10)
von einzelnen Phasenstromen (Ipl, [p2, [p3) eines mehrphasigen Wechselstroms
zu dem Priifling (300); Ermitteln (S11) von harmonischen Frequenzkomponen-
ten der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) basierend auf einer Fast Fourier Transfor-
mation der erfassten Phasenstrome (Ipl, Ip2, Ip3), Bestimmen (S21) eines For-
mindex einer Wellenform der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) aus einem Verhilt-
nis der ermittelten harmonischen Frequenzkomponenten der Phasenstrome (Ipl,
Ip2, Ip3) zu einer Amplitude einer Grundfrequenz; Bestimmen (S22, S23) we-
nigstens eines Symmetrieindex der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) aus einem Ver-
hiltnis der Phasenstrome (Ipl, [p2, Ip3) zueinander;, und Ausgeben (S30) eines
Kontrollsignals auf Basis des bestimmten Formindex und/oder des wenigstens
einen bestimmten Symmetrieindex, zum Eingriff in den Betrieb des Priiflings
(300).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Kontrollverfahren fiir Priifling mit einem mehrphasigen Wechselstrom auf
einem Priifstand

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fir eine Kontrolle eines
Betriebs eines Priflings mit einem mehrphasigen Wechselstrom auf einem
Prifstand, ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle flr die Durchflihrung
eines solchen Kontrollverfahrens sowie eine Kontrollvorrichtung zur Durchfiihrung
eines solchen Kontrollverfahrens.

Es ist bekannt, dass Elektromotoren wahrend der Entwicklung auf Prifstanden in
unterschiedliche Leistungszustande gebracht und berpriift werden sollen. Solche
Prifstandsversuche laufen haufig Gber eine langere Zeit und fahren die
Elektromotoren Uber unterschiedliche Betriebszustdnde und unterschiedliche
Betriebsdauer. Hierflir werden solche sehr teuren und aufwendig ausgestatteten
Prifstéande Ublicherweise mdglichst maximal ausgelastet, um mit hoher Effizienz
Elektromotoren zu testen.

Darliber hinaus werden die Priflinge wahrend des Betriebs auf dem Priifstand haufig
an den Rand ihrer Belastbarkeit gebracht. Dies kann bei nicht-linearen Lasten, wie
Elektromotoren als Verbraucher eines mehrphasigen Wechselstroms, zu
destabilisierenden Betriebsmodi flihren, welche kritische Zustande erreichen kdnnen.
Solche kritischen Zustande kénnen zu reversiblen, aber auch irreversiblen
Schadigungen des Elektromotors als Prifling sowie der angeschlossenen
Leistungselektronik fihren. Dies kann bis zur Entmagnetisierung von
Elektromotorbauteilen flhren. Daher sind in derartigen Prifstdanden aufwendige
Sensorsysteme vorhanden, um solche kritischen Situationen mdéglichst schnell zu
erkennen und zu vermeiden.

Nachteilhafterweise wird bei einem herkdmmlichen Priifstandsystem in einem
solchen Fall der Prifling heruntergefahren und gestoppt und der damit verbundene
Prifstandsversuch verworfen. Geschieht dies in einem Prifbetrieb ber Nacht, so
fihrt dies zu stundenlangem Stillstand, da kein manueller Re-Start des Prifstands
erfolgen kann. Dariiber hinaus sind auch kritische Situationen mdglich, welche von
der Sensorik zu spat erkannt werden, um noch rechtzeitig eine Beschadigung des
Priflings oder angeschlossener elektrischer Komponenten zu vermeiden.
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, in kostengiinstiger und einfacher Weise einen zumindest
teilweise automatisierten Betrieb eines Elektromotors auf einem Prifstand mit
maoglichst hoher Sicherheit gewéhrleisten zu kénnen.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben zuvor ein Verfahren entwickelt, bei
dem Phasenstréme erfasst werden, und daraus Durchschnitts-Phasenstréme und
Trend-Phasenstréme ermittelt werden. Zudem werden Stromindizes aus einem
Verhaltnis der Durchschnitts-Phasenstrome zu den Trend-Phasenstrémen bestimmt
und einem Indexkorridor zugeordnet. Durch diese Analyse kann eine kritische
Entwicklung der Stromphasen erkannt werden, die einen instabilen Betriebszustand
ankindigen.

Aus dem Stand der Technik ist das Dokument WO 2013006742 A1 bekannt, welches
ein allgemeines Verfahren zur Zustandsbeurteilung von elektrischen Maschinen
anhand der Motor Current Signatur Analysis offenbart. Darliber hinaus ist aus dem
Stand der Technik weiters das Dokument DE 102020126587 A1 bekannt, welches
sich mit der Zustandsanalyse elektrischer Maschinen auf Basis von Durchschnitts-
und Trendphasenstrémen auseinandersetzt.

Allerdings miissen hierzu fiir jeden Phasenstrom Berechnungen des quadratischen
Mittels fir den Effektivstrom Irms (rms=root main square) durchgefiihrt werden, die
hohe Anforderungen an eine Rechenkapazitat fiir Operationen in Echtzeit stellen.
Zum anderen stellten die Erfinder in der Praxis fest, dass noch immer Raum fiir
Verbesserungen in einer Erkennung kritischer Entwicklungen und instabiler Zustande
fir ein entsprechendes Kontrollverfahren des Priifbetriebs am Priifstand besteht.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine entsprechende Technik zu schaffen,
die eine verbesserte Erkennung von Destabilisierungen in Betriebszustanden und
eine héhere Sicherheit in einem zumindest teilweise automatisierten Betrieb eines
mehrphasigen Wechselstrom-Priiflings auf einem Prifstand erzielen.
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Die voranstehende Aufgabe wird gel6st durch ein Kontrollverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen
des Anspruchs 14 sowie eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
15. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale
und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaien Computerprogrammprodukt sowie der erfindungsgemafen
Kontrollvorrichtung und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den
einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird
beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgeman dient ein Kontrollverfahren zur Kontrolle eines Betriebs eines
Priflings mit einem mehrphasigen Wechselstrom auf einem Prifstand. Ein solches
Kontrollverfahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus: ein Erfassen von
einzelnen Phasenstrémen eines mehrphasigen Wechselstroms zu dem Prifling; ein
Ermitteln von harmonischen Frequenzkomponenten der Phasenstréme basierend auf
einer Fast Fourier Transformation der erfassten Phasenstréme; ein Bestimmen eines
Formindex einer Wellenform der Phasenstréme aus einem Verhaltnis der ermittelten
harmonischen Frequenzkomponenten der Phasenstrome zu einer Amplitude einer
Grundfrequenz; ein Bestimmen wenigstens eines Symmetrieindex der Phasenstrome
aus einem Verhaltnis der Phasenstréme zueinander; und ein Ausgeben eines
Kontrollsignals auf Basis des bestimmten Formindex und/oder des wenigstens einen
bestimmten Symmetrieindex, zum Eingriff in den Betrieb des Priflings.

Geman dieser Offenbarung umfasst der Begriff einer Kontrolle oder eines
Kontrollierens sowohl eine Steuerung oder auch eine Regelung und demzufolge
umfasst beispielsweise der Begriff eines Kontrollsignals auch ein Steuerungs- oder
Regelungssignal.

Geman dieser Offenbarung bezeichnet der Begriff Frequenzkomponenten Anteile
von Harmonischen, d.h. den Oberwellen mit einem ganzzahligen Vielfachen der
Frequenz einer Grundwelle oder Grundschwingung, aus denen sich eine Wellenform
des Phasenstroms Uberlagernd ergibt. Dabei umfasst die Ermittlung der
Frequenzkomponenten ein Werteverhalinis, das eine Verteilung des Phasenstroms
auf die einzelnen Harmonischen mit unterschiedlicher Intensitat bemisst.
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Geman dieser Offenbarung bezeichnet der Begriff einer harmonischen
Grundfrequenz eine Wellenform der Sinuskurve mit der gemessenen Amplitude der
Sinuskurve und mit der gemessenen Frequenz des Wechselstroms.

Das Kontrollverfahren kontrolliert zumindest teilweise in eingreifender,
Ubersteuernder Weise einen Betrieb des Priflings mit einem mehrphasigen
Wechselstrom, d.h. insbesondere eine Leistungselekironik wie einen Inverter zur
Ansteuerung eines Stators eines Elektromotors, wahrend der Durchfiihrung eines
Versuchslaufs auf dem Prifstand. Da es sich hier um einen Kontrolleingriff zum
Vermeiden einer Beschadigung des Priflings handelt, ergénzt das
erfindungsgemane Kontrollverfahren ein Betriebskontrollverfahren fir den regularen
Betrieb des Priflings auf dem Prifstand. Das Kontrollverfahren kann auch als
Schutz-Kontrollverfahren oder Uberwachungs-Kontrollverfahren fiir den Elektromotor
bezeichnet werden.

Ziel des Kontrollverfahrens ist es, im Gegensatz zu den bekannten Ldsungen
deutlich friher méglicherweise kritische Situationen des Priflings, wie eines
Elektromotors zu erkennen oder sogar vorherzusagen, um auf diese Weise den
Schutz des Elektromotors zu verbessern. Insbesondere wird es auf diese Weise
maoglich, schneller und frihzeitiger als im Stand der Technik zu reagieren und
Schritte fir die Stabilisierung und/oder den Schutz des Elektromotors sowie der
angeschlossenen elektrischen Komponenten einzuleiten. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird beim erfindungsgemaBen Kontrollverfahren eine Erfassung der
Phasenstréme der einzelnen Phasen des Elektromotors durchgefiihrt. Mit anderen
Worten sind Stromsensoren fiir jede Phase vorgesehen, welche es erlauben,
vorzugsweise in kontinuierlicher Weise, die Phasenstrome fir jede Phase des
Elektromotors zu messen und aufzuzeichnen.

Die Erfindung sieht erstmals vor, Zielgr6Ben oder Leistungskennzahlen (Key
Performance Indicators) fur die Stabilitéat des Wechselstroms zu definieren, die aus
der Wellenform der gemessenen Stromwerte der einzelnen Phasenstréme mittels
einer Fast Fourier Transformation (FFT) abgeleitet werden. Die Fast Fourier
Transformation (FFT) erlaubt eine Transformation der Aufzeichnung von
zeitbezogenen Messwerten in eine Darstellung von frequenzbezogenen Werten,
insbesondere von dem zuvor genannten Werteverhalinis, das eine Verteilung einer
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erfassten Wellenform des Phasenstroms auf die Oberwellen, d.h. die einzelnen
harmonischen Schwingungen mit unterschiedlicher Intensitat bemisst.

Eine der erfindungsgeméaBen ZielgréBen ist ein Formindex. Der Formindex
beschreibt die Dimension der Harmonischen, welche nicht der Grundschwingung
zuzuordnen sind. Mit anderen Worten beschreibt der Formindex wie stark der
Phasenstrom im Vergleich zur Grundschwingung, also der ersten Harmonischen
verzerrt ist und bildet ein Mal3 der Kongruenz oder Konformitat im Sinne eines
Ubereinanderlegens der Wellenformen der Phasenstrdme ab, welche individuelle
Abweichungen gegeniiber einer gemittelten Wellenform aus den Phasenstrémen
hervor hebt.

Eine andere erfindungsgemaBe ZielgroBe bezieht sich auf zwei mdgliche Varianten
eines Symmetrieindex. Die erste Variante des Symmetrieindex ist fir einen
Relativwert der Amplitude der einzelnen Phasenstréme bezeichnend, und wird aus
einem individuellen Wert der Amplitude der ersten Harmonischen eines
Phasenstroms gegeniiber einem Mittelwert der Amplitude aus den anderen
Phasenstromen gebildet. Mit anderen Worten wird in jedem Phasenstrom ein
individueller Anteil oder eine Intensitat in Bezug auf eine gemeinsame, gemittelte
Grundfrequenz aus den Phasenstrémen bemessen.

Die zweite Variante des Symmetrieindex ist fiir einen Relativwert der
Phasenverschiebung der einzelnen Phasenstrome bezeichnend, und wird aus einer
individuellen Phasenverschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Phasen
gegeniber einem Mittelwert aus den Phasenverschiebungen zwischen den anderen
Phasenstrémen gebildet. Als Grundlage der Berechnung flr die zweite Variante des
Symmetrieindex in Bezug auf die Phasenverschiebung werden direkt die
gemessenen Werte der PhasenstrOme herangezogen.

Im Vergleich zu dem zuvor genannten Verfahren, das auf der Berechnungen des
quadratischen Mittels fir den Effektivstromes Irms der Phasenstrome basiert, der
sich rein mathematisch betrachtet aus der integrierten Flache unter der Wellenform
der Phasenstrome gebildet wird, hat die erfindungsgemafe Analyse anhand des wie
obenstehend definierten Formindex und Symmetrieindex die folgenden Vorteile:

Als ein erster Vortell liefern diese ZielgréBen eine prazisere Erkenntnis und
treffendere Prognose zu mdéglichen Instabilitdten in den Phasenstrémen, da die
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Analyse die Wellenform beriicksichtigt, welche mehr Informationen zu einem Trend
enthalt als das berechnete Integral der Flache unter der Wellenform.

Als ein zweiter Vorteil erfordern diese ZielgréBen weniger Rechenkapazitat, da nicht
der Effektivstrom fir alle Phasenstréme berechnet werden muss, und da die
Berechnungen zur Analyse der Kurvenform auf die wenigen genannten Zielwerte
reduziert sind.

Aktuelle Leistungsanalysevorrichtungen (Power Analyzer), welche die Messung und
analytische Berechnungen durchfiihren, sind in der Lage eine Fast Fourier
Transformation (FFT) fir die Messsignale, also die erfasste Wellenform der
Phasenstrdme in Echtzeit auszugeben. Eine gesamte Rechenleistung zur
Bestimmung des Formindex und des Symmetrieindex erfordert anschlieBend kaum
mehr Kapazitat als die Berechnung der Fast Fourier Transformation, womit die
Information der genannten ZielgréBen ebenfalls wahrend eines Testbetriebs eines
Priflings auf dem Prifstand online, d.h. in Echtzeit bereitgestellt wird.

Demzufolge ergibt sich zum einen der Vorteil in der Praxis eines Prifstandbetriebs,
dass ein Eingriff des erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens in einen Betrieb des
Priflings in Grenzfallen noch zutreffender ausgeldst wird, oder kontrar ausgedriickt,
mit gréBerer Sicherheit in Grenzfallen vermieden werden kann, wodurch Abbriiche
eines Testbetriebs reduziert werden.

Zum anderen ergibt sich der Vorteil in der Praxis des Prifbetriebs, dass der Eingriff
des erfindungsgemafen Kontrollverfahrens in einen Betrieb des Priflings noch
schneller und préaziser erfolgt, womit das Risiko von Folgeschaden an dem Prifling
oder an dem Prifstand verringert wird.

Weiter von Vorteil kann es sein, wenn der Verfahrensschritt des Bestimmens von
wenigstens einem Symmetrieindex, ein Bestimmen eines Symmetrieindex in Bezug
auf die Amplitude der Phasenstréme umfasst, basierend auf einem Verhaltnis
einzelner Amplituden einer bestimmten harmonischen Frequenzkomponente der
Phasenstréme zu einem Mittelwert der Amplituden derselben harmonischen
Frequenzkomponente der Phasenstréme. Wie zuvor erwdhnt, als eine mogliche
Variante erwahnt, kann somit die Symmetrie zwischen den Phasenstrémen anhand
eines charakteristischen Merkmals der Wellenform tberprift werden.
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Weiter von Vorteil kann es sein, wenn der Verfahrensschritt des Bestimmens von
wenigstens einem Symmetrieindex, ein Bestimmen von einem Symmetrieindex in
Bezug auf die Phase der Phasenstréme umfasst, basierend auf einem Verhaltnis
einzelner Phasenverschiebungen zwischen den Phasenstrémen zu einem Mittelwert
der Phasenverschiebungen zwischen den Phasenstromen. Wie zuvor erwahnt, als
eine mdgliche Variante erwahnt, kann somit die Symmetrie zwischen den
Phasenstromen anhand eines weiteren charakteristischen Merkmals der Wellenform
Uberprift werden.

Vorzugsweise werden im Rahmen des erfindungsgemanen Kontrollverfahrens beide
Varianten des Symmetrieindex, sowohl in Bezug auf die Amplitude als auch auf die
Phasenverschiebung bestimmt und verglichen.

Darlber hinaus ist es von Vorteil, wenn das Kontrollverfahren weitere Schritte
aufweist, namlich ein Vergleichen des Formindex mit einem Verzerrungs-
Schwellwert; und ein Vergleichen des wenigstens einen Symmetrieindex mit
wenigstens einem Asymmetrie-Schwellwert; wobei der Verfahrensschritt des
Ausgebens des Kontrollsignals auf Basis einer Bedingung erfolgt, dass der
Formindex den Verzerrungs-Schwellwert berschreitet, und/oder der wenigstens
eine Symmetrieindex den wenigstens einen Asymmetrie-Schwellwert Uberschreitet.
Somit kdnnen Bedingungen und Erkenntnisse zur Ausgabe des Kontrollsignals
differenzierter gewahlt werden.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn das Kontrollverfahren einen weiteren Schritt
eines Kalibrierens des Verzerrungs-Schwellwertes und des wenigstens einen
Asymmetrie-Schwellwertes in Bezug auf einen Priflingstyp aufweist. Somit kann der
Prifbestrieb individuell an den Prifling angepasst werden.

Weiter von Vorteil ist es ebenfalls, wenn der mehrphasige Wechselstroms flir den
Prifling mehr als drei Phasenstrdme umfasst, wobei vorzugsweise der Prifling ein
elektrischer Motor mit mehr als drei Phasen ist. Das Kontrollverfahren zeichnet sich
durch eine effektive Nutzung der Rechenkapazitat aus, sodass auch eine hohe
Anzahl von Phasen in Echtzeit Gberwacht werden kénnen.

Von Vortell ist es weiter, wenn das ausgegebene Kontrollsignal zum Eingriff in den
Betrieb des Priflings einen Kontrollparameter umfasst, dessen Wert in einem
Verhaltnis zu einem Wert des Formindex oder einem Wert des wenigstens einen
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Symmetrieindex gebildet wird. Somit kann eine Information zur Wertung und GréR3e
der Abweichung eines Phasenstroms direkt in eine geregelte GegenmaBnahme
einflieBen.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn das ausgegebene Kontrollsignal zum
Eingriff in den Betrieb des Priflings wenigstens einen der nachfolgenden
Kontrolleingriffe auf dem Prifstand veranlasst: Stabilisieren einer instabilen
Phase; Begrenzen einer Last des Priflings; temporares Ausschalten des Priiflings,
oder vollstandiges Ausschalten des Priiflings. Somit stehen verschiedene Arten von
GegenmalBnahmen zum sicherheitsrelevanten Eingriff in den Betrieb des Prifstands
zur Verfligung.

Dartiber hinaus kann es Vorteile mit sich bringen, wenn der Verfahrensschritt des
Erfassens von einzelnen Phasenstrémen kontinuierlich und fir alle Phasenstréme
des mehrphasigen Wechselstroms durchgefiihrt wird. Das Kontrollverfahren zeichnet
sind durch eine effektive Nutzung der Rechenkapazitat aus, sodass alle Phasen
permanent in Echtzeit Gberwacht werden kénnen.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn der Verfahrensschritt des Ermittelns von
harmonischen Frequenzkomponenten fortlaufend fiir ein rollierendes Zeitfenster
wiederholt und fir alle Phasenstréme des mehrphasigen Wechselstroms
durchgefihrt wird. Somit ist eine frequenzorientierte und demnach
verarbeitungseffektive Auswahl der Zeitabschnitte gegeben.

Dartiber hinaus kann es Vorteile mit sich bringen, wenn die Verfahrensschritte des
Bestimmens des Formindex und des Bestimmens des wenigstens einen
Symmetrieindex parallel und fortlaufend fir dasselbe rollierende Zeitfenster der
ermittelten harmonischen Frequenzkomponenten durchgefihrt werden. Somit
ergeben sich Vereinfachungen in der Verarbeitung der Messdaten.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn das Zeitfenster mit der Periodendauer der
Phasen des Priiflings korreliert. Periodendauer kann anhand der Stromwerte durch
Nulldurchgénge leicht definiert werden.

Von Vorteil ist es ebenfalls, wenn das Zeitfenster eine variable Lange aufweist,
welche insbesondere auf Basis des Kontrollsignals angepasst wird. Somit wird eine
Verarbeitung der Messdaten an eine Frequenz des Wechselstroms bzw. eine
Geschwindigkeit eines Elektromotors als Prifling angepasst oder optimiert.
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Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt
umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung des Programms durch einen Computer
diesen veranlassen, die Schritte eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens
durchzufiihren. Damit bringt auch ein erfindungsgemages
Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit
Bezug auf ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

Darlber hinaus ist ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine
Kontrollvorrichtung fiir eine Kontrolle eines Betriebs eines Priflings mit einem
mehrphasigen Wechselstrom auf einem Priifstand. Die Kontrollvorrichtung weist ein
Erfassungsmodul, ein Ermittlungsmodul, ein Bestimmungsmodul sowie ein
Ausgabemodul auf. Das Erfassungsmodul, das Ermittlungsmodul, das
Bestimmungsmodul und das Ausgabemodul sind dabei dafiir ausgebildet, ein
erfindungsgemaBes Kontrollverfahren durchzufiihren. Damit bringt auch eine
erfindungsgemane Kontrollvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren erlautert worden
sind.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
Ausflihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind.

Es zeigen schematisch:

Fig. 1a eine grafische Darstellung des Verlaufs von drei Phasenstrémen,
die in einem Diagramm (ber einer Zeitachse erfasst werden;

Fig. 1b eine grafische Darstellung einer Ubereinanderlegung der drei
Phasenstréme aus Fig. 1a;

Fig. 2 ein schematischer Prifstandaufbau mit einem Elektromotor als
Prifling und einer Kontrollvorrichtung zur Ausfiihrung eines
erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens;

Fig. 3 ein Blockdiagramm zum Ablauf von Verfahrensschritten in einer
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Kontrollverfahrens;
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Fig. 4 eine Darstellung von Diagrammen mit Messwerten und
ermittelten Zielwerten wahrend eines stabilen Betriebszustands;
und

Fig. 5 eine Darstellung derselben Diagramme aus Fig. 3 mit
Messwerten und ermittelten Zielwerten wahrend eines instabilen
Betriebszustands.

Die Figuren. 1a und 1b geben eine kurze Einfiihrung in den Sachverhalt, welcher
dem Kontrollverfahren und dessen Uberwachungsfunktion zugrunde liegt.

Fig. 1a zeigt einen sinusférmigen Verlauf von Stromwerten aus drei Phasenstrémen
Ip1, Ip2, Ip3, die an den Anschliissen eines Stators eines Elektromotors, der in der
vorliegenden Ausfihrungsform als Prifling 300 auf einem Priifstand 200 betrieben
wird, oder an einem Ausgang eines dem Stator vorgeschalteten Inverters 220 zur
Ansteuerung des Elektromotors abgegriffen werden. In stabilen Betriebszustanden,
in denen eine nicht-lineare Last wie der Elektromotor variable Geschwindigkeiten und
Drehmomente erzeugt, weisen die Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 groBtenteils eine
gleichmaBige Kurvenform auf.

In einem konstanten Betriebszustand des Elekiromotors sind die Wellenformen der
Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 annahernd kongruent, wie in Fig. 1b gezeigt ist. In dieser
Darstellung sind die Phasenverschiebungen zwischen den Phasenstrémen Ip1, Ip2,
Ip3 herausgerechnet und die Kurvenformen der Phasenstréme Ip1, Ip2, Ip3
graphisch tberlagert. Auf diese lassen sich in der Praxis nach einem Abbruch eines
Testbetriebs oder parallel zum laufenden Testbetrieb, jedoch zeitversetzt, d.h. offline,
protokollierte Betriebszustande optisch nachvollziehen und gegebenenfalls
Erkenntnisse zu einer Instabilitat der Phasen des Wechselstroms im Nachhinein
erlangen. Eine Uberwachung in Echtzeit, d.h. online im Testbetrieb, ist durch eine
solche manuelle Uberpriifung jedoch nicht méglich. Sie bietet demnach keine
Methode und Grundlage zur rechtzeitigen Erlangung von Erkenntnissen und
Entscheidung zu einer GegenmaBnahme im Falle auftretender Instabilitaten.

In Fig. 2 ist ein Aufbau eines Priifstands 200 gezeigt, in dem ein erfindungsgemaBes
Kontrollverfahren auf einer Kontrollvorrichtung 100 ausgefihrt wird, wéhrend ein
Elektromotor (M) 300 als Prifling in einem Testlauf betrieben wird. Hierzu umfasst
der Prifstand 200 eine Stromquelle 210 zur Leistungsversorgung, die in der
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dargestellten Ausfihrungsform eine Gleichspannung (DC) bereitstellt, und einen
Inverter (DC/AC) 220, der von einer Steuerungseinheit (CPU) 240 gesteuert wird.
Der Inverter 220 stellt eine Leistungsumwandlung in einen mehrphasigen
Wechselstrom mit den dargestellten drei Phasenstrémen Ip1, Ip2, Ip3 bereit, und
nimmt eine Ansteuerung von Statorspulen unter Kontrolle der Steuerungseinheit 240
vor.

Abweichend zu der beschriebenen Ausfiihrungsform kénnen der Elektromotor 300
und der Inverter 220 mehr als 3 Phasen, insbesondere 6 Phasen oder eine beliebige
andere Mehrzahl an Phasen aufweisen.

Die Steuerungseinheit 240 steuert den Betrieb des Elektromotors 300 beispielsweise
in Abhangigkeit eines Ablaufs eines vorab gespeicherten Testprotokolls, das seitens
des Priifstands 200 vorgegeben wird. Wahrend des Betriebs werden die
Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 jeweils durch Stromsensoren (S) 230 erfasst. Die
Stromsensoren 230 sind mit Messeingangen der Kontrollvorrichtung 100 verbunden.
Die Kontrollvorrichtung 100 umfasst ein Erfassungsmodul 10, ein Ermittlungsmodul
20, ein Bestimmungsmodul 30, ein Vergleichsmodul 40 und ein Ausgabemodul 50,
deren Funktion nachstehend im Zusammenhang mit dem Kontrollverfahren naher
erlautert wird.

In Fig. 3 werden die Verfahrensschritte in einer Abfolge von naher beschriebenen
Ausfihrungsformen des Kontrollverfahrens dargestellt. Dabei sind die
Verfahrensschritte aus Fig. 3 wie folgt auf die einzelnen Module der
Kontrollvorrichtung 100 aus Fig. 2 aufgeteilt. Das Erfassungsmodul 10 fihrt
Messungen S10 der Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 durch. Das Ermittlungsmodul 20
fihrt eine Ermittlung S20 von Frequenzkomponenten aus den Messwerten unter
Berechnung einer Fast Fourier Transformation durch. Das Bestimmungsmodul 30
fihrt mehrere Bestimmungen S31, S32 und S33 von Indizes als Zielwerte durch. Das
Vergleichsmodul 40 fiihrt Vergleiche S41, 42 und S43 der Indizes mit zugeordneten
Schwellwerten durch. Das Ausgabemodul 50 fiihrt eine Ausgabe S50 eines
Kontrollsignals basierend auf den Indizes, insbesondere in Abhangigkeit von den
Vergleichen oder in Relation zu den Werten der Indizes durch.

Nachstehend werden Ausflihrungsformen des in Fig. 3 dargestellten
Kontrollverfahrens naher beschrieben.
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In Schritt S10 werden die Phasenstréme Ip1, Ip2, Ip3, d.h. vorzugsweise alle
Phasenstrome aller Phasen des Priiflings 300 durch Stromsensoren 230gemessen
und im zeitlichen Verlauf aufgezeichnet, woraus sich Wellenformen der gemessenen
Stromwerte ergeben. In Schritt S20 wird online, d.h. in Echtzeit durch einen Power
Analyzer unter Berechnung einer Fast Fourier Transformation (FFT) der
gemessenen Stromwerte fiir vorbestimmte Zeitfenster, wie z.B. eine Periode einer
Grundfrequenz des Wechselstroms, ein Frequenzspektrum erstellt, das eine
zeitabhangige Darstellung jedes Phasenstroms in einer frequenzabhangigen
Darstellung ermdglicht. Das Frequenzspektrum gibt eine frequenzspezifische
Verteilung der Wellenformen der Phasenstréme Ip1, Ip2, Ip3 auf individuelle Anteile
von harmonischen Frequenzkomponenten wieder. Diese zeigen eine Intensitat der
Grundfrequenz und der Oberwellen mit einem ganzen Vielfachen der Grundfrequenz
auf. Eine Uberlagerung der ermittelten harmonischen Frequenzkomponenten in
einem zeitbezogenen Raum ergibt wiederum die gesamte Wellenform eines

Phasenstroms.

In Schritt S31 wird aus der Zerlegung der Wellenform in die harmonischen
Frequenzkomponenten ein Formindex jedes Phasenstroms in Bezug zur der
Grundfrequenz des Wechselstroms ermittelt. Der Formindex wird aus einer Summe
von Anteilen der Frequenzkomponenten, z.B. die Summe der Stromwerte der
zweiten, dritten, finften und nullten Harmonischen, geteilt durch den Wert der
Amplitude einer Sinuskurve mit der Grundfrequenz, gebildet.

In Schritt $32 wird aus der Zerlegung der Wellenform in die harmonischen
Frequenzkomponenten ein Symmetrieindex in Bezug auf die Amplituden der
Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 in einem Verhaltnis untereinander ermittelt. Der
Amplituden-Symmetrieindex wird gebildet aus einem Betrag der Maximalwerte der
Amplituden der ersten Harmonischen aller Phasenstréme Ip1, Ip2, Ip3 abziiglich der
Minimalwerte derselben Amplituden der ersten Harmonischen aller Phasenstréme
Ip1, Ip2, Ip3, geteilt durch einen Mittelwert derselben Amplituden der ersten
Harmonischen aller Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3.

In Schritt S33 wird aus den gemessenen Wellenformen entlang der Zeitachse ein
Symmetrieindex in Bezug auf die Phasenverschiebung der Phasenstréme Ip1, Ip2,
Ip3 in einem Verhéltnis untereinander ermittelt. Der Phasen-Symmetrieindex wird
gebildet aus einem Betrag der Maximalwerte der Phasendifferenzen zwischen den
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aufeinanderfolgenden Phasenstrémen Ip1, Ip2, Ip3 abziglich der Minimalwerte
derselben Phasendifferenzen zwischen den aufeinanderfolgenden Phasenstromen
Ip1, Ip2, Ip3, geteilt durch einen Mittelwert derselben Phasendifferenzen zwischen
den aufeinanderfolgenden Phasenstrémen.

Darauffolgend wird der Formindex in Schritt S41 mit einem Verzerrungs-Schwellwert
verglichen, der in Bezug auf eine Betriebssicherheit des Prifstands 200 vorbestimmt
ist oder auf einen Typ des Priiflings 300 vorab kalibriert und eingestellt wird. Dieser
Wert kann beispielsweise den Wert 1 oder kleiner, vorzugsweise 0,3 betragen.
AnschlieBend wird ein Vergleichsergebnis getroffen, ob der Formindex den
Verzerrungs-Schwellwert liberscheitet oder nicht, und optional wie grof3 die
Uberschreitung ist.

Ferner wird der Amplituden-Symmetrieindex in Schritt S42 mit einem Amplituden-
Symmetrie-Schwellwert verglichen, der vorbestimmt ist oder zuvor kalibriert wird.
Dieser Wert kann ebenfalls beispielsweise den Wert 1 oder kleiner, vorzugsweise 0,3
betragen. AnschlieBend wird ein Vergleichsergebnis getroffen, ob der Amplituden-
Symmetrieindex den Amplituden-Symmetrie-Schwellwert Gberscheitet oder nicht,
und optional wie groB die Uberschreitung ist.

Optional, vorzugsweise zusatzlich, wird der Phasen-Symmetrieindex in Schritt S43
mit einem Phasen-Symmetrie-Schwellwert verglichen, der vorbestimmt ist oder zuvor
kalibriert wird. Dieser Wert kann ebenfalls beispielsweise den Wert 1 oder kleiner,
vorzugsweise 0,3 betragen. AnschlieBend wird ein Vergleichsergebnis getroffen, ob
der Phasen-Symmetrieindex den Phasen-Symmetrie-Schwellwert Uiberscheitet oder
nicht, und optional wie groB die Uberschreitung ist.

In Schritt S50 wird danach in Abhangigkeit der Vergleichsergebnisse eine
Kontrollsignal ausgegeben, das von der Steuerungsvorrichtung 240 des Prifstands
200 verarbeitet wird.

Es lassen sich unter anderem zwei Ausfiihrungsformen des Kontrollverfahrens, das
in Fig. 3 dargestellt ist, durch die Art und Erzeugung des ausgegebenen
Kontrollsignals unterscheiden.

In einer ersten Ausfiihrungsform dienen die Schritte des Vergleichens S41, S42 und
S43 zur Information, ob der jeweilige Schwellwert Gberschritten wurde,
beispielsweise in Form einer Ausgabe von zwei Zustanden oder eines Trigger-Flags.
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Im Falle einer Schwellwertliberschreitung, oder alternativ nach einer kumulativen
Uberschreitung der Schwellwerte in allen Vergleichen, wird in Schritt S50 ein
Kontrollsignal ausgegeben, das einen stets gleichartigen Eingriff an der
Steuerungsvorrichtung 240 wie eine Notabschaltung, oder eine Lastverringerung in
vorbestimmtem Ausmal3 auslost.

In einer zweiten Ausfihrungsform dienen die Schritte des Vergleichens S41, S42 und
S43 zur Ausgabe eines Vergleichswertes, der den urspriinglichen Indexwert oder
einen in Relation zum Schwellwert gebildeten absoluten Wert umfasst, wobei dieser
implizit ebenfalls eine Information zu einer Schwellwertiiberschreitung enthalten
kann. In diesem Fall flieBt der Vergleichswert direkt oder unter einer rechnerischen
Umwandlung als Kontrollparameter in das in Schritt S50 ausgegebene Kontrollsignal
ein, das dann einen Steuerungseingriff zur Regelung einer Lastverringerung im
Betrieb des Elektromotors 300 in Abhangigkeit einer Riickfliihrung des Kontrollsignals
an der Steuerungsvorrichtung 240 einleitet.

In einer anderen Variante der in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsformen des
Kontrollverfahrens werden nur der Schritt S32 zur Bestimmung des Amplituden-
Symmetrieindex und darauffolgend der Schritt des Vergleichens S42 mit einem
Amplituden-Asymmetrie-Schwellwert durchgefihrt. In einer hierzu komplementéren
Variante der in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsformen des Kontrollverfahrens
werden nur der Schritt S33 zur Bestimmung des Phasen-Symmetrieindex und
darauffolgend der Schritt des Vergleichens S43 mit einem Phasen-Asymmetrie-
Schwellwert durchgefiihrt.

Abweichend von den dargestellten Ausfihrungsformen des Kontrollverfahrens in Fig.
3 kdénnen in einer alternativen Ausfiihrungsform die Schritte des Vergleichens S41,
S42 und S43 der ermittelten Indizes mit den entsprechenden Schwellwerten
entfallen. In dieser alternativen Ausflihrungsform fliet ein nach den Schritten des
Ermittelns S31, S32 und S33 ausgegebener Wert der Indizes direkt oder unter einer
rechnerischen Umwandlung als Kontrollparameter in das in Schritt S50 ausgegebene
Kontrollsignal ein, wie zu der zweiten Ausfiihrungsform in Fig. 3 beschrieben.

Fig. 4 zeigt ein Messprotokoll der erfassten Wellenformen der drei Phasenstrome
Ip1, Ip2, Ip3 in einem stabilen Betriebszustand. In einer oberen Zeile ist eine
kontinuierliche Messung dargestellt. Darunter ist ein Zeitfenster wiedergegeben, fir
das die Fast Fourier Transformation durchgefiihrt wurde. In dem Diagramm darunter



WO 2025/010458 PCT/AT2024/060264

15

ist das Frequenzspekirum mit den harmonischen Frequenzkomponenten aus den
Phasenstrémen Ip1, Ip2, Ip3 dargestellt. Der Formindex (Shapelndex) weist geringe
Werte von weniger als 0,15 auf, und die Wellenformen sind sinusférmig.

Fig. 5 zeigt ein Messprotokoll in einem instabilen Betriebszustand. Die drei
Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3zeigen in der oberen Zeile keine sinusférmigen
Wellenformen auf und sind nicht gleichférmig. Das Diagramm des
Frequenzspektrums zeigt eine wesentlich breitere Verteilung auf eine héhere Anzahl
von geringer gewichteten Anteilen von harmonischen Frequenzkomponenten, wobei
sich auch die Verteilung der Phasenstrome Ip1, Ip2, Ip3 wesentlich uneinheitlicher
dargestellt. Der Formindex (Shapelndex) weist héhere Werte zwischen 0,5 und 1 auf.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfiihrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle eines Betriebs eines Priiflings (300) mit
einem mehrphasigen Wechselstrom auf einem Priifstand (200),
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Erfassen (S10) von einzelnen Phasenstrémen (Ip1, Ip2, Ip3) eines
mehrphasigen Wechselstroms zu dem Priifling (300);

Ermitteln (S20) von harmonischen Frequenzkomponenten der
Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) basierend auf einer Fast Fourier
Transformation (FFT) der erfassten Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3);

Bestimmen (S31) eines Formindex einer Wellenform der Phasenstrome
(Ip1, Ip2, Ip3) aus einem Verhaltnis der ermittelten harmonischen
Frequenzkomponenten der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) zu einer
Amplitude einer Grundfrequenz;

Bestimmen (S32, S33) wenigstens eines Symmetrieindex der
Phasenstrome (Ip1, Ip2, [p3) aus einem Verhaltnis der Phasenstréme (Ip1,
Ip2, 1p3) zueinander;

Ausgeben (S50) eines Kontrollsignals auf Basis des bestimmten
Formindex und/oder des wenigstens einen bestimmten Symmetrieindex,

zum Eingriff in den Betrieb des Priflings (300).

2.  Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verfahrensschritt des Bestimmens (S32, S33) von wenigstens einem
Symmetrieindex, ein Bestimmen (S32) von einem Symmetrieindex in Bezug auf
die Amplitude der Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3) umfasst, basierend auf einem
Verhaltnis einzelner Amplituden einer bestimmten harmonischen
Frequenzkomponente der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) zu einem Mittelwert der
Amplituden derselben harmonischen Frequenzkomponente der Phasenstréme

(Ip1, Ip2, 1p3).
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3. Kontrollverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verfahrensschritt des Bestimmens (S32, S33) von wenigstens einem
Symmetrieindex, ein Bestimmen (S33) von einem Symmetrieindex in Bezug auf
die Phase der Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3) umfasst, basierend auf einem
Verhaltnis einzelner Phasenverschiebungen zwischen den Phasenstrémen (Ip1,
Ip2, 1p3) zu einem Mittelwert der Phasenverschiebungen zwischen den
Phasenstromen (Ip1, Ip2, 1p3).

4. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, ferner
gekennzeichnet durch die Schritte:

Vergleichen (S41) des Formindex mit einem Verzerrungs-Schwellwert;

und

Vergleichen (542, S43) des wenigstens einen Symmetrieindex mit
wenigstens einem Asymmetrie-Schwellwert; wobei

der Verfahrensschritt des Ausgebens (S50) des Kontrollsignals auf Basis einer
Bedingung erfolgt, dass der Formindex den Verzerrungs-Schwellwert
Uberschreitet, und/oder der wenigstens eine Symmetrieindex den wenigstens
einen Asymmetrie-Schwellwert (iberschreitet.

5.  Kontrollverfahren nach Anspruch 4, ferner gekennzeichnet durch den Schritt:

Kalibrieren des Verzerrungs-Schwellwertes und des wenigstens einen
Asymmetrie-Schwellwertes in Bezug auf einen Priflingstyp.

6. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der mehrphasige Wechselstroms fir den Prifling (300)
mehr als drei Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) umfasst, und wobei vorzugsweise
der Prifling (300) ein elektrischer Motor mit mehr als drei Phasen ist.

7.  Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das ausgegebene Kontrollsignal zum Eingriff in den
Betrieb des Priflings (300) einen Kontrollparameter umfasst, dessen Wert in
einem Verhaltnis zu einem Wert des Formindex oder einem Werts des
wenigstens einen Symmetrieindex gebildet wird.
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Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das ausgegebene Kontrollsignal zum Eingriff in den
Betrieb des Priflings (300) wenigstens einen der nachfolgenden
Kontrolleingriffe auf dem Prifstand (200) veranlasst:

Stabilisieren eines instabilen Phasenstroms (lp1, Ip2, 1p3)

Begrenzen einer Last des Priflings (300)

temporares Ausschalten des Priflings (300)

vollstédndiges Ausschalten des Priflings (300).

Kontrollverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt des Erfassens (S10) von
einzelnen Phasenstrémen (Ip1, Ip2, Ip3) kontinuierlich und fir alle
Phasenstrome des mehrphasigen Wechselstroms durchgefiihrt wird.

Kontrollverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt des Ermittelns (S20) von
harmonischen Frequenzkomponenten fortlaufend fiir ein rollierendes Zeitfenster
wiederholt und fir alle Phasenstréme des mehrphasigen Wechselstroms
durchgefihrt wird.

Kontrollverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verfahrensschritte des Bestimmens (S31) des Formindex und des Bestimmens
(832, S33) des wenigstens einen Symmetrieindex parallel und fortlaufend fir
dasselbe rollierende Zeitfenster der ermittelten harmonischen
Frequenzkomponenten durchgefihrt werden.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zeitfenster mit der Periodendauer der
Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3) des Priiflings (300) korreliert.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zeitfenster eine variable Lange aufweist, welche
insbesondere auf Basis des Kontrollsignals angepasst wird.
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14.

15.

20

Computerprogramprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines
Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 13
durchzufiihren.

Kontrollvorrichtung (100) fiir eine Kontrolle eines Betriebs eines Priflings (300)
mit einem mehrphasigen Wechselstrom auf einem Prifstand (200), aufweisend
ein Erfassungsmodul (10) fiir ein Erfassen des Phasenstroms (Ip1, Ip2, p3) fir
jede Phase des Priiflings (300), ein Ermittlungsmodul (20) fiir ein Ermitteln von
harmonischen Frequenzkomponenten der Phasenstrome (Ip1, Ip2, Ip3)
basierend auf einer Fast Fourier Transformation der erfassten Phasenstrome
(Ip1, Ip2, Ip3), ein Bestimmungsmodul (30) fiir ein Bestimmen eines Formindex
einer Wellenform der Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3) aus einem Verhaltnis der
ermittelten harmonischen Frequenzkomponenten der Phasenstréme (Ip1, Ip2,
Ip3) zu einer harmonischen Grundfrequenz, sowie fiir ein Bestimmen
wenigstens eines Symmetrieindex der Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3) aus einem
Verhaltnis der Phasenstréme (Ip1, Ip2, Ip3) zueinander; und ein Ausgabemodul
(50) fur eine Ausgabe eines Kontrollsignals auf Basis des bestimmten
Formindex und/oder des wenigstens einen bestimmten Symmetrieindex, zum
Eingriff in den Betrieb des Priflings (300), dadurch gekennzeichnet, dass das
Erfassungsmodul (10), das Ermittlungsmodul (20), das Bestimmungsmodul
(30), das Vergleichsmodul (40) und das Ausgabemodul (50) fiir eine
Ausfliihrung eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1
bis 13 ausgebildet sind.

PCT/AT2024/060264
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