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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting an interruption of a line connection (10; 13) between a power stage
(4; 24), comprising a plurality of trigger circuits (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) adapted to selectively apply one or one or more
established potentials at an output of the respective trigger circuit (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) or to disconnect the output of
the respective trigger circuit (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) from the established potentials, and an electric machine (2; 22) com-
prising a plurality of phase windings connected together, said windings being able to be contacted through phase connections,
wherein the output of each of the trigger circuits (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) is connected to a phase connection, respectively,
by way of a corresponding connection line (10; 30), said method comprising the following steps: - applying (S1) an established
potential at at least one output of the respective trigger circuits (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W); - executing a detection for detec-
ting a detection potential that depends on the potential at one of the outputs of the trigger circuits (SU, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W)
or on the potentials at more than one of the outputs of the trigger

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, Veroffentlicht:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

circuits (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W); and — establishing that an interruption of at least one of the line connections (10; 30) bet-
ween the power stage (4; 24) and the electric machine (2; 22) exists, depending on the results of the detection.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Detektieren einer Unterbrechung einer Leitungsverbindung
(10; 13) zwischen einer Leistungsstufe (4; 24) mit mehreren Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W), die ausgebildet
sind, um wahlweise eines von einem oder mehreren festgelegten Potenzialen an einen Ausgang der betreftenden Ansteuerschal-
tung (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) anzulegen oder den Ausgang der betreffenden Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W; 25U, 25V,
25W) von den festgelegten Potenzialen zu trennen, und einer elektrischen Maschine (2; 22) mit mehreren miteinander verbunde-
nen Phasenwicklungen, die iiber Phasenanschliisse kontaktierbar sind, wobei der Ausgang jeder der Ansteuerschaltungen (5U, 5V,
SW; 25U, 25V, 25W) jeweils mit einem Phasenanschluss {iber eine entsprechende Verbindungsleitung (10; 30) verbunden ist, mit
folgenden Schritten: - Anlegen (S1 ) eines jeweils festgelegten Potenzials an mindestens einen Ausgang der Ansteuerschaltungen
(5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W); - Durchfiihren einer Detektion zum Detektieren eines Detektionspotenzials, das von dem Potenzi-
al an einem der Ausgénge der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) oder den Potenzialen an mehreren der Aus-
génge der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) abhéngt; und - Feststellen, dass eine Unterbrechung mindestens
einer der Leitungsverbindungen (10; 30) zwischen der Leistungsstufe (4; 24) und der elektrischen Maschine (2; 22) vorliegt, ab-
héngig von dem Ergebnis der Detektion.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose von Verbindungsfehlern zwischen

einer Treiberschaltung und einer elektrischen Maschine

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von unterbrochenen Ver-
bindungsleitungen zwischen einer Treiberschaltung und einer elektrischen
Maschine, insbesondere einem Drehstrommotor, sowie einer Vorrichtung zur

Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

Stand der Technik

Mehrphasige elektrische Maschinen, wie z.B. Drehstrommotoren, werden (b-
licherweise mithilfe einer so genannten Inverter-Leistungsstufe angesteuert.
Die Inverter-Leistungsstufe weist fir jede Phase der elektrischen Maschine
zwei separat ansteuerbare elektrische Leistungsschalter, beispielsweise in
Form von Leistungstransistoren, IGBTs und dgl. auf. Einer der einer bestimm-
ten Phase zugeordneten Leistungsschalter ist mit einem hohen Versorgungs-
potenzial und ein weiterer, der bestimmten Phase zugeordneter Leistungs-
schalter mit einem niedrigen Versorgungspotenzial verbunden. Zwischen den
beiden Leistungsschaltern befindet sich der Anschluss fiir den zugeordneten
Phasenanschluss der elektrischen Maschine.

Die elektrischen Leistungsschalter werden mithilfe einer Steuerschaltung so
angesteuert, dass ein mit dem hohen Versorgungspotenzial verbundener Leis-
tungsschalter einer bestimmten Phase und mindestens einer der mit dem
niedrigen Versorgungspotenzial verbundenen Leistungsschalter geschlossen
sind, wahrend alle Ubrigen Leistungsschalter gedffnet sind. Somit wird ein
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Strompfad durch die elektrische Maschine definiert, um eine Antriebskraft zu

bewirken.

Die Inverter-Leistungsstufe wird tiblicherweise aufgrund der notwendigen
Schaltgeschwindigkeiten und aufgrund der hohen dort umgesetzten Leistung
mithilfe von separaten Transistoren und dgl. ausgebildet, die mithilfe der
Steuerschaltung angesteuert werden. Die Ansteuerung erfolgt gemalfd einer
gewunschten Betriebsart der elektrischen Maschine durch Pulse einer be-

stimmten Frequenz und einer bestimmten Dauer.

Fir die Diagnose der Funktionsfahigkeit der Leistungstransistoren der Inver-
ter-Leistungsstufe ist jeder der Leistungstransistoren mit seinem Drain-
Anschluss und seinem Source-Anschluss ebenfalls mit der Steuerschaltung
verbunden. Insbesondere die Verbindung des Drain-Anschlusses jedes der
Leistungstransistoren ermoglicht die Realisierung einer Open-Load-Detektion
in der Steuerschaltung. Bei der Open-Load-Detektion wird festgestellt, ob an
dem Drain-Anschluss des entsprechenden Leistungstransistors ein festes
Potenzial angelegt ist, oder ob der Drain-Anschluss floatend ist (ein schwe-
bendes Potenzial aufweist). Ein Open-Load-Fehler wird jedoch an jedem der
Leistungstransistoren gemeldet, wenn alle Leistungstransistoren gedffnet sind.
Somit kann nicht unterschieden werden, ob eine physikalische Unterbrechung
einer Leitungsverbindung vorliegt, oder ob ansteuerungsgemal’ alle Leis-
tungstransistoren regular gedffnet sind und somit keine Unterbrechung einer
Leitungsverbindung aufgetreten ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Diagnose der Leitungsverbindung zwischen einer Leistungsstufe und
einer mehrphasigen elektrischen Maschine vorzusehen, bei denen insbeson-
dere zuverlassig eine Leitungsunterbrechung zwischen der Leistungsstufe und
der elektrischen Maschine erkannt werden kann und mit denen weiterhin die-
jenige Leitungsverbindung, in der die Leitungsunterbrechung aufgetreten ist,

erkannt werden kann.

Offenbarung der Erfindung
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Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaf Anspruch 1 sowie durch die
Vorrichtung, die Ansteuersystem und das System gemal dem nebengeordne-
ten Anspruch gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Anspriichen angegeben.

Gemal} einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Detektieren einer Unter-
brechung einer Leitungsverbindung zwischen einer Leistungsstufe mit mehre-
ren Ansteuerschaltungen und einer elektrischen Maschine vorgesehen. Die
Ansteuerschaltungen sind ausgebildet, um wahlweise eines von einem oder
mehreren festgelegten Potenzialen an einen Ausgang der betreffenden An-
steuerschaltung anzulegen oder den Ausgang der betreffenden Ansteuer-
schaltung von den festgelegten Potenzialen zu trennen. Die elektrische Ma-
schine ist mit mehreren miteinander verbundenen Phasenwicklungen verse-
hen, die lUber Phasenanschliisse kontaktierbar sind, wobei der Ausgang jeder
der Ansteuerschaltungen jeweils mit einem Phasenanschluss Uber eine ent-
sprechende Verbindungsleitung verbunden ist. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte:

Anlegen eines jeweils festgelegten Potenzials an mindestens einen
Ausgang der Ansteuerschaltungen;

Durchfiihren einer Detektion zum Detektieren eines Detektionspo-
tenzials, das von dem Potenzial an einem der Ausgange der Ansteuerschal-
tungen oder den Potenzialen an mehreren der Ausgange der Ansteuerschal-
tungen abhangt; und

Feststellen, dass eine Unterbrechung mindestens einer der
Leitungsverbindungen zwischen der Leistungsstufe und der elektrischen Ma-
schine vorliegt, abhangig von dem Ergebnis der Detektion.

Es kann insbesondere vorgesehen sein, ein festgelegtes Potenzial liber den
Ausgang einer der Ansteuerschaltungen anzulegen, wobei der Ausgang oder
die Ausgange aller tbrigen Ansteuerschaltungen durch die jeweilige Ansteu-
erschaltung von den festgelegten Potenzialen getrennt sind. Das Durchfithren
der Detektion erfolgt, indem an dem Ausgang oder den Ausgangen eines oder
mehrerer der Ubrigen Ansteuerschaltungen detektiert wird, ob ein schweben-
des Potenzial vorliegt oder dieser mit einem festen Potenzial verbunden ist.
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Es wird festgestellt, dass eine Unterbrechung mindestens einer der Leitungs-
verbindungen zwischen der Leistungsstufe und der elektrischen Maschine
vorliegt, abhangig davon, ob an dem einen oder den mehreren der Ausgange
der Ubrigen Ansteuerschaltungen ein Vorliegen eines schwebenden Potenzi-
als detektiert wird.

Eine Idee des obigen Verfahrens ist, die Funktionsfahigkeit der Leitungsver-
bindungen zwischen der Leistungsstufe und der elektrischen Maschine zu
Uberprifen, indem eine oftmals bereits vorgesehene Erkennung, ob an dem
Ausgang oder den Ausgangen einer oder mehrerer, insbesondere aller Ubri-
gen Ansteuerschaltungen ein schwebendes Potenzial vorliegt oder dieser mit

einem festen Potenzial verbunden ist, genutzt wird.

Insbesondere kann die Detektion, ob an dem Ausgang oder den Ausgangen
aller Ubrigen Ansteuerschaltungen ein schwebendes Potenzial vorliegt oder
dieser mit einem festen Potenzial verbunden ist, mithilfe einer Open-Load-
Detektion an einem Leistungstransistor in der entsprechenden Ansteuerschal-
tung durchgefihrt werden.

Weiterhin kann bei der Open-Load-Detektion ein Detektionsstrom an einen mit
dem Ausgang der einen Ansteuerschaltung verbundenen Anschluss des der
entsprechenden Ansteuerschaltung zugeordneten Leistungstransistors einge-
pragt werden, wobei abhangig von dem sich durch Anlegen des Detekti-
onsstroms einstellenden Potenzial an dem betreffenden Ausgang festgestellt
wird, ob das Potenzial am Ausgang der Ansteuerschaltung schwebend ist

oder mit einem festen Potenzial verbunden ist.

Weiterhin kann das sich an dem betreffenden Ausgang einstellende Potenzial
in einem Schwellwertvergleich mit einem vorgegebenen Referenzpotenzial
verglichen werden, wobei abhangig von dem Ergebnis des Schwellwertver-
gleichs eine Unterbrechung der Leitungsverbindung erkannt wird.

Mindestens drei Verbindungsleitungen zum Verbinden von mindestens drei
Ansteuerschaltungen mit entsprechenden Phasenanschllissen der elektri-

schen Maschine kdnnen vorgesehen sein, wobei festgestellt wird, dass eine
Unterbrechung der der einen Ansteuerschaltung zugeordneten Leitungsver-
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bindung vorliegt, wenn an allen Ausgangen der Ubrigen Ansteuerschaltungen
ein Vorliegen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen mindestens drei Verbin-
dungsleitungen zum Verbinden von mindestens drei Ansteuerschaltungen mit
entsprechenden Phasenanschlissen der elekirischen Maschine vorgesehen
sein, wobei das Verfahren die weiteren Schritte aufweist:

Anlegen eines festgelegten Potenzials Gber den Ausgang einer
weiteren der Ansteuerschaltungen, wobei die Ausgange aller (ibrigen Ansteu-
erschaltungen von den festgelegten Potenzialen getrennt sind;

Jeweiliges Detektieren an den Ausgangen der librigen Ansteuer-
schaltungen, ob ein schwebendes Potenzial vorliegt oder der jeweilige Aus-
gang mit einem festen Potenzial verbunden ist; und

Feststellen, dass eine Unterbrechung der der weiteren Ansteuer-
schaltung zugeordneten Leitungsverbindung vorliegt, wenn sowohl an dem
Ausgang der der ersten Phase zugeordneten Ansteuerschaltung als auch an
dem Ausgang der der dritten Phase zugeordneten Ansteuerschaltung ein Vor-
liegen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Gemal} einer weiteren Ausflihrungsform kann an jeden der Ausgéange der
Ansteuerschaltungen eines der festgelegten Potenziale angelegt werden, wo-
bei an mindestens einem der Ausgange der Ansteuerschaltungen ein von ei-
nem Bezugspotenzial verschiedenes festgelegtes Potenzial (iber einen jewei-
ligen Innenwiderstand angelegt wird, so dass das an dem mindestens einen
Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen anliegende Potenzial durch eine
elektrische Verbindung mit einem davon abweichenden festgelegten Potenzial
an einem Ausgang einer der Ubrigen Ansteuerschaltungen anderbar ist, wobei
das Detektionspotenzial als Funktion des sich an dem mindestens einen der
Ausgange der Ansteuerschaltungen einstellenden Potenzials und des an dem
mindestens einen Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen anliegenden

Potenzials ermittelt wird.

Weiterhin kann das Detektionspotenzial mit Hilfe eines Widerstandsnetzwer-
kes gebildet werden, wobei das Widerstandsnetzwerk einen Messknoten auf-
weist, der mit dem mindestens einen der Ausgange der Ansteuerschaltungen
und dem mindestens einen Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen iber
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erste Widerstande verbunden ist und der mit dem Bezugspotenzial lber einen
zweiten Widerstand verbunden ist.

Es kann vorgesehen sein, dass das Feststellen, dass eine Unterbrechung
mindestens einer der Leitungsverbindungen zwischen der Leistungsstufe und
der elektrischen Maschine vorliegt, abhangig von einem Ergebnis eines
Schwellwertvergleichs des Detektionspotenzials mit einem vorgegebenen
Schwellenpotenzial durchgefihrt wird.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist eine Vorrichtung zum Detektieren einer
Unterbrechung einer Leitungsverbindung zwischen einer Leistungsstufe und
einer elektrischen Maschine vorgesehen. Die Leistungsstufe ist mit mehreren
Ansteuerschaltungen ausgebildet, um wahlweise eines von einem oder meh-
reren festgelegten Potenzialen an einen Ausgang der betreffenden Ansteuer-
schaltung anzulegen oder den Ausgang der betreffenden Ansteuerschaltung
von den festgelegten Potenzialen zu trennen. Die elektrische Maschine ist mit
mehreren miteinander verbundenen Phasenwicklungen, die (iber Phasenan-
schlisse kontaktierbar sind, versehen. Der Ausgang jeder der Ansteuerschal-
tungen ist mit einem zugeordneten der Phasenanschlisse Uber eine jeweilige
Verbindungsleitung verbunden. Die Vorrichtung umfasst eine Steuereinheit,
die ausgebildet ist:

die Ansteuerschaltungen so anzusteuern, dass ein jeweils festge-
legtes Potenzial an mindestens einen Ausgang der Ansteuerschaltungen an-
gelegt wird;

mithilfe einer Detektorschaltung eine Detektion durchzuflhren, um
ein Detektionspotenzial zu detektieren, das von dem Potenzial an einem der
Ausgange der Ansteuerschaltungen oder den Potenzialen an mehreren der
Ausgange der Ansteuerschaltungen abhangt; und

um abhangig von dem Ergebnis der Detektion festzustellen, dass
eine Unterbrechung mindestens einer der Leitungsverbindungen zwischen der
Leistungsstufe und der elektrischen Maschine vorliegt.

Weiterhin kann die Steuerschaltung ausgebildet sein, um die Ansteuerschal-
tungen so anzusteuern, dass ein festgelegtes Potenzial (iber den Ausgang
einer der Ansteuerschaltungen angelegt wird, wobei der Ausgang oder die
Ausgange aller Ubrigen Ansteuerschaltungen durch die jeweilige Ansteuer-

PCT/EP2009/061938
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schaltung von den festgelegten Potenzialen getrennt sind. Weiterhin kann die
Detektorschaltung an dem Ausgang oder den Ausgangen einer oder mehrerer
der Ubrigen Ansteuerschaltungen detektieren, ob ein schwebendes Potenzial
vorliegt oder dieser mit einem festen Potenzial verbunden ist. Die Steuerschal-
tung kann ausgebildet sein, um festzustellen, dass eine Unterbrechung min-
destens einer der Leitungsverbindungen zwischen der Leistungsstufe und der
elektrischen Maschine vorliegt, abhangig davon, ob an dem einen oder den
mehreren der Ausgange der lbrigen Ansteuerschaltungen ein Vorliegen eines
schwebenden Potenzials detektiert wird.

Gemal} einer weiteren Ausfuhrungsform kann die Detektorschaltung eine
Stromquelle aufweisen, um einen Detektionsstrom an einen mit dem Ausgang
der einen Ansteuerschaltung verbundenen Anschluss des der entsprechenden
Ansteuerschaltung zugeordneten Leistungstransistors einzupragen, und eine
Vergleicherschaltung aufweisen, um das sich an dem betreffenden Ausgang
einstellende Potenzial in einem Schwellwertvergleich mit einem vorgegebenen
Referenzpotenzial zu vergleichen, wobei abhangig von dem Ergebnis des
Schwellwertvergleichs eine Unterbrechung der Leitungsverbindung erkannt

wird.

Weiterhin kdnnen mindestens drei Verbindungsleitungen zum Verbinden von
mindestens drei Ansteuerschaltungen mit entsprechenden Phasenanschlis-
sen der elektrischen Maschine vorgesehen sein, wobei die Steuereinheit aus-
gebildet ist, um festzustellen, dass eine Unterbrechung der der einen Ansteu-
erschaltung zugeordneten Leitungsverbindung vorliegt, wenn an allen Aus-
gangen der Ubrigen Ansteuerschaltungen ein Vorliegen eines schwebenden
Potenzials detektiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann die Steuerschaltung ausgebildet
sein, um die Ansteuerschaltungen so anzusteuern, dass an jeden der Aus-
gange der Ansteuerschaltungen eines der festgelegten Potenziale angelegt
wird, wobei an mindestens einem der Ausgange der Ansteuerschaltungen ein
von einem Bezugspotenzial verschiedenes festgelegtes Potenzial (iber einen
zugeordneten Innenwiderstand angelegt wird, so dass dieses Potenzial durch
eine elektrische Verbindung Uber die Leitungsverbindungen zwischen der
Leistungsstufe und der elektrischen Maschine mit einem davon abweichenden

PCT/EP2009/061938
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festgelegten Potenzial an einem Ausgang einer der (ibrigen Ansteuerschal-
tungen anderbar ist; die Steuerschaltung kann ausgebildet sein, um das De-
tektionspotenzial als Funktion des sich an dem mindestens einen der Ausgan-
ge der Ansteuerschaltungen einstellenden Potenzials und des an dem min-
destens einen Ausgang der (ibrigen Ansteuerschaltungen anliegenden Poten-
zials zu ermitteln.

Weiterhin kann ein Widerstandsnetzwerk vorgesehen sein, um das Detekti-
onspotenzial bereitzustellen, wobei das Widerstandsnetzwerk einen Messkno-
ten aufweist, der mit dem mindestens einen der Ausgange der Ansteuerschal-
tungen und dem mindestens einen Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen
Uber erste Widerstande verbunden ist und der mit dem Bezugspotenzial iiber

einen zweiten Widerstand verbunden ist.

Weiterhin kann eine Detektionsschaltung ausgebildet sein, um abhangig von
einem Ergebnis eines Schwellwertvergleichs des Detektionspotenzials mit
einem vorgegebenen Schwellenpotenzial festzustellen, dass die Unterbre-
chung mindestens einer der Leitungsverbindungen zwischen der Leistungs-
stufe und der elektrischen Maschine vorliegt.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein Ansteuersystem zum Ansteuern einer
elektrischen Maschine vorgesehen, wobei das Ansteuersystem eine Leis-
tungsstufe mit mehreren Ansteuerschaltungen und die obige Vorrichtung um-
fasst.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein System mit einer elektrischen Maschine
und dem obigen Ansteuersystem vorgesehen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand
der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

. 1 ein Motorsystem mit einem Drehstrommotor und einer Steuereinheit;

. 2 eine Detektionsschaltung der Steuerschaltung zur Erkennung eines Open-

Load-Zustandes einer Leistungsstufe zum Ansteuern des Drehstrommotors;
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Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Verfahrens zum Erkennen
einer physikalischen Unterbrechung einer Leitungsverbindung zwischen der
Leistungsstufe und dem Drehstrommotor

Fig. 4 ein weiteres Motorsystem mit einem Drehstrommotor und einer Steuereinheit;

5 und

Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines weiteren Verfahrens zum
Erkennen einer physikalischen Unterbrechung einer Leitungsverbindung zwi-
schen der Leistungsstufe und dem Drehstrommotor.

10 Beschreibung von Ausfiihrungsformen

In Fig. 1 ist ein Motorsystem 1 mit einer als Drehstrommotor 2 ausgebildeten
elektrischen Maschine dargestellt. Der Drehstrommotor 2 ist ein dreiphasiger
Drehstrommotor, dessen Spulenwicklungen 3 in Sternschaltung verschaltet

15 sind. Auch andere Verschaltungen der Spulenwicklungen 3, wie z.B. in einer
Dreieckschaltung, sind jedoch auch méglich.

Der Drehstrommotor 2 weist fiir jede Phase U, V, W einen eigenen Anschluss
auf, die jeweils mit einer entsprechenden Ansteuerschaltung, insbesondere
20 einer Inverter-Schaltung 5U, 5V, 5W einer Leistungsstufe 4 verbunden sind.
Die Leistungsstufe 4 dient dazu, dem Drehstrommotor 2 elektrische Energie
zum Antrieb zur Verfiigung zu stellen. Die Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W
der Leistungsstufe 4 weisen jeweils einen ersten Leistungstransistor 6U, 6V,
6W als Leistungsschalter auf, der nachfolgend als High-Side-Transistor be-
25 zeichnet wird. Weiterhin weist jede der Inverterschaltungen 5U, 5V, 5W einen
weiteren Leistungstransistor 7U, 7V, 7W als Leistungsschalter auf, der im Fol-
genden als Low-Side-Transistor bezeichnet wird. High-Side- und Low-Side-
Transistoren 6U, 7U; 6V, 7V; 6W, 7W sind in Reihe zwischen einem hohen
Versorgungsspannungspotenzial Vs und einem Massepotenzial GND ge-
30 schaltet.

Die Ausgange der einzelnen Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W liegen zwi-
schen den beiden in Reihe geschalteten Leistungstransistoren 6U, 7U, 6V,
7V, 6W, 7W, d.h. also, die Drain-Anschliisse der Leistungstransistoren sind
35 mit dem entsprechenden Ausgang der jeweiligen Inverter-Schaltung 5U, 5V,
5W verbunden. Die Ausgange der einzelnen Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W
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sind Uber entsprechende Verbindungsleitungen 10 mit einem zugeordneten
Phasenanschluss des Drehstrommotors 2 verbunden.

Zum Betreiben des Drehstrommotors 2 ist eine Steuerschaltung 8 vorgese-
hen, die Uber entsprechende Verbindungsleitungen ein Ansteuersignal an
entsprechende Gate-Anschliisse der Leistungstransistoren 6U, 7U, 6V, 7V,
6W, 7W anlegt. Die Ansteuersignale sind in der Regel pulsweitenmoduliert
und schalten entsprechend einen Strompfad durch zwei der Phasenanschliis-
se des Drehstrommotors 2.

Fir Diagnosezwecke kdnnen sowohl Drain-Anschliisse als auch Source-
Anschlisse jedes der Leistungstransistoren mit der Steuerschaltung 8 ver-
bunden sein. Im Folgenden wird jedoch nur die fiir die Open-Load-Detektion
notwendige Erfassung des Potenzials an dem Drain-Anschluss jedes Leis-
tungstransistors verwendet, d.h. in alternativen Ausfihrungsformen kann auf
die Verbindung der Source-Anschlisse mit der Steuerschaltung 8 verzichtet

werden.

In dem Motorsystem kdnnen physikalische Leitungsunterbrechungen in den
Verbindungsleitungen 10 zwischen der Leistungsstufe 4 und dem Drehstrom-
motor 2 auftreten.

Liegt eine physikalische Unterbrechung in einer der Verbindungsleitungen 10
vor, so ist es notwendig, diese zu detektieren und in geeigneter Weise zu
kommunizieren oder zu registrieren. Dazu ist in der Steuereinheit 8 eine O-
pen-Load-Detektionsschaltung 9 fiir jeden der Leistungstransistoren 6U, 7U,
6V, 7V, 6W, 7W vorgesehen.

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild einer Open-Load-Detektorschaltung 9, wie sie
vorzugsweise flr jeden der Leistungstransistoren der Inverter-Leistungsstufe 4
in der Steuerschaltung 8 vorgesehen ist, dargestellt. Die Open-Load-
Detektorschaltung 9 ist mit dem Drain-Anschluss des zugeordneten Leistungs-
transistors verbunden. Die Open-Load-Detektorschaltung 9 umfasst eine
Stromquelle 13, eine Verstarkerschaltung 11 und eine Vergleichereinheit 12.
Soll eine Open-Load-Detektion durch die Steuerschaltung 8 durchgefiihrt wer-
den, so steuert die Steuerschaltung 8 die Stromquelle 13 an, einen bestimm-
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ten Strom in den zugehorigen Leistungstransistor, der durch ein entsprechen-
des Ansteuersignal an dem Gate-Anschluss des Leistungstransistors getffnet
ist, einzupragen. Der eingepragte Strom bewirkt einen Spannungsabfall Gber
dem hochohmigen Leistungstransistor, der in der Regel zu einer (iber dem
Leistungstransistor abfallenden Spannung flihrt. Die Héhe des durch die
Stromquelle 13 eingepragten Stroms ist so gewahlt, dass durch Auswerten
der UGber dem zugeordneten Leistungstransistor abfallenden Spannung er-
kennbar ist, ob der Drain-Anschluss des Leistungstransistors elektrisch
schwebend bzw. floatend ist, d.h. keinen Potenzialanschluss aufweist, oder

mit einem der Versorgungspotenziale verbunden ist.

Durch geeignete Dimensionierung der Stromquelle entsprechend den Para-
metern des Leistungstransistors (Widerstand im Sperrzustand bzw. sonstige
parasitare Widerstande der Inverter-Schaltung) ist die Spannung bekannt,
bzw. der Spannungsbereich, der sich an dem Drain-Anschluss des Leistungs-
transistors einstellt, wenn der Drain-Anschluss schwebend ist. Ist der Drain-
Anschluss nicht schwebend, so ist dieser Uber die Verbindungsleitungen 10
und die elektrische Maschine 2 entweder mit dem positiven oder negativen
Versorgungspotenzial verbunden, so dass sich die entsprechende Open-
Load-Spannung (Produkt aus eingepragtem Strom und Widerstand des Leis-
tungstransistors im Sperrzustand bzw. parasitéaren Widerstanden) durch Ein-
pragen des Stroms durch die Stromquelle 13 nicht einstellt.

Zur Auswertung der Spannung an dem Drain-Anschluss ist die Verstarker-
schaltung 11 vorgesehen, deren Ausgang mit einer Vergleichereinheit 12 ver-
bunden ist. Die Verstarkerschaltung 11 weist einen sehr hochohmigen Ein-
gang auf, um die sich im Fall eines schwebenden Potenzials einstellende
Spannung nicht zu beeinflussen. Weiterhin wird der Vergleichereinheit 12 eine
Referenzspannung Uges zugefiihrt, die einen Schwellwert angibt. Es wird ein
Schwellwertvergleich mit der von der Verstarkerschaltung 11 ausgegebenen
verstarkten Open-Load-Spannung durchgefiihrt, um abhangig von der dort
anliegenden Spannung festzustellen, ob der Drain-Anschluss des betreffen-
den Leistungstransistors schwebend ist oder mit einem festen Potenzial ver-
bunden ist.
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Um festzustellen, ob eine physikalische Leitungsunterbrechung an mindestens
einer der Verbindungsleitungen 10 aufgetreten ist, ist nun vorgesehen, ein
Testverfahren durch die Steuerschaltung 8 durchflihren zu lassen. Die Steu-
erschaltung 8 schlief3t im Stillstand der Drehstrommaschine 2 nur einen der
Leistungstransistoren einer bestimmten Phase (Schritt S1), wahrend alle tbri-
gen Leistungstransistoren gedffnet bleiben. Das Schlief3en des entsprechen-
den Leistungstransistors bewirkt ein Ausgeben eines der Versorgungspoten-
ziale an dem Ausgang der betreffenden Inverter-Schaltung und misste bei
nicht unterbrochenenen Verbindungsleitungen 10 bewirken, dass an allen
Ausgangen der weiteren Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 8W das entsprechende
Potenzial anliegt. Im vorliegenden Beispiel entspricht das an den Ausgangen
der Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W anliegende Potenzial dem hohen Ver-
sorgungspotenzial Vgy, wenn ein High-Side-Leistungstransistor 6U, 6V, 6W
geschlossen wurde, oder dem niedrigen Versorgungspotenzial, wenn ein Low-
Side-Leistungstransistor 7U, 7V, 7W geschlossen wurde.

Durch anschlielendes Durchfiihren der oben beschriebenen Open-Load-
Erkennung an den Leistungstransistoren der jeweils anderen Phasen mithilfe
der zugeordneten Open-Load-Detektorschaltungen 9 (Schritt S2) kann auf
eine physikalische Unterbrechung der Leitungsverbindung 10 der betrachteten
Phase zwischen der Inverter-Leistungsstufe 4 und der betrachteten Phase im
Anschluss der Drehstrommaschine 2 geschlossen werden (Schritt S3, Alterna-
tive:Ja), wenn ein Open-Load-Zustand an den Leistungstransistoren der Inver-
ter-Schaltungen 5U, 5V, 5W bzw. an den Ausgangen der Inverter-Schaltungen
5U, 5V, BW der Ubrigen Phasen erkannt wird. Ist dies nicht der Fall (Schritt
S3, Alternative: Nein), und wird festgestellt, dass kein Open-Load-Zustand an
den Leistungstransistoren der Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W bzw. an den
Ausgangen der Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W aller Ubrigen Phasen er-
kannt wird, so liegt keine Unterbrechung der Leitungsverbindungen 10 vor
(Schritt S4, Alternative: Ja). Liegt ein Open-Load-Zustand an den Leistungs-
transistoren nur einer der Inverter-Schaltungen 5U, 5V, 5W bzw. an den Aus-
gangen nur einer der Inverter-Schaltungen 5U, 5V, SW aller Gibrigen Phasen
vor, so liegt moglicherweise eine Unterbrechung derjenigen Leitungsverbin-
dung 10 vor (Schritt S4, Alternative: Nein), die mit dem Ausgang der Inverter-
Schaltung 5U, 5V, 5W verbunden ist, an der der Open-Load-Zustand, d.h. das
schwebende Potenzial festgestellt worden ist.
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Vorzugsweise ist vorgesehen, dass, wenn in der Inverter-Schaltung 5U, 5V,
5W der betrachteten Phase der High-Side-Leistungstransistor 6U, 6V, 6W
geschlossen wird, die Auswertung mit den Open-Load-Detektorschaltungen 9
durchgeflhrt wird, die den Low-Side-Transistoren 7U, 7V, 7W der Inverter-
Schaltungen 5U, 5V, 5W der anderen Phasen zugeordnet sind und umge-
kehrt.

Zur vollstandigen Uberpriifung der Verbindungsleitungen 10 zwischen der
Inverter-Leistungsstufe 4 und dem Drehstrommotor 2 wird der obige Vorgang
fur jede Phase durchgefihrt, d.h. in der Inverter-Schaltung 5U, 5V, 5W jeder
Phase wird einer der Leistungstransistoren 6U, 6V, 6W, 7U, 7V, 7W geschlos-
sen, wahrend alle ibrigen gedffnet sind, und eine entsprechende Open-Load-
Detektion wird an den Leistungstransistoren der anderen Phasen durchge-
flhrt.

Die Open-Load-Detektorschaltung 9 kann also ausgebildet sein, entweder
einen einfachen Schwellwertvergleich vorzunehmen oder einen zweifachen
Schwellwertvergleich, um festzustellen, ob die an den betreffenden Drain-
Anschliissen anliegende Spannung aus einem frei schwebenden Potenzial
oder aus einer Verbindung mit einem der Versorgungsspannungspotenziale
resultiert. Bei dem einfachen Schwellwertvergleich ist es sinnvoll, beim
Schlief3en eines der High-Side-Transistoren die Open-Load-Detektion an ei-
nem der Low-Side-Transistoren einer der anderen Phasen durchzufiuhren,
wahrend bei dem zweifachen Schwellwertvergleich die Open-Load-Detektion
lediglich an einem der anderen Leistungstransistoren einer der anderen Pha-
sen durchgeflhrt werden muss. Der zweifache Schwellwertvergleich ermdg-
licht es, das hohe Versorgungspotenzial und das niedrige Versorgungspoten-
zial von dem Potenzial zu unterscheiden, das sich einstellt, wenn der betref-
fende Ausgang der Inverter-Schaltung 5U, 5V, 5W, an dem die Open-Load-
Detektion durchgefiihrt wird, schwebend ist.

Die Open-Load-Detektion wird in den beschriebenen Ausfilihrungsbeispielen
an den Drain-Anschlissen der Leistungstransistoren vorgenommen. Die ent-

sprechende Vorgehensweise kann bei abweichend aufgebauten Inverter-
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Schaltungen auch direkt an dem jeweiligen Ausgang der Inverter-Schaltung
5U, 5V, 5W vorgenommen werden.

In Fig. 4 ist ein weiteres Motorsystem 21 gezeigt, das eine als Drehstrommo-
tor 22 ausgebildete elektrische Maschine aufweist. Der Drehstrommotor 22
entspricht im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einem dreiphasigen Drehstrom-
motor, dessen Spulenwicklungen 23 in Sternschaltung verschaltet und lber
entsprechende Phasenanschlisse ansteuerbar sind. Auch eine Verschaltung
der Spulenwicklungen 23 in einer Dreiecksschaltung ist denkbar.

Der Drehstrommotor 22 weist fur jede Phase U, V, W einen eigenen An-
schluss auf, der mit einer entsprechenden Ansteuerschaltung, insbesondere
einer entsprechenden Inverter-Schaltung 25U, 25V, 25W einer Leistungsstufe
24 verbunden ist. Die Leistungsstufe 24 dient dazu, dem Drehstrommotor 22
elektrische Energie zum Antrieb zur Verfliigung zu stellen.

Die Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W der Leistungsstufe 24 weisen jeweils
einen ersten Leistungstransistor 26U, 26V, 26W (High-Side-Transistoren) als
Leistungsschalter auf. Weiterhin weist jede der Inverter-Schaltungen 25U,
25V, 25W einen weiteren Leistungstransistor (Low-Side-Transistoren) 27U,
27V, 27W als Leistungsschalter auf. Jeweils ein High-Side-Transistor und ein
Low-Side-Transistor 26U, 27U; 26V, 27V; 26W, 27W sind in Reihe zwischen
einem hohen Versorgungspotenzial Vo und einem Massepotenzial GND ge-
schaltet. Die Ausgange der einzelnen Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W
liegen zwischen den beiden in Reihe geschalteten Leistungstransistoren 26U,
27U; 26V, 27V; 26W, 27W, d.h. die Drain-Anschllisse der Leistungstransisto-
ren sind mit dem entsprechenden Ausgang der jeweiligen Inverter-Schaltung
25U, 25V, 25W verbunden. Die Ausgange der einzelnen Inverter-Schaltungen
25U, 25V, 25W sind Uber entsprechende Verbindungsleitungen 30 mit einem
zugeordneten Phasenanschluss des Drehstrommotors 22 verbunden.

Zum Betreiben des Drehstrommotors 22 ist eine Steuerschaltung 28 vorgese-
hen, die Uber entsprechende Verbindungsleitungen ein jeweiliges Ansteuer-
signal an entsprechende Gate-Anschlisse der Leistungstransistoren 26U,
27U, 26V, 27V, 26W, 27W anlegt. Die Ansteuersignale sind in der Regel

PCT/EP2009/061938
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pulsweitenmoduliert und schalten entsprechend einen Strompfad durch zwei
der Phasenanschliisse des Drehstrommotors 22.

Jeder der Ausgangsknoten der Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W ist (iber
einen jeweiligen Schalter 31U, 31V, 31W, der beispielsweise als ein Transistor
ausgebildet sein kann, mit einer entsprechenden Ladungsquelle verbunden.
Die Ladungsquelle ist im vorliegenden Fall als Spannungsquelle 32U, 32V,
32W ausgebildet, die Giber einen jeweiligen Innenwiderstand 36U, 36V, 36W,
insbesondere einem Innenwiderstand iber 1000 Ohm, der mit der Span-
nungsquelle in Reihe geschaltet ist.

Alternativ kdnnen die Ladungsquellen als Stromquellen mit einem jeweiligen
dazu parallel geschalteten Innenwiderstand ausgebildet sein. Diese Anord-
nung dient dazu, bei gleichzeitig ausgeschaltetem High-Side-Transistor und
Low-Side-Transistor den dazwischenliegenden Ausgangsknoten auf einem
bestimmten Potenzial zu halten, um ein vollstandig frei schwebendes Potenzi-
al zu vermeiden, bzw. den Ausgangsknoten mit einer Ladungstragerquelle zu
verbinden. Mit anderen Worten wird der Schalter 31U, 31V, 31W Uber die
Steuereinheit 28 angesteuert und geschlossen, wenn die zugehdrigen High-
Side- und Low-Side-Transistoren gedffnet sind, d.h. die Stromquelle wird mit
dem Ausgangsknoten der jeweiligen Inverterschaltung verbunden, wenn diese
inaktiv geschaltet wird.

Weiterhin sind die Ausgange der Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W (ber
einen jeweiligen ersten Widerstand 33U, 33V, 33W mit einem gemeinsamen
Messknoten verbunden, der wiederum mit einem Messanschluss der Steuer-
einheit 28 verbunden ist. Weiterhin ist der Messanschluss liber einen zweiten
Widerstand 34 mit einem Bezugspotenzial vorzugsweise dem Massepotenzial
GND verbunden.

In der Steuereinheit 28 ist eine Detektionseinheit 29 vorgesehen, um das an
dem Messknoten anliegende Messpotenzial zu erfassen und auszuwerten.
Z.B. kann das Messpotenzial in einem Schwellwertvergeich mit einem vorbe-
stimmten Schwellenpotenzial verglichen werden, so dass durch Uberschreiten
oder Unterschreiten des Schwellenpotenzials eine Leitungsunterbrechung

erkannt werden kann.
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In Fig. 5 ist ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens zur
Diagnose der Leitungsverbindungen 30 zwischen den Inverter-Schaltungen
und dem Drehstrommotor 22 dargestellt. In einem Schritt S41 wird Uberpriift,
ob der Drehstrommotor 22 stillsteht und erst wenn dies der Fall ist (Alternati-
ve: Ja), wird zu einem Schritt S42 gesprungen, bei dem die Inverter-
Schaltungen 25U, 25V bis auf eine Inverter-Schaltung inaktiv geschaltet wer-
den, d.h. der High-Side-Transistor und der Lowside-Transistor 26U, 27U der
inaktiven Inverter-Schaltung 25U sind gedffnet und der entsprechende Schal-
ter 31U geschlossen, um die Stromquelle 32U mit dem jeweiligen Ausgangs-
knoten der betreffenden Inverter-Schaltung zu verbinden.

Die aktive Inverter-Schaltung 25W wird so geschaltet, dass der Ausgangskno-
ten mit einem festgelegten Potenzial entweder mit dem hohen Versorgungs-
spannungspotenzial Vg, oder mit dem Massepotenzial GND verbunden ist.
Bei ordnungsgemafen Verbindungsleitungen 30 zieht das Massepotenzial der
aktiven Inverter-Schaltung 25W das Potenzial des Ausgangsanschlusses der
Inverter-Schaltungen 25U, 25V aufgrund der in der Regel niederohmigen Spu-
lenwicklungen 23 ebenfalls auf das Massepotenzial GND, so dass sich an
dem Messknoten M ebenfalls ein Massepotenzial einstellt. Wird durch die
Steuereinheit 8 das Massepotenzial an dem Messknoten M erkannt (in Schritt
S43), so wird in Schritt S44 eine Fehlerfreiheit des Motorsystems 21 signali-
siert und das Diagnoseverfahren ist beendet.

Falls an dem Messknoten M eine Spannung ungleich des festgelegten Poten-
zials, d.h. ungleich dem Massepotenzial GND festgestellt wird, ist ein Fall auf-
getreten, bei dem einer der Ausgangsanschliisse der Inverter-Schaltungen
25U, 25V, die inaktiv geschaltet sind, nicht (iber den Drehstrommotor 22 mit
dem festgelegten Potenzial verbunden ist. Es ergibt sich an dem entspre-
chenden Ausgangsanschluss eine Spannung, die sich aus dem von der jewei-
ligen Stromquelle 32U, 32V bereitgestellten Strom und der Summe des ersten
Widerstandes 33U, 33V und des zweiten Widerstandes 34 ergibt. Dieser
Stromfluss flihrt zu einem Abfall einer Spannung liber dem zweiten Wider-
stand 34, so dass das Messpotenzial an dem Messknoten von dem Massepo-
tenzial (allgemein von dem Bezugspotenzial) abweicht. Dadurch wird ein Feh-
ler festgestellt (Schritt S43). Wird ein Fehler festgestellt (Alternative: Ja), wird
in Schritt S44 eine der Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W inaktiv geschaltet,
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d.h. der Ausgangsanschluss mit der Stromquelle Uber den entsprechenden
Schalter 31U, 31V, 31W verbunden. Die Ubrigen Inverter-Schaltungen sind
dann so geschaltet, dass ein festgelegtes gleiches Potenzial jeweils an ihre
Ausgangsanschliisse angelegt wird. Auf diese Weise kann tberpriift werden,
ob die Verbindungsleitung bezliglich der inaktiv geschalteten Inverter-
Schaltung 25U ordnungsgemal? mit dem Drehstrommotor 22 verbunden ist
oder nicht.

Wird in Schritt S45 festgestellt, dass das Messpotenzial dem festgelegten Po-
tenzial, d.h. dem Massepotenzial GND, entspricht, so wird festgestellt, dass
die Verbindungsleitung 30, die mit der inaktiv geschalteten Inverter-Schaltung
25U verbunden ist, ordnungsgemal? funktioniert (Alternative: Ja). Wird ein
Messpotenzial erkannt, das von dem festgelegten Potenzial abweicht (Alterna-
tive: Nein), so wird in Schritt S46 ein Fehler der mit der inaktiv geschalteten
Inverter-Schaltung 25U verbundenen Verbindungsleitung 30 signalisiert. Wur-
de kein Fehler erkannt, so wird in Schritt S47 so lange zu Schritt S44 zuriick-
gesprungen, wobei eine jeweils nachste Inverter-Schaltung 25V, 25W ausge-
wahlt wird, bis alle Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W auf diese Weise ge-
prift worden sind. Da zuvor in Schritt S43 ein Fehler festgestellt worden ist,
muss mindestens eine der Verbindungsleitungen 30, die den Inverter-
Schaltungen 25U, 25V, 25W zugeordnet sind, fehlerhaft sein.

Das Messpotenzial an dem Messknoten M wird von einem in der Steuerein-
heit 8 vorgesehenen Analog-Digital-Wandler 36 erfasst und mithilfe eines
Schwellwertvergleichs wird festgestellt, ob das Messpotenzial dem festgeleg-
ten Potenzial, d.h. dem Bezugspotenzial oder einem davon abweichenden
Potenzial entspricht.

Es kann weiterhin vorgesehen sein, bei dem Diagnoseverfahren alle Inverter-
Schaltungen 25U, 25V, 25W aktiv auf ein festgelegtes, d.h. gleiches Potenzial
einzustellen, so dass sich an dem Messknoten M als Messpotenzial das fest-
gelegte Potenzial ergeben muss. Weicht das Messpotenzial davon ab, so
kann auf einen Kurzschluss gegen ein anderes festgelegtes Potenzial ge-
schlossen werden. Werden z.B. alle Inverter-Schaltungen 25U, 25V, 25W auf
ein Massepotenzial geschaltet und weicht das Messpotenzial von dem Mas-
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sepotenzial ab, so kann auf einen Kurzschluss gegen das hohe Versorgungs-
spannungspotenzial geschlossen werden.

Die vorstehenden Ausfiihrungsformen wurden anhand eines Motorsystems
mit einem Synchronmotor beschrieben. Das obige Verfahren ist jedoch auch
auf Generatorsysteme analog anwendbar.
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Verfahren zum Detektieren einer Unterbrechung einer Leitungsverbin-
dung (10; 13) zwischen einer Leistungsstufe (4; 24) mit mehreren An-
steuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W), die ausgebildet sind,
um wahlweise eines von einem oder mehreren festgelegten Potenzialen
an einen Ausgang der betreffenden Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W; 25U,
25V, 25W) anzulegen oder den Ausgang der betreffenden Ansteuerschal-
tung (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) von den festgelegten Potenzialen zu
trennen, und einer elektrischen Maschine (2; 22) mit mehreren miteinan-
der verbundenen Phasenwicklungen, die Giber Phasenanschlisse kontak-
tierbar sind, wobei der Ausgang jeder der Ansteuerschaltungen (5U, 5V,
5W; 25U, 25V, 25W) jeweils mit einem Phasenanschluss Uber eine ent-
sprechende Verbindungsleitung (10; 30) verbunden ist, mit folgenden
Schritten:

Anlegen (S1) eines jeweils festgelegten Potenzials an mindestens einen
Ausgang der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W);
Durchfiihren einer Detektion zum Detektieren eines Detektionspotenzials,
das von dem Potenzial an einem der Ausgange der Ansteuerschaltungen
(5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) oder den Potenzialen an mehreren der
Ausgange der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) ab-
hangt; und

Feststellen, dass eine Unterbrechung mindestens einer der Leitungsver-
bindungen (10; 30) zwischen der Leistungsstufe (4; 24) und der elektri-
schen Maschine (2; 22) vorliegt, abhangig von dem Ergebnis der Detekti-
on.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein festgelegtes Potenzial iiber den
Ausgang einer der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) angelegt wird, wo-
bei der Ausgang oder die Ausgange aller (ibrigen Ansteuerschaltungen
(5U, 5V, 5W) durch die jeweilige Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W) von den
festgelegten Potenzialen getrennt ist
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Durchfiihren der Detektion, indem an dem Ausgang oder den Ausgangen
eines oder mehrerer der Uibrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) de-
tektiert wird, ob ein schwebendes Potenzial vorliegt oder dieser mit einem
festen Potenzial verbunden ist; und

Feststellen, dass eine Unterbrechung mindestens einer der Leitungsver-
bindungen (10) zwischen der Leistungsstufe (4) und der elektrischen Ma-
schine (2) vorliegt, abhangig davon, ob an dem einen oder den mehreren
der Ausgange der Uibrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) ein Vorlie-
gen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Detektieren, ob an dem Ausgang
oder den Ausgangen aller ibrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, W) ein
schwebendes Potenzial vorliegt oder dieser mit einem festen Potenzial
verbunden ist, mithilfe einer Open-Load-Detektion an einem Leistungs-
transistor (6U, 6V, 6W; 7U, 7V, 7W) in der entsprechenden Ansteuer-
schaltung (5U, 5V, 5W) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei bei der Open-Load-Detektion ein De-
tektionsstrom an einen mit dem Ausgang der einen Ansteuerschaltung
(5U, 5V, 5W) verbundenen Anschluss des der entsprechenden Ansteuer-
schaltung (5U, 5V, 5W) zugeordneten Leistungstransistors (6U, 6V, 6W;
7U, 7V, TW) eingepragt wird und wobei abhangig von dem sich durch An-
legen des Detektionsstroms einstellenden Potenzial an dem betreffenden
Ausgang festgestellt wird, ob das Potenzial am Ausgang der Ansteuer-
schaltung (5U, 5V, 5W) schwebend oder mit einem festen Potenzial ver-
bunden ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das sich an dem betreffenden Aus-
gang einstellende Potenzial in einem Schwellwertvergleich mit einem vor-
gegebenen Referenzpotenzial verglichen wird, wobei abhangig von dem
Ergebnis des Schwellwertvergleichs eine Unterbrechung der Leitungsver-
bindung (10) erkannt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 5, wobei mindestens drei Ver-
bindungsleitungen zum Verbinden von mindestens drei Ansteuerschal-
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tungen (5U, 5V, 5W) mit entsprechenden Phasenanschllissen der elektri-
schen Maschine (2) vorgesehen sind, mit dem weiteren Schritt:
Feststellen, dass eine Unterbrechung der der einen Ansteuerschaltung
(5U, 5V, 5W) zugeordneten Leitungsverbindung (10) vorliegt, wenn an al-
len Ausgangen der Ubrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) ein Vorlie-
gen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 6, wobei mindestens drei Ver-
bindungsleitungen (10) zum Verbinden von mindestens drei Ansteuer-
schaltungen (5U, 5V, 8W) mit entsprechenden Phasenanschlissen der
elektrischen Maschine (2) vorgesehen sind, mit den weiteren Schritten:
Anlegen eines festgelegten Potenzials Giber den Ausgang einer weiteren
der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, W), wobei die Ausgange aller tbrigen
Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) von den festgelegten Potenzialen ge-
trennt sind;

Jeweiliges Detektieren an den Ausgangen der ibrigen Ansteuerschaltun-
gen (5U, 5V, 5W), ob ein schwebendes Potenzial vorliegt oder der jewei-
lige Ausgang mit einem festen Potenzial verbunden ist; und

Feststellen, dass eine Unterbrechung der der weiteren Ansteuerschaltung
(5U, 5V, 5W) zugeordneten Leitungsverbindung (10) vorliegt, wenn so-
wohl an dem Ausgang der der ersten Phase zugeordneten Ansteuer-
schaltung (5U, 5V, 5W) als auch an dem Ausgang der der dritten Phase
zugeordneten Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W) ein Vorliegen eines
schwebenden Potenzials detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei an jeden der Ausgange der Ansteuer-
schaltungen (25U, 25V, 25W) eines der festgelegten Potenziale angelegt
wird, wobei an mindestens einem der Ausgange der Ansteuerschaltungen
(25U, 25V, 25W) ein von einem Bezugspotenzial verschiedenes festge-
legtes Potenzial Uber einen jeweiligen Innenwiderstand angelegt wird, so
dass dieses Potenzial durch eine elektrische Verbindung Uber die Lei-
tungsverbindungen zwischen der Leistungsstufe (24) und der elektrischen
Maschine (22) mit einem davon abweichenden festgelegten Potenzial an
einem Ausgang einer der Ubrigen Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W)
anderbar ist;

wobei das Detektionspotenzial als Funktion des sich an dem mindestens
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einen der Ausgange der Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) einstel-
lenden Potenzials und des an dem mindestens einen Ausgang der tbri-
gen Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) anliegenden Potenzials ermit-
telt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Detektionspotenzial mit Hilfe eines
Widerstandsnetzwerkes gebildet wird, wobei das Widerstandsnetzwerk
einen Messknoten aufweist, der mit dem mindestens einen der Ausgange
der Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) und dem mindestens einen
Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) Uber erste
Widerstande (33U, 33V, 33W) verbunden ist und der mit dem Bezugspo-
tenzial Uber einen zweiten Widerstand (34) verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei das Feststellen, dass eine Un-
terbrechung mindestens einer der Leitungsverbindungen (30) zwischen
der Leistungsstufe (24) und der elektrischen Maschine (22) vorliegt, ab-
hangig von einem Ergebnis eines Schwellwertvergleichs des Detekti-

onspotenzials mit einem vorgegebenen Schwellenpotenzial ist.

Vorrichtung zum Detektieren einer Unterbrechung einer Leitungsverbin-
dung (10; 30) zwischen einer Leistungsstufe (4; 24) und einer elektrischen
Maschine (2; 22),

wobei die Leistungsstufe (4; 24) mit mehreren Ansteuerschaltungen (5U,
5V, 5W; 25U, 25V, 25W) ausgebildet ist, um wahlweise eines von einem
oder mehreren festgelegten Potenzialen an einen Ausgang der betreffen-
den Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 26W) anzulegen oder den
Ausgang der betreffenden Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W; 25U, 25V,
25W) von den festgelegten Potenzialen zu trennen,

wobei die elektrische Maschine (2; 22) mit mehreren miteinander verbun-
denen Phasenwicklungen, die Uber Phasenanschliisse kontaktierbar sind,
versehen ist;

wobei der Ausgang jeder der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U,
25V, 25W) mit einem zugeordneten der Phasenanschlisse Uber eine je-
weilige Verbindungsleitung (10; 30) verbunden ist, wobei die Vorrichtung
eine Steuereinheit (8; 28) umfasst, die ausgebildet ist:
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die Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) so anzusteuern,
dass ein jeweils festgelegtes Potenzial an mindestens einen Ausgang der
Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) angelegt wird;
mithilfe einer Detektorschaltung (9) ein Detektionspotenzial zu detektie-
ren, das von dem Potenzial an einem der Ausgange der Ansteuerschal-
tungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W) oder den Potenzialen an mehreren
der Ausgange der Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W; 25U, 25V, 25W)
abhangt; und

um festzustellen, dass eine Unterbrechung mindestens einer der Lei-
tungsverbindungen (10; 30) zwischen der Leistungsstufe (4; 24) und der
elektrischen Maschine (2; 22) vorliegt, abhangig von dem Detektionspo-

tenzial.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Steuerschaltung ausgebildet ist,
um die Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) so anzusteuern, dass ein fest-
gelegtes Potenzial (iber den Ausgang einer der Ansteuerschaltungen (5U,
5V, 5W) angelegt wird, wobei der Ausgang oder die Ausgange aller (bri-
gen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5W) durch die jeweilige Ansteuer-
schaltung (5U, 5V, 5W) von den festgelegten Potenzialen getrennt ist;

um mithilfe der Detektorschaltung (9) an dem Ausgang oder den Ausgan-
gen eines oder mehrerer der Ubrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5§W)
zu detektieren, ob ein schwebendes Potenzial vorliegt oder dieser mit ei-
nem festen Potenzial verbunden ist; und

um festzustellen, dass eine Unterbrechung mindestens einer der Lei-
tungsverbindungen (10) zwischen der Leistungsstufe (4) und der elektri-
schen Maschine (2) vorliegt, abhangig davon, ob an dem einen oder den
mehreren der Ausgange der Uibrigen Ansteuerschaltungen (5U, 5V, 5§W)
ein Vorliegen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Detektorschaltung (9) eine
Stromquelle (13) aufweist, um einen Detektionsstrom an einen mit dem
Ausgang der einen Ansteuerschaltung (5U, 5V, 5W) verbundenen An-
schluss des der entsprechenden Ansteuerschaltung (5U, 5V, W) zuge-
ordneten Leistungstransistors (6U, 6V, 6W; 7U, 7V, 7W) einzupragen und
eine Vergleicherschaltung (12) aufweist, um das sich an dem betreffen-
den Ausgang einstellende Potenzial in einem Schwellwertvergleich mit ei-
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nem vorgegebenen Referenzpotenzial zu vergleichen, wobei abhangig
von dem Ergebnis des Schwellwertvergleichs eine Unterbrechung der Lei-
tungsverbindung erkannt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei mindestens drei Verbin-
dungsleitungen (10) zum Verbinden von mindestens drei Ansteuerschal-
tungen (5U, 5V, 5W) mit entsprechenden Phasenanschllissen der elektri-
schen Maschine (2) vorgesehen sind, wobei die Steuereinheit (8) ausge-
bildet ist, um festzustellen, dass eine Unterbrechung der der einen An-
steuerschaltung (5U, 5V, 8W) zugeordneten Leitungsverbindung (10) vor-
liegt, wenn an allen Ausgangen der Uibrigen Ansteuerschaltungen (5U,
5V, 5W) ein Vorliegen eines schwebenden Potenzials detektiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Steuerschaltung ausgebildet ist,
um die Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) so anzusteuern, dass an
jeden der Ausgange der Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) eines der
festgelegten Potenziale angelegt wird, wobei an mindestens einem der
Ausgange der Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) ein von einem Be-
zugspotenzial verschiedenes festgelegtes Potenzial iber einen jeweiligen
Innenwiderstand angelegt wird, so dass das an dem mindestens einen
Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) anliegende
Potenzial durch eine elektrische Verbindung mit einem davon abweichen-
den festgelegten Potenzial an einem Ausgang einer der (brigen Ansteu-
erschaltungen (25U, 25V, 25W) anderbar ist; und die Steuerschaltung
ausgebildet ist, um das Detektionspotenzial als Funktion des sich an dem
mindestens einen der Ausgange der Ansteuerschaltungen (25U, 25V,
25W) einstellenden Potenzials und des an dem mindestens einen Aus-
gang der Ubrigen Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) anliegenden Po-
tenzials zu ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei ein Widerstandsnetzwerk vorgese-
hen ist, um das Detektionspotenzial bereitzustellen, wobei das Wider-
standsnetzwerk einen Messknoten aufweist, der mit dem mindestens ei-
nen der Ausgange der Ansteuerschaltungen (25U, 25V, 25W) und dem
mindestens einen Ausgang der Ubrigen Ansteuerschaltungen (25U, 25V,
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25W) Uber erste Widerstande (33U, 33V, 33W) verbunden ist und der mit
dem Bezugspotenzial Giber einen zweiten Widerstand (34) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei eine Detektionseinrichtung (29)
ausgebildet ist, um abhangig von einem Ergebnis eines Schwellwertver-
gleichs des Detektionspotenzials mit einem vorgegebenen Schwellenpo-
tenzial festzustellen, dass die Unterbrechung mindestens einer der Lei-
tungsverbindungen (30) zwischen der Leistungsstufe (24) und der elektri-
schen Maschine (22) vorliegt.

Ansteuersystem zum Ansteuern einer elektrischen Maschine (2; 22), um-
fassend:

eine Leistungsstufe (4; 24) mit mehreren Ansteuerschaltungen (5U, 5V,
5W; 25U, 25V, 25W); und

die Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 11 bis 17.

System umfassend:
eine elektrische Maschine (2; 22); und
das Ansteuersystem nach Anspruch 18.

PCT/EP2009/061938
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