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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 130
zum Erkennen eines Fehlerzustands (100C) einer elektri- 120
schen Maschine (100), mit einem Rotor (120), einem Stator 150 /
(110) und einer mit dem Stator (110) verbundenen Gleich- e
richterschaltung (130), I
wobei ein zeitlicher Verlauf (200C) eines Anschlusswerts HE’\’122 ) P
(UB+, IB+; Uy, Ipp) der elektrischen Maschine (100) erfasst R
wird (310), dadurch gekennzeichnet, dass eine statistische X 3
GroRe (Q) des Anschlusswerts (UB+, I1B+; Uy, Ipn) ermit- R
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telt wird (204), wobei auf einen Fehler (F) in der Gleichrich- 121 |
terschaltung (130) geschlossen (210) wird, wenn die statis- uph’\‘t x Z
tische Grofie (Q) einen Schwellenwert (S) unterschreitet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erkennen eines Fehlerzustands einer elek-
trischen Maschine sowie eine Recheneinheit und ein
Computerprogramm zu dessen Durchfiihrung.

Stand der Technik

[0002] Um Netze bzw. Laststromkreise zu versor-
gen, kdnnen verschiedene Arten von Stromerzeu-
gern verwendet werden. Beispielsweise kann mittels
Drehstromgeneratoren ein mehrphasiger Strom er-
zeugt werden. Zur Speisung von Gleichstromnetzen
aus derartigen Drehstromgeneratoren kénnen als
Gleichrichter betriebene Umrichter eingesetzt wer-
den, um einen von der Drehstromquelle erzeugten
mehrphasigen Strom in Gleichstrom zu wandeln. Die
Gleichrichtung kann mittels passiver (Dioden) oder
aktiver (Halbleiterschalter) Gleichrichterelemente er-
folgen. Bei einem aktiven Gleichrichter ist neben
dem Feldregler auch eine entsprechende Ansteuer-
schaltung Teil des Generatorreglers. Oftmals kon-
nen Drehstromgeneratoren als elektrische Maschi-
nen realisiert sein, welche generatorisch betrieben
werden kdénnen, um elektrische Energie zu erzeugen,
oder motorisch, um elektrische Energie in mechani-
sche zu wandeln.

[0003] Beispielsweise kénnen derartige Stromer-
zeuger in Kraftfahrzeugen zur Versorgung eines
Kraftfahrzeugbordnetzes verwendet werden. Eine
entsprechende elektrische Maschine kann beispiels-
weise generatorisch betrieben werden, um das Kraft-
fahrzeugbordnetz zu versorgen oder eine Kraftfahr-
zeugbatterie zu laden. Zu diesem Zweck kann die
elektrische Maschine Uber sog. Endstufen bzw. End-
stufenschaltung mit dem Bordnetz verbunden oder
von diesem getrennt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Erfindungsgemal werden ein Verfahren zum
Erkennen eines Fehlerzustands einer elektrischen
Maschine sowie eine Recheneinheit und ein Compu-
terprogramm zu dessen Durchfiihrung mit den Merk-
malen der unabhangigen Patentanspriiche vorge-
schlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden
Beschreibung.

[0005] Die elektrische Maschine kann insbesondere
als ein Generator ausgebildet sein, z.B. als Klauen-
pol- oder Schenkelpolgenerator, und/oder insbeson-
dere als eine elektrische Maschine, welche motorisch
und/oder generatorisch betrieben werden kann. Die
elektrische Maschine weist insbesondere einen Rotor
und einen Stator auf sowie eine mit dem Stator ver-
bundene Gleichrichterschaltung zum Gleichrichten
einer an dem Stator anliegenden Wechselspannung.
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Die Gleichrichterschaltung kann insbesondere Bri-
ckenschaltungen aus passiven Schaltelemente, ins-
besondere Dioden, oder aus aktiven Schaltelemen-
ten, insbesondere Halbleiterschalter wie Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET), aufwei-
sen.

[0006] Durch die Erfindung wird eine Mdéglichkeit be-
reitgestellt, auf einfache Weise unterschiedliche Feh-
lerzustédnde der elektrischen Maschine und deren
Starke zu erkennen. Auch eine Klassifikation nach
Art, Umfang und Fortschritt des Fehlers ist daher
grundsatzlich mdoglich.

[0007] Im Rahmen des Verfahrens wird ein zeitli-
cher Verlauf eines Anschlusswerts der elektrischen
Maschine erfasst, insbesondere eines Spannungs-
werts oder Stromwerts einer von der elektrischen Ma-
schine bereitgestellten Gleichspannung, insbesonde-
re der gleichgerichteten Generatorspannung oder ei-
nes entsprechenden Stroms.

[0008] Nach der Ermittlung eines entsprechenden
Anschlusswerts wird eine statistische GréRe des An-
schlusswerts ermittelt, wobei dann auf einen Feh-
ler in der Gleichrichterschaltung geschlossen wird,
wenn die statistische GréRe einen Schwellenwert
unterschreitet. Das Heranziehen einer statistischen
Grole, die mit einem entsprechenden Schwellen-
wert, der vorzugsweise maschinenspezifisch festge-
legt wird, abgeglichen wird, ist besonders vorteilhaft,
da hierdurch grundsétzlich der Einsatz zuséatzlicher
Filter oder eine Mittelung der Daten entbehrlich ist.

[0009] Als statistische Grofl3e wird vorzugsweise ein
Quantil des Anschlusswerts herangezogen. Die Ver-
wendung eines Quantils hat den Vorteil, dass bei
sich in den Spannungs- bzw. Stromverldufen nieder-
schlagenden Fehlerbildern, die gekennzeichnet sind
durch einen besonders starken Ausschlag zu kleinen
oder groflen Werten von Spannung und/oder Strom,
besonders einfach umgesetzt werden kann. Zudem
kann mittels des Quantils ein dem Spannungs- oder
Stromsignals Uberlagertes Rauschen im Bereich der
Maxima besonders gut eliminiert werden.

[0010] Als Quantil ist grundséatzlich eine statistische
Grole zu verstehen, die angibt, welcher Anteil der
ermittelten Daten oberhalb bzw. unterhalb des durch
das Quantil definierten Wertes liegt. Vorzugsweise
wird ein Quantil im Intervall zwischen 1% und 10%,
vorzugsweise 2% verwendet. Die Verwendung ei-
nes derartigen Quantils, das vorzugsweise spezi-
fisch auf eine entsprechende elektrische Maschine
und/oder den zu detektierenden Fehler abstimmbar
ist, ist vorteilhaft, da hierdurch das jeweilige Quantil
auf das entsprechende Fehlerbild bzw. auf das typi-
sche Rauschverhalten in den Spannungs- und/oder
Stromwerten der elektrischen Maschine anpassbar
ist. Somit bezeichnet beispielsweise das 2%-Quan-
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til den Spannungswert, bei dem 2% der ermittelten
Spannungswerte unterhalb dieser Grenze und 98%
der ermittelten Spannungswerte gleich oder oberhalb
dieser Grenze liegen.

[0011] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Verfahrens wird die statistische GrofRRe innerhalb
eines Zeitintervalls ermittelt, das vorzugsweise klei-
ner oder gleich 100 ms, weiter vorzugsweise kleiner
oder gleich 10 ms ist. Das vorliegende Verfahren ist
besonders gut dazu geeignet, anhand von wenigen
Spannungs- oder Stromfeatures, welche die Informa-
tion Uber eine fehlerhafte Struktur, insbesondere in
der Gleichrichterschaltung der elektrischen Maschine
tragen (Fehlerbild) den entsprechenden Fehler auch
mit sehr groBer Sicherheit zu ermitteln. Daher genu-
gen in der Regel bereits schon sehr kleine Zeitfens-
ter von 10 ms welche je nach Drehzahl der elektri-
schen Maschine entsprechende Spannungsfeatures
mit einer Anzahl etwa 10 enthalten kann. Eine ent-
sprechende Anzahl von 10 oder auch weniger Span-
nungsfeatures innerhalb des Intervalls ist typischer-
weise bereits ausreichend, um mittels des Verfahrens
sicher auf einen entsprechenden Fehler zu erkennen.

[0012] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung wird der Schwellenwert basierend auf
einem Minimum des Anschlusswerts bei einer fehler-
freien elektrischen Maschine ermittelt. Der entspre-
chende Schwellenwert kann beispielsweise bei einer
defektfreien elektrischen Maschine Uber verschiede-
ne Betriebszustédnde der elektrischen Maschine, wie
beispielsweise verschiedenen Drehzahlen und Aus-
lastungen der elektrischen Maschine, hinweg ermit-
telt werden und in einem entsprechenden Steuerge-
rat hinterlegt werden. Dies ist vorteilhaft, da nach Ab-
gleich des Schwellenwerts mit einem entsprechen-
den Quantil oder der jeweiligen statistischen Grofe
sicher auf einen entsprechenden Fehler geschlossen
werden kann.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Verfahrens wird anhand des Betrags der Diffe-
renz der statistischen GréRe, insbesondere in Form
des Quantils, und des Schwellenwerts auf Umfang
und/oder Fortschritt des Fehlers, insbesondere auf
eine Widerstandserhéhung zwischen zwei Schalt-
elementen einer der Halbbriicken der Gleichrichter-
schaltung, geschlossen. Der Abgleich des Quantils
mit dem Schwellenwert kann vorliegend somit nicht
nur zur Detektion eines Fehlers, sondern bei Betrach-
tung der betragsmaRigen Differenz zwischen der sta-
tistischen GroRe, insbesondere in Form des Quantils,
und des Schwellenwerts auch zur Ermittlung des Um-
fangs und/oder des Fortschrittes des Fehlers genutzt
werden. Hierbei gilt, dass je grélier die Differenz zwi-
schen dem Quantil und Schwellenwert ist, je grofier
ist der Umfang bzw. der Fortschritt des Fehlers und
je groler ist folglich auch der Widerstand der Unter-
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brechung. Eine entsprechende Ermittlung des Unter-
brechungswiderstands ist daher gegeben.

[0014] Auch hier ist es vorzugsweise moglich, ent-
sprechende Schwellen fir die betragsmafige Diffe-
renz vorzusehen, nach denen der Fehler nur gering-
fugig, mittelmaRig oder entsprechend stark ausge-
pragt ist. Anhand der jeweiligen Schwellen kann vor-
zugsweise eine entsprechende MalRnahme, wie z. B.
eine Ubermittlung eines Fehlers eines Warnsignals,
eines Notbetriebs der elektrischen Maschine oder
dergleichen vorgesehen sein.

[0015] Vorteilhafterweise wird ein zeitlicher Verlauf
eines Spannungswerts einer an einer Gleichrichter-
schaltung der elektrischen Maschine anliegenden
Gleichspannung der elektrischen Maschine erfasst.
Der Spannungswert kann insbesondere zwischen
Gleichspannungsanschlissen der elektrischen Ma-
schine bzw. der Gleichrichterschaltung messtech-
nisch erfasst werden und wird zumeist ohnehin fir
den regularen Betrieb der elektrischen Maschine er-
fasst. Auch die Erfassung zumindest einer der Pha-
senspannungen und/oder Phasenstromen als An-
schlusswert ist moglich, um im Rahmen des Ver-
fahrens die Funktionstlchtigkeit der elektrischen Ma-
schine zu Uberprifen.

[0016] Besonders vorteilhaft eignet sich die Erfin-
dung fir die Verwendung in einem Kraftfahrzeug.
Durch die elektrische Maschine kann dabei beispiels-
weise ein Kraftfahrzeugbordnetz gespeist und/oder
eine Kraftfahrzeugbatterie geladen werden. Ein Kraft-
fahrzeugbordnetz kann dabei an Gleichspannungs-
anschlisse der Gleichrichterschaltung angeschlos-
sen werden. Insbesondere wird im Rahmen des Ver-
fahrens ein zeitlicher Verlauf einer zwischen diesen
Gleichspannungsanschlissen anliegenden Gleich-
spannung und/oder zumindest einer Phasenspan-
nung erfasst und dieser Spannungsverlauf wird der
erfindungsgemafen Ermittlung der Funktionsttichtig-
keit zugrunde gelegt.

[0017] Das Verfahren zum Erkennen eines Fehler-
zustands kann dabei beispielsweise von einem Steu-
ergerat des Kraftfahrzeugs durchgefiihrt werden. Die
Erfindung eignet sich beispielsweise besonders flr
Fahrzeuge mit Funktionen, die erhdhte Sicherheits-
anforderungen besitzen, z.B. automatisiertes oder
autonomes Fahren, oder fir Fahrzeuge mit langen
Wartungsintervallen, z.B. Nutzfahrzeuge.

[0018] Eine erfindungsgeméalle Recheneinheit, z.B.
ein Steuergerat eines Kraftfahrzeugs, ist, insbeson-
dere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein er-
findungsgemaRes Verfahren durchzufiihren.

[0019] Auch die Implementierung des Verfahrens in
Form eines Computerprogramms ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbe-
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sondere wenn ein ausfihrendes Steuergerat noch
fur weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohne-
hin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereit-
stellung des Computerprogramms sind insbesondere
magnetische, optische und elektrische Speicher, wie
z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs
u.a.m. Auch ein Download eines Programms Uber
Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0020] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0021] Die Erfindung ist anhand von Ausfuhrungs-
beispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung beschrieben.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt schematisch eine elektrische Ma-
schine mit einer bevorzugten Ausgestaltung ei-
ner erfindungsgeméafen Recheneinheit, die da-
zu eingerichtet ist, eine bevorzugte Ausflh-
rungsform eines erfindungsgemafen Verfah-
rens durchzufiihren;

Fig. 2 zeigt schematisch ein Spannungs-
Zeit-Diagramm eines zeitlichen Verlaufs eines
Stromwerts, welcher im Zuge einer bevorzug-
ten Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen
Verfahrens bestimmt werden kann;

Fig. 3 a, b zeigt schematisch eine elektrische
Maschine in einem Fehlerzustand (a) und eine
Generatorspannung im Fehlerfall (b);

Fig. 4 a, b zeigen den Verlauf einer Phasen-
spannung ohne Fehler (a) und mit Fehler (b) in
einem der Gleichrichterpfade; und

Fig. 5 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm ei-
nes Verfahrens zur Fehlererkennung.

[0022] In Fig. 1 ist eine elektrische Maschine in Form
eines Generators schematisch dargestellt und mit der
Bezugsziffer 100 bezeichnet.

[0023] Die elektrische Maschine 100 ist in diesem
Beispiel als eine dreiphasige elektrische Maschine
ausgefuhrt, wobei Standerinduktivitdten (Phasen) ei-
nes Stators 110 zu einer Dreieckschaltung verbunden
sind. Ein Rotor 120 weist eine Erregerwicklung 121
mit einer parallel geschalteten Diode auf. In einem
Erregerstromkreis kann weiterhin ein Erregertransis-
tor 122 vorgesehen sein. Durch Ein- und Ausschal-
ten des Erregertransistors 122, (iblicherweise mittels
PWM-Betriebs, wird an die Erregerwicklung 121 eine
Spannung (hier die gleichgerichtete Generatorspan-
nung) intermittierend angelegt, worauf sich ein Erre-
gerstrom einstellt. Durch Verandern der Tastrate (Du-
ty-Cycle), auch Ansteuerrate genannt, des PWM-Be-
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triebs sind insbesondere die Hoéhe des Erregerstroms
und damit die Hoéhe der Generatorspannung veran-
derbar.

[0024] Die elektrische Maschine 100 weist weiter-
hin eine mit dem Stator 110 verbundene Gleichrich-
terschaltung 130 mit drei Halbbriicken zum Gleich-
richten einer an dem Stator 110 anliegenden drei-
phasigen Wechselspannung auf. Jede Halbbriicke
weist zwischen ihren zwei hier als Dioden ausge-
bildeten Gleichrichtelementen jeweils einen Mittelab-
griff auf, Gber welchen die jeweilige Halbbriicke mit
einem Phasenanschluss des Stators 110 verbunden
ist. Zur Gleichrichtung bzw. fiir einen motorischen Be-
trieb der elektrischen Maschine kénnen auch aktive
Schaltelemente in Form von Transistoren vorgese-
hen sein (nicht abgebildet).

[0025] Zwischen zwei Gleichspannungsanschlis-
sen 140 der Gleichrichterschaltung 130 wird eine
Gleichspannung UB+ als gleichgerichtete Genera-
torspannung bereitgestellt. Die elektrische Maschine
100 kann beispielsweise in einem Kraftfahrzeug zum
Versorgen eines Kraftfahrzeugbordnetzes verwendet
werden, welches mit den Gleichspannungsanschliis-
sen 140 verbunden ist.

[0026] Eine Recheneinheit 150 ist zum Ansteuern
der elektrischen Maschine 100 vorgesehen. Bei-
spielsweise kann die Recheneinheit 150 als ein Steu-
ergerat des entsprechenden Kraftfahrzeugs ausge-
bildet sein. Die Recheneinheit 150 ist dazu eingerich-
tet, eine Erkennung von Fehlerzustanden der elek-
trischen Maschine durchzufiihren. Zu diesem Zweck
ist die Recheneinheit 150, insbesondere programm-
technisch, dazu eingerichtet, eine bevorzugte Aus-
fihrungsform eines erfindungsgemafien Verfahrens
durchzufihren.

[0027] In Fig. 2 ist in einem Spannungs-Zeit-Dia-
gramm der zeitliche Verlauf 200 der Gleichspannung
UB+ bei einem fehlerfreien Zustand der elektrischen
Maschine 100 schematisch dargestellt.

[0028] In Fig. 3a ist die elektrische Maschine aus
Fig. 1 schematisch in einem Fehlerzustand darge-
stellt. Weiterhin ist in Fig. 3b analog zu Fig. 2 ein
Spannungsverlauf der Gleichspannung UB+ sche-
matisch dargestellt, welcher im vorliegenden Fehler-
zustand im Rahmen des Verfahrens in Schritt 310 er-
fasst werden kann.

[0029] In Fig. 3a ist die elektrische Maschine aus
Fig. 1in einem Fehlerzustand 100C schematisch dar-
gestellt. In diesem ersten Fehlerzustand 100C liegt
eine Unterbrechung in einem Schaltelementpfad der
Gleichrichterschaltung 130 vor. Dabei liegt ein erhoh-
ter Widerstand (ggf. unendlicher) R; zwischen zwei
Schaltelementen einer der Halbbriicke der Gleich-
richterschaltung 130 vor. Ein entsprechender Ver-
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lauf 200C der Gleichspannung UB+, welcher in die-
sem Fehlerzustand 100C erfasst werden kann, ist
schematisch in Fig. 3b dargestellt. In Fig. 3b ist der
zeitliche Verlauf 200C der Gleichspannung UB+ dar-
gestellt, welcher in einem derartigen Fehlerzustand
100C im Rahmen des Verfahrens in Schritt 310 er-
fasst werden kann. Zudem kann eine derartige Feh-
lerermittlung auch auf Grundlage einer Phasenspan-
nung U, oder eine Phasenstroms lp;, ermittelt wer-
den. Der Spannungs- bzw. Stromabgriff ist in Fig. 3a
dargestellt und die Verldufe der Phasenspannung
Up;, flr eine Referenzspannung Ug,¢ in einem defekt-
freien Zustand der elektrischen Maschine 100, insbe-
sondere der Gleichrichterschaltung, ist Fig. 4a) und
in einem Fehlerzustand 100C ist Fig. 4 b) zu entneh-
men.

[0030] In Fig. 4 ist zudem der Schwellwert S bei ei-
ner defektfreien elektrischen Maschine (vgl. Fig. 4a)
und bei einer defekt behafteten Maschine 100, bei
der sich beispielsweise eine Degradierung des Leiter-
elements zwischen zwei Schaltelementen einer Halb-
briicke der Gleichrichterschaltung 130, mit einher-
gehenden Widerstandserhéhung des Widerstand R;
eingestellt hat. Als Charakterisierungsmerkmal fiir ei-
ne Fehlererkennung ist vorliegend auch das Quan-
til Q, beispielhaft anhand eines 2%-Quantils fir eine
defektfreie elektrische Maschine ( Fig. 4a) und eine
defektbehaftete elektrische Maschine (vgl. Fig. 4 b)
dargestellt.

[0031] Im Fall der defektfreien elektrischen Maschi-
ne (Fig. 4a) ist zu sehen, dass die Minima der Pha-
senspannung Ugs knapp unterhalb der Nulllinie en-
den und bei einem Schwellwert von in etwa -2,5 Volt
das Quantil des 2%-Quantils Q stets oberhalb die-
ses Schwellwertes liegt. Anhand dieses Charakteri-
sierungskriteriums kann daher sicher auf eine funk-
tionstlichtige elektrische Maschine 100, insbesonde-
re auf eine defektfreie Funktion der Schaltelemente
innerhalb der Halbbriicken und eine Verbindung zwi-
schen den Halbbricken der Gleichrichterschaltung
130 geschlossen werden.

[0032] Im defektbehafteten Fall (vgl. Fig. 4b) ist zu
sehen, dass die Ausschldge der Minima der Pha-
senspannung Up,, deutlich Gber die -10 Volt hinaus-
gehen. Dieses Verhalten ist charakteristisch fir ei-
ne Widerstandserhéhung innerhalb der Gleichrichter-
schaltung 130 und der leitenden Verbindungen zwi-
schen den jeweiligen Schaltelementen der Halbbru-
cke. Das entsprechende Quantil in Form des 2%
Quantils verschiebt sich durch eine entsprechende
Herabsetzung der Minima der Phasenspannung Upy,
im defektbehafteten Fall auch deutlich nach unten,
wodurch das Quantil Q in Form des 2%-Quantils im
fehlerbehafteten Fall stets unterhalb des fir eine de-
fektfreie elektrische Maschine definierten Schwellen-
werts S verlauft. Anhand dieses Kriteriums kann si-
cher auf einen Fehler und auch auf eine konkrete Zu-
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ordnung des Fehlers im Hinblick auf eine Degradie-
rung zumindest eines Leiters zwischen zwei Schalt-
elemente innerhalb der Halbbriicke der Gleichrich-
terschaltung 130 geschlossen werden. Auf Grund-
lage der betragsmafRigen Abweichung des Quantils,
vorliegend in Form des 2%-Quantils vom jeweiligen
Schwellenwert S kann zudem auf Umfang und/oder
Fortschritt des Fehlers bzw. Degradierung des Lei-
terelements zwischen zwei Schaltelementen inner-
halb einer Halbbrticke der Gleichrichterschaltung 130
geschlossen werden. Hierbei gilt, je gréRer der Be-
trag der Abweichung zwischen dem Quantil Q und
dem Schwellwert S ist, je gréRer ist der Umfang bzw.
je weiter fortgeschritten ist der Fehler. D. h. je gr6-
Rer dieser Betrag ist, desto gréRer ist der der Degra-
dierung des Leiterelements zwischen zwei Schaltele-
menten zugeordnete Widerstand Rj.

[0033] In Fig. 5 ist ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Er-
mittlung eines Federzustands einer elektrischen Ma-
schine, insbesondere eine Widerstandserhdéhung ei-
nes Widerstands R; zwischen zwei Schaltelemen-
ten einer der Halbbriicken der Gleichrichterschaltung
130 dargestellt.

[0034] Das Verfahren beginnt mit einem Initialisie-
rungsschritt 300. Im Schritt 310 werden die An-
schlusswerte in Form der Gleichrichterspannung UB
+ bzw. des Gleichrichterstroms IB+ und/oder der Pha-
senspannung Up,, und/oder lp,, ermittelt (Schritt 310).
Im Schritt 320 wird ein Quantil 320 des jeweiligen An-
schlusswerts UB+, I1B+; Upy, lp, ermittelt. Vorzugs-
weise handelt es sich hierbei um ein Quantil inner-
halb des Bereichs 1% bis 10%, vorzugsweise 2%. Im
Schritt 330 wird das ermittelte Quantil, das vorzugs-
weise innerhalb eines Intervalls von 100 ms, vorzugs-
weise etwa 10 ms ermittelt wird, mit einem Schwell-
wert S verglichen, der im defektfreien Zustand einer
elektrischen Maschine 100 ermittelt wird. Ist nun das
Quantil Q < dem Schwellwert S wird in Schritt 340 auf
einen entsprechenden Fehler der elektrischen Ma-
schine 100 erkannt (gekennzeichnet durch ein +).
Ist nun im Schritt 340 auch ein Fehler erkannt wor-
den, kann in Schritt 345 optional einer oder meh-
rere Schritte eingeleitet werden. Diese Schritte um-
fassen insbesondere einen Warnhinweis oder eine
entsprechende Notlauffunktion der elektrischen Ma-
schine 100, um einen weiteren Fortschritt des Feh-
lerzustands zu verhindern. Auch ein entsprechen-
der Warnhinweis und/oder ein Hinweis dahingehend,
dass mdoglichst bald fiir einen Ersatz der elektrischen
Maschine 100 gesorgt werden soll, kann hierbei im
Schritt 345 erfolgen.

[0035] Im Anschluss wird das Verfahren im Schritt
360 beendet. Ist nun das Quantil Q groRer als der
entsprechende Schwellwert wird auf eine bzgl. des
zu erkennenden Fehlers defektfreie elektrische Ma-
schine 100 im Schritt 350 erkannt (gekennzeichnet
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durch ein -). Wurde nun die elektrische Maschine 100
als defektfrei erkannt, wird das Verfahren im Schritt
360 ebenfalls vorerst beendet. Eine weitere Aufnah-
me des Verfahrens mit dem Schritt 300 zu einem
anderen Zeitpunkt kann dabei wieder vorgenommen
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen eines Fehlerzustands
(100C) einer elektrischen Maschine (100), mit ei-
nem Rotor (120), einem Stator (110) und einer mit
dem Stator (110) verbundenen Gleichrichterschal-
tung (130), wobei ein zeitlicher Verlauf (200C) eines
Anschlusswerts (UB+, IB+; Uy, Ipp) der elektrischen
Maschine (100) erfasst wird (310), dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine statistische GréRe (Q) des An-
schlusswerts (UB+, IB+; Uy, Ip,) ermittelt wird (204),
wobei auf einen Fehler (F) in der Gleichrichterschal-
tung (130) geschlossen (210) wird, wenn die statisti-
sche GroRe (Q) einen Schwellenwert (S) unterschrei-
tet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die statisti-
sche GroRe ein Quantil (Q) des Anschlusswerts (UB
+, IB+; Upy, lpp) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Quantil
(Q) im Intervall zwischen 1% und 10%, vorzugsweise
2%, liegt.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die statistische Grofle (Q) inner-
halb eines Zeitintervalls (At), vorzugsweise kleiner
oder gleich 100ms, weiter vorzugsweise kleiner oder
gleich 10ms, ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei der Schwellenwert (S) basierend auf
einem Minimum des Anschlusswerts (UB+, IB+; U,
Ion) bei einer fehlerfreien elektrischen Maschine (100)
ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei anhand des Betrags der Differenz der
statistischen GréRe (Q) und des Schwellenwerts (S)
auf Umfang und/oder Fortschritt des Fehlers (F), ins-
besondere auf eine Widerstandserhéhung (Rj3) zwi-
schen zwei Schaltelementen einer der Halbbriicken
der Gleichrichterschaltung 130, geschlossen wird.

7. Recheneinheit (150), die durch Hardware und/
oder durch Software dazu eingerichtet ist, ein Verfah-
ren nach einem der vorstehenden Anspriiche durch-
zufiihren.

8. Computerprogramm, das eine Recheneinheit
(150) dazu veranlasst, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 durchzufihren, wenn es auf der
Recheneinheit (150) ausgefiihrt wird.

2020.06.25

9. Maschinenlesbares Speichermedium mit einem
darauf gespeicherten Computerprogramm nach An-
spruch 8.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3a
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Fig. 5
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