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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER ANTRIEBSVORRICHTUNG, COMPUTERPRO-
GRAMMPRODUKT, ANTRIEBSVORRICHTUNG SOWIE KRAFTFAHRZEUG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung,
ein Computerprogrammprodukt, eine Antriebsvorrichtung sowie ein Kraftfahrzeug mit einer An-
triebsvorrichtung.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind elektrische Maschinen in Form von Elektromotoren be-
kannt, bel denen ein Stator mit einem Rotor uber ein drehbares magnetisches Statorfeld wirkt,
um den Rotor anzutreiben oder abzubremsen. Dabel ist es In bestimmten Betriebssituationen
wlunschenswert ein hohes Drehmoment zu erzielen. Insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten
konnen jedoch magnetische Effekte und hohe Strome auftreten, welche sich schadlich auf die
beteiligten Komponenten auswirken konnen.

[0003] Aus der DE 10 2014 203 612 A1 ist ferner ein Verfahren zum Regeln eines Elektromotors
bekannt, bei welchem ein Soll-Schlupf vorgegeben wird, um den Betrieb des Elektromotors zu
optimieren. Die Ermittlung eines Soll-Schlupfes anhand statischer Randbedingungen kann jedoch
bei bestimmten Rotormaterialien zu Ungenauigkeiten bei der Ansteuerung des Drehmomentes
fuhren.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Betrieb einer elektrischen Maschine in
einer Antriebsvorrichtung zu verbessern.

[0005] Die voranstehende Aufgabe wird gelost durch den Gegenstand der jeweiligen Patentan-
spruche. Insbesondere wird die voranstehende Aufgabe durch ein Verfahren zum Betreiben einer
Antriebsvorrichtung gemaf Anspruch 1, ein Computerprogrammprodukt gemaf Anspruch 12, ei-
ner Antriebsvorrichtung gemaf Anspruch 13 sowie ein Kraftfahrzeug gemaf Anspruch 20 gelost.

[0006] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung
und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemafen Verfahren beschrieben worden sind, selbstverstandlich auch im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemaBen Computerprogrammprodukt, der erfindungsgemaBen An-
triebsvorrichtung und/oder dem erfindungsgemafBen Kraftfahrzeug und jeweils umgekehrt, so-
dass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug
genommen wird bzw. werden kann.

[0007] Gemal3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Betreiben
einer Antriebsvorrichtung mit einer elektrischen Maschine beansprucht. Die elektrische Maschine
weist einen Stator und einen Rotor auf, wobei der Rotor mit einem drehbaren magnetischen
Statorfeld des Stators magnetisch koppelbar ist. Das Statorfeld ist durch eine Mehrphasenschal-
tung beeinflussbar. Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

- Bestimmen eines geforderten Betriebszustandes des Rotors,

- Bestimmen einer Kontrollvorgabe fur das Statorfeld zum Erreichen des geforderten Betriebs-
zustands unter Berucksichtigung wenigstens einer veranderlichen elektromagnetischen Zu-
standsgrof3e des Rotors, wobei die Kontrollvorgabe einen Soll-Schlupf und einen Soll-Strom
der Mehrphasenschaltung umfasst,

- Regeln des Statorfeldes anhand der Kontrollvorgabe zur Regelung des Rotors auf den gefor-
derten Betriebszustand.

[0008] Bel der elektrischen Maschine kann es sich vorzugsweise um einen Elektromotor und/o-
der eine elektromagnetische Bremse handeln. Vorzugsweise kann die elektrische Maschine als
Hysteresemotor ausgebildet sein. Das Bestimmen des geforderten Betriebszustandes kann vor-
zugsweise durch Erfassen eines Wunsches eines Benutzers, z. B. zum Abbremsen des Rotors,
umfassen. Weiterhin kann der geforderte Betriebszustand elektronisch vorgegeben sein oder vor-
gegeben werden, um auf eine bestimmte Betriebssituation der Antriebsvorrichtung zu reagieren.
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Insbesondere kann dabei ein bestimmter Zielparameter einen geforderten Wert innerhalb des
geforderten Betriebszustandes darstellen, wobel der Zielparameter beim Bestimmen des geofor-
derten Betriebszustandes z. B. messtechnisch erfasst werden kann. Der Soll-Schlupf kann vor-
zugsweise einen bestimmten Wert umfassen, der im Rahmen der Kontrollvorgabe erforderlich
und/oder sinnvoll ist, um den geforderten Betriebszustand zu erreichen. Insbesondere kann unter
einem Schlupf eine Differenz aus einer Geschwindigkeit des Rotors und einer Geschwindigkeit
des Statorfeldes verstanden werden. Unter der Drehung des Statorfeldes kann insbesondere eine
geanderte Magnetisierung und/oder Richtung des Statorfeldes verstanden werden. Dazu wird
insbesondere der Schlupf und/oder der Strom beim Regeln des Statorfeldes geandert.

[0009] Beim Regeln des Statorfeldes zur Regelung des Rotors auf den geforderten Betriebszu-
stand kann vorzugsweise ein aktueller Betriebszustand erfasst werden und anhand der Kontroll-
vorgabe korrigiert bzw. angepasst werden. Das Bestimmen der Kontrollvorgabe und das Regeln
des Statorfeldes konnen insbesondere iterativ in Abhangigkeit voneinander ausgefuhrt werden
oder separat voneinander nacheinander. Insbesondere handelt es sich beim Regeln des
Statorfeldes um eine Echtzeitregelung.

[0010] Der Soll-Strom kann insbesondere einen Einzelwert, einen Vektor und/oder ein Vektorfeld
umfassen. Insbesondere kann der Soll-Strom Stromstarken und/oder Spannungswerte fur einen
D-Strom und/oder einen Q-Strom zum Ansteuern von Phasen der Mehrphasenschaltung umfas-
sen. Die wenigstens eine veranderliche elektromagnetische Zustandsgrol3e kann insbesondere
von einem Rotormaterial des Rotors und/oder vom geforderten Betriebszustand abhangen. So
ISt es denkbar, dass die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e vom aktuellen und/o-
der geforderten Betriebszustand abhangt. Insbesondere kann die Berlcksichtigung der wenigs-
tens einen veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e somit eine Voraussage der ver-
anderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e fur den geforderten Betriebszustand umfassen.
Die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e kann direkt oder indirekt beim Bestimmen
der Kontrollvorgabe berucksichtigt werden. So ist es denkbar, dass eine Berlcksichtigung der
veranderlichen Zustandsgro3e dadurch erfolgt, dass Effekte, die durch die veranderliche elektro-
magnetische Zustandsgrof3e hervorgerufen werden, berucksichtigt werden.

[0011] Ferner kann die Kontrollvorgabe eine absolute und/oder eine relative Kontrollvorgabe
sein. Bei einer absoluten Kontrollvorgabe kann beispielsweise der Soll-Schlupf und der Soll-
Strom unabhangig von einem aktuellen Betriebszustand sein und z. B. an einen weiteren Regel-
prozessor ubergeben werden, der die aktuellen Betriebsparameter entsprechend der Kontrollvor-
gabe verandert. Ferner kann die Kontrollvorgabe eine relative Kontrollvorgabe sein, bel welcher
ein aktueller Betriebszustand bertcksichtigt wird, wobei der Soll-Schlupf und der Soll-Strom der
Mehrphasenschaltung vom aktuellen Betriebszustand abhangen konnen.

[0012] Durch die Berucksichtigung der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrol3e wird
eine hohere Genauigkeit zum Erreichen des geforderten Betriebszustandes, z.B. bei einer Ver-
wendung spezieller Rotormaterialien und/oder bei einem geforderten Betriebszustand mit hohen
Rotorverlusten, z. B. einer hohen Warmedissipation aufgrund hoher Strome am Rotor erzielt. Ins-
besondere kann ferner eine Berucksichtigung von arbeitspunktabhangigen und/oder temperatur-
abhangigen Betriebsparametern der elektrischen Maschine vorgesehen sein. Durch die Vorgabe
des Soll-Schlupfes konnen ferner Betriebszustande mit besonders hohen Drehmomenten und/
oder hohen Geschwindigkeiten des Rotors angefahren werden. Vorzugsweise kann der Rotor ein
Rotormaterial iIn Form zumindest eines Rotormagneten, insbesondere zumindest eines Perma-
nentmagneten, aufweisen. Bei dem Rotormaterial kann es sich insbesondere um AINiCo, d.h.
iInsbesondere eine Legierung mit Eisen, Aluminium, Nickel, Cobalt und Kupfer, handeln.

[0013] Weiterhin ist es beim erfindungsgemafen Verfahren denkbar, dass beim Bestimmen der
Kontrollvorgabe ein Regelungszusammenhang zwischen einem Schlupf des Rotors, der veran-
derlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e des Rotors, und insbesondere dem Soll-Strom
und/oder einem weiteren Stromparameter der Mehrphasenschaltung, berucksichtigt wird. Vor-
zugsweise kann es sich bel dem Regelungszusammenhang um einen nichtlinearen Zusammen-
hang handeln. So ist es denkbar, dass aufgrund nichtlinearen Materialverhaltens eines Rotorma-
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terials die veranderliche elektromagnetische Zustandsgro3e vom Schlupf und vom Soll-Strom
und/oder dem weiteren Stromparameter abhangt. Der Regelungszusammenhang kann beispiels-
weise ein analytisches oder numerisches Modell umfassen, nach welchem der Schlupf die ver-
anderliche elektromagnetische Zustandsgro3e und der Soll-Strom und/oder der weitere Strom-
parameter miteinander zusammenhangen. Dadurch kann die Genauigkeit beim Erreichen des
geforderten Betriebszustands verbessert sein. Ferner kann dadurch ermoglicht sein, dass das
Betreiben der elektrischen Maschine fur bestimmte Anwendungsbereiche mit einigen Rotormate-
rialien uberhaupt moglich ist.

[0014] Vorzugsweise kann zum Bestimmen des geforderten Betriebszustands bei einem erfin-
dungsgemalen Verfahren ein gefordertes Betriebsparameter der elektrischen Maschine, und/o-
der eine geforderte Energieruckgewinnung erfasst werden. Bel dem geforderten Betriebspara-
meter kann es sich um ein gefordertes elektrisches Drehmoment des Rotors, einen geforderten
Strom und/oder eine geforderte Drehzahl des Rotors handeln. Insbesondere kann es sich bel
dem geforderten elektrischen Drehmoment um ein gefordertes elektrisches Bremsdrehmoment
handeln. So ist es denkbar, dass eine Pedalstellung in einem Fahrzeug messtechnisch erfasst
wird, um eine Drehmomentanforderung zu bestimmen. Ferner ist es denkbar, dass ein geforder-
tes elektrisches Drehmoment durch ein Fahrassistenzsystem bestimmt wird, insbesondere in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Fahrsituation. Zusatzlich oder alternativ kann die Energieruckgewin-
nung Teil des geforderten Betriebszustands sein. Unter der Energierickgewinnung kann insbe-
sondere eine Energierekuperation verstanden werden. Beispielsweise kann aufgrund einer Fahr-
situation eines Fahrzeugs ein bestimmtes Bremsdrehmoment flr den geforderten Betriebszu-
stand erforderlich sein. Wenn gleichzeitig jedoch ein Energiespeicher des Fahrzeugs bereits voll-
standig aufgeladen ist, kann es erforderlich sein, dass eine Energieruckgewinnung minimiert wird.
Besonders bevorzugt werden, insbesondere bei einer normalen Betriebssituation der Antriebs-
vorrichtung, die Energieruckgewinnung und das elektrische Drehmoment maximiert. Durch eine
Maximierung der Energieruckgewinnung kann insbesondere moglichst viel Energie dem Energie-
speicher zugefuhrt und gespeichert werden. Somit kann das Betreiben der Antriebsvorrichtung
entsprechend der geforderten Betriebssituation verbessert sein. Weiterhin konnen auch Limitie-
rungen des Drehmomentes und/oder der Energierickgewinnung beim Bestimmen des geforder-
ten Betriebszustands und/oder der Kontrollvorgabe berucksichtigt werden.

[0015] Weliterhin ist es bei einem erfindungsgemalfen Verfahren denkbar, dass durch die veran-
derliche elektromagnetische Zustandsgrof3e ein Rotorverlust beim Bestimmen der Kontrollvor-
gabe berucksichtigt wird und/oder dass die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e am
Rotor auftretende Wirbelstrome zumindest teilweise abbildet. Unter dem Rotorverlust kann ins-
besondere ein Hystereseverlust, insbesondere in Form eines Warmeverlustes, und/oder ein Ver-
lust durch Wirbelstrome, insbesondere in Form eines sog. Eisenverlustes, verstanden werden.
Der sog. Eisenverlust kann beispielsweise durch Ummagnetisierung entstehen und z. B. zu el-
nem Warmeverlust fuhren. Insbesondere fuhrt eine Ummagnetisierung des Rotormaterials zu
Verlusten im Rotor und einer Warmeentwicklung. Dies kann Uber den Schlupf gesteuert und/oder
geregelt werden. Je nach gefordertem Betriebszustand kann ein unterschiedlicher Rotorverlust
angestrebt werden. Soll nur eine geringe Energieruckgewinnung erfolgen, kann z. B. auch vor-
gesehen sein, den Rotorverlust zu ernohen. Die durch die veranderliche elektromagnetische Zu-
standsgrof3e abgebildeten Wirbelstrome konnen insbesondere aus einem magnetischen D-Ach-
sen-Fluss und/oder einem magnetischen Q-Achsen-Fluss resultieren. So konnen ein Strom
und/oder ein Schlupf am Stator variiert werden, wobel sich eine resultierende Rotorflussachse,
d.h. insbesondere eine DQ-Aufteilung, aus den Maschineneigenschaften ergibt. Insbesondere
kann beim Bestimmen der Kontrollvorgabe berucksichtigt sein, dass die Wirbelstrome den Rotor-
verlust bedingen. Die Wirbelstrome konnen dabel abhangig vom Betriebspunkt sein und mess-
technisch erfasst oder initial fur bestimmte Betriebspunkte vorgegeben sein.

[0016] Vorzugsweise kann bei einem erfindungsgemafBen Verfahren vorgesehen sein, dass beim
Regeln des Statorfeldes am Rotor ein Magnetisierungsprozess in Form einer Hysterese durch-
gefuhrt wird. Insbesondere kann die elektrische Maschine somit einen Hysteresemotor umfassen.
Vorzugswelise kann das Prinzip eines Hysteresemotors mit weiteren Prinzipien, wie z. B. einem
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Motor mit zumindest einem Permanentmagneten, kombiniert sein. Der Magnetisierungsprozess
iIm Rahmen der Hysterese kann dabei eine Aufmagnetisierung und/oder eine Demagnetisierung
des Rotors umfassen. Dadurch kann z.B. im asynchronen Betrieb das Drehmoment vorteilhaft
erzeugt werden. Insbesondere findet Uber den Rotorumfang ein kontinuierliches Auf- und De-
magnetisieren statt.

[0017] Insbesondere kann bei einem erfindungsgemafien Verfahren vorgesehen sein, dass beim
Bestimmen der Kontrollvorgabe ein vorgegebener Schlupfbereich berlcksichtigt wird, der
Schlupfwerte von = 5%, vorzugsweise = 10%, besonders bevorzugt bis zu 100% umfasst. Der
Schlupfbereich kann z. B. durch einen Maximalparameter vorgegeben sein und somit elektro-
nisch begrenzt sein. Ferner kann der Schlupfbereich auch durch die Hardware begrenzt sein. Bel
einem Schlupfbereich von bis zu 100% kann vorgesehen sein, dass eine elektronische Vorgabe
eines Maximalschlupfes nicht existiert. Insbesondere kann der Schlupf somit eine normierte Dif-
ferenz von Rotorgeschwindigkeit und Startorfeldgeschwindigkeit umfassen, wobei von einem
Schlupf von 100% sich der Rotor vollstandig im Leerlauf befindet. Insbesondere kann ein Schlupf
von 100% durch einen Gleichstrom am Stator erreicht werden. Aufgrund der Verbesserung der
Kontrollvorgabe im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens konnen konstruktive Freiheiten
bei der Materialauswahl fir den Rotor verbessert sein, sodass auch Materialien und Konstrukti-
onsparameter verwendet werden konnen, die einen derartig hohen Schlupf und damit insbeson-
dere hohe Strome im Rotor zulassen. Somit sind Bereiche von hohen Momenten auch bei hohen
Geschwindigkeiten moglich, ohne dass eine Schadigung an den Komponenten der Antriebsvor-
richtung auftritt.

[0018] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemafBen Verfahren vorgesehen sein, dass beim Be-
stimmen der Kontrollvorgabe eine Temperatur der elektrischen Maschine, insbesondere am Ro-
tor, und/oder ein Leistungsparameter eines Energiespeichers zur Energieversorgung der elektri-
schen Maschine berucksichtigt wird. Der Leistungsparameter kann beispielsweise einen aktuel-
len Ladestatus des Energiespeichers umfassen. Bei dem Energiespeicher kann es sich z. B. um
eine Fahrzeugbatterie, insbesondere eine Traktionsbatterie oder eine Bordnetzbatterie handeln.
Somit kann die Energieversorgung, z. B. nicht nur im geforderten Betriebszustand berucksichtigt
werden, sondern auch in der Kontrollvorgabe, bzw. iIm Regelungszusammenhang. Die Beruck-
sichtigung der Temperatur beim Bestimmen der Kontrollvorgabe kann ebenfalls im Rahmen des
Regelungszusammenhangs erfolgen. So ist es denkbar, dass fur bestimmte Temperaturen
und/oder Leistungsparameter separate Regelungszusammenhange erstellt werden, welche zum
Bestimmen der Kontrollvorgabe abgerufen werden, nachdem ein aktueller Zustand der Tempe-
ratur und/oder des Leistungsparameters erfasst wurde. Somit konnen durch weitere Daten zur
Bestimmung der Kontrollvorgabe verbesserte Genauigkeiten erzielt werden, um den geforderten
Betriebszustand moglichst exakt zu erreichen bzw. einregeln zu konnen.

[0019] Im Rahmen der Erfindung ist es ferner denkbar, dass die Kontrollvorgabe zumindest zwel
Stromparameter des Soll-Stroms umfasst, die beim Regeln des Statorfeldes zur Ansteuerung der
Mehrphasenschaltung voneinander entkoppelt werden. So kann jeder Stromparameter z. B. ei-
nen Phasenstrom umfassen, sodass durch die Entkopplung der beiden Stromparameter die Pha-
senstrome unabhangig voneinander geregelt werden konnen. Insbesondere kann dadurch z. B.
einer der beiden Stromparameter auf 0 gesetzt werden und der andere Stromparameter kann auf
einen Sollwert geregelt werden, um den geforderten Betriebszustand zu ermoglichen. Insbeson-
dere kann einer der Stromparameter einen D-Phasenstrom und der andere Stromparameter ei-
nen Q-Phasenstrom zur Ansteuerung der Mehrphasenschaltung umfassen. Die Transformation
der D- und Q-Phasenstrome kann im Rahmen der Mehrphasenschaltung und/oder der Regelung
des Statorfeldes anhand der Kontrollvorgabe durchgefuhrt werden. Insbesondere werden dazu
Strome am Stator gemessen und in das DQ-System transformiert. Dadurch kann eine vorteilhafte
Moglichkeit geschaffen sein den geforderten Betriebszustand zu erreichen.

[0020] Vorzugsweise ist bei einem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen, dass zum Be-
stimmen der Kontrollvorgabe des Statorfeldes ein analytisches und/oder numerisches Modell ver-
wendet wird. Unter einem analytischen Modell kann z. B. ein Satz analytischer Gleichungen ver-
standen werden, nach welchem unter Berucksichtigung der veranderlichen elektromagnetischen
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ZustandsgrofB3e der Soll-Schlupf und der zumindest eine Soll-Strom bestimmt werden konnen. Ein
numerisches Modell kann z. B. Messergebnisse, Tabellen, Maps, eine Simulation und/oder Si-
mulationsergebnisse umfassen, aus welchen der Soll-Schlupft und der Soll-Strom anhand der
veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrol3e und vorzugsweise anhand weiterer Parame-
ter abgelesen werden konnen. Weiterhin ist es denkbar, dass das numerische Modell Parame-
terschatzungen umfasst. Vorzugsweise konnen sogenannte Maps und/oder Polynome hinterlegt
sein, welche fur bestimmte vorliegende Betriebszustande eine Vorgabe fur den Soll-Schlupf und
den zumindest einen Soll-Strom umfassen. Die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e
kann im Rahmen des analytischen und/oder numerischen Modells insbesondere indirekt beruck-
sichtigt sein, indem z.B. fir einen bestimmten geforderten Betriebszustand ein bestimmter Soll-
Schlupf und der Soll-Strom hinterlegt sein kann, die z.B. aus initial durchgefihrten Versuchen
resultieren, bel denen entsprechend die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e auf-
getreten ist. Insbesondere kann die Berucksichtigung der veranderlichen elektromagnetischen
Zustandsgrof3e somit dadurch realisiert sein, dass diese nicht im Rahmen des analytischen
und/oder numerischen Modells vernachlassigt wird. So ist es denkbar, dass die veranderliche
elektromagnetische Zustandsgrof3e indirekt, z.B. durch Interpretation eines auftretenden Phano-
mens und Ruckschluss auf die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrofl3e, berucksichtigt
wird. Vorzugsweise wird die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrol3e direkt berucksich-
tigt.

[0021] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemafBen Verfahren vorgesehen sein, dass das Ver-
fahren folgenden Schritt umfasst:

- Erstellen eines Regelungszusammenhangs zwischen dem Soll-Schlupf, der veranderlichen
elektromagnetischen Zustandsgro3e des Rotors und dem geforderten Betriebszustand, ins-
besondere wobei mehrere Regelungszusammenhange fur unterschiedliche Temperaturen er-
stellt werden.

[0022] Das Erstellen des Regelungszusammenhangs kann initial vor Inbetriebnahme der An-
triebsvorrichtung und/oder der elektrischen Maschine durchgefuhrt werden. Insbesondere kann
das Erstellen des Regelungszusammenhangs einen Kalibriervorgang umfassen, der z. B. beim
Einbau der elektrischen Maschine in die Antriebsvorrichtung durchgefthrt wird oder zuvor im La-
bor durchgefuhrt wurde. Weiterhin ist es denkbar, dass das Erstellen des Regelungszusammen-
hangs wahrend des Betriebs der Antriebsvorrichtung bzw. der elektrischen Maschine durchge-
fuhrt wird. So ist es denkbar, dass fur jeden geforderten Betriebszustand ein neuer Regelungs-
zusammenhang z.B. anhand analytischer Gleichungen erstellt wird. Wird der Regelungszusam-
menhang Initial vor Inbetriebnahme der Antriebsvorrichtung erstellt, hat dies den Vortell, dass
auch solche Regelungszusammenhange berucksichtigt werden konnen, die nicht durch analyti-
sche Gleichungen ausgedrlckt werden konnen. Ferner konnen in diesem Fall kontrollierte Be-
triebsbedingungen vorliegen, um eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Wird
der Regelungszusammenhang wahrend des Betriebes durchgefuhrt, kann auf unterschiedliche
geforderte Betriebszustande dynamisch reagiert werden. Insbesondere kann der Regelungszu-
sammenhang nichtlinear sein.

[0023] Weiterhin ist es bei einem erfindungsgemaien Verfahren denkbar, dass beim Erstellen
des Regelungszusammenhangs zumindest einer der folgenden Schritte durchgefuhrt wird, vor-
zugsweise samtliche folgende Schritte durchgefuhrt werden:

- Variieren zumindest eines Phasenstroms und/oder eines Schlupfes, insbesondere fur ver-
schiedene Rotorgeschwindigkeiten,

- Messen zumindest eines Stromparameters des Stators, eines Rotorparameters und/oder ei-
nes Leistungsparameters einer Energiequelle zur Energieversorgung der elektrischen Ma-
schine,

- Bestimmen eines Einflusses der Variation des zumindest eines Phasenstroms und/oder des
Schlupfes auf die veranderliche elektromagnetische Zustandsgro3e und/oder den geforderten
Betriebszustand,
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- Erstellen eines analytischen und/oder numerischen Modells fir den Regelungszusammen-
hang.

[0024] Der Phasenstrom kann insbesondere ein rotorwinkelabhangiger Phasenstrom sein und/o-
der ein D-Phasenstrom und/oder ein Q-Phasenstrom. Der Rotorparameter kann insbesondere
einen Rotorwinkel und/oder ein Rotordrenmoment umfassen. Der Leistungsparameter der Ener-
giequelle kann z. B. eine zur Verflgung stehende Kapazitat zur Aufnahme von Energie des Ener-
giespeichers umfassen, eine aktuelle Leistungsabgabe und/oder dergleichen. Insbesondere kon-
nen die Schritte zum Erstellen des Regelungszusammenhangs wahrend des Betriebs der An-
triebsvorrichtung durchgefuhrt werden oder initial vor dem erstmaligen Betreiben der Antriebsvor-
richtung im Anwendungsbetrieb.

[0025] Gemal3 einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt bean-
sprucht. Das Computerprogrammprodukt umfasst Befehle, die bel einer Ausfuhrung, insbeson-
dere der Befehle und/oder des Programmes, durch eine Kontrolleinheit die Kontrolleinheit veran-
lassen, ein erfindungsgemafnBes Vertahren auszufuhren.

[0026] Damit bringt ein erfindungsgemafies Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafie Verfahren beschrieben worden
sind. Vorzugsweise kann das Computerprogrammprodukt in eine Kontrolleinheit, insbesondere
iIn Form eines Steuergerates und/oder Mikrocontrollers, implementiert sein. Das Computerpro-
grammprodukt kann als computerlesbarer Anweisungscode In jeder geeigneten Programmier-
sprache wie beispielsweise in JAVA oder C++ implementiert sein. Das Computerprogrammpro-
dukt kann auf einem computerlesbaren Speichermedium wie einer Datendisk, einem Wechsel-
laufwerk, einem fluchtigen oder nichtfllichtigen Speicher, oder einem eingebauten Speicher/Pro-
zessor abgespeichert sein. Der Anweisungscode kann einen Computer oder andere program-
mierbare Gerate wie die Kontrolleinheit derart programmieren, dass die gewlnschten Funktionen
ausgefuhrt werden. Ferner kann das Computerprogrammprodukt in einem Netzwerk wie bel-
spielsweise dem Internet bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf von einem Nut-
zer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogrammprodukt kann sowohl mittels eines
Computerprogramms, d. h. einer Software, als auch mittels einer oder mehrerer spezieller elekt-
ronischer Schaltungen, d.h. in Hardware, oder in beliebig hybrider Form, d. h. mittels Software-
Komponenten und Hardware-Komponenten, realisiert werden bzw. sein.

[0027] Gemal3 einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Antriebsvorrichtung beansprucht,
die eine elektrische Maschine mit einem Stator und Rotor aufweist, wobei der Rotor mit einem
drehbaren magnetischen Statorfeld des Stators magnetisch koppelbar ist. Ferner weist die An-
triebsvorrichtung eine Mehrphasenschaltung auf, durch welche das Statorfeld beeinflussbar ist.
Weiterhin umfasst die Antriebsvorrichtung eine Kontrolleinheit, durch welche die Mehrphasen-
schaltung kontrollierbar und dadurch das Statorfeld zum Erreichen eines geforderten Betriebszu-
standes regelbar ist. Die Kontrolleinheit weist ein Vorgabemodul zum Bestimmen einer Kontroll-
vorgabe mit einem Soll-Schlupf und einem Soll-Strom der Mehrphasenschaltung unter Berlck-
sichtigung wenigstens einer veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e des Rotors zum
Regeln des Statorfeldes, insbesondere durch ein Regelungsmodul der Kontrolleinheit, autf.

[0028] Somit bringt eine erfindungsgemalie Antriebsvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich,
wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafBes Verfahren und/oder ein erfindungsge-
males Computerprogrammprodukt beschrieben worden sind. Unter dem Kontrollieren kann ins-
besondere ein Ansteuern und/oder Regeln verstanden werden. Vorzugsweise kann die Antriebs-
vorrichtung fur ein Kraftfahrzeug ausgebildet sein. Die Kontrolleinheit kann insbesondere einen
Prozessor, vorzugsweise einen Mikroprozessor, umfassen. Insbesondere kann ein erfindungs-
gemafBes Computerprogrammprodukt durch die Kontrolleinheit ausfuhrbar sein. Die Kontrollein-
heit kann insbesondere als zentrales Fahrzeugsteuergerat ausgefuhrt sein oder verschiedene
raumlich voneinander getrennte Steuergerate umfassen. Durch die erfindungsgemalfie Antriebs-
vorrichtung kann somit insbesondere eine Genauigkeit der Ansteuerung zum Erreichen des ge-
forderten Betriebszustands verbessert sein.

[0029] Insbesondere ist es bel einer erfindungsgemafien Antriebsvorrichtung denkbar, dass die
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Kontrolleinheit ein Erfassungsmodul zum Bestimmen des geforderten Betriebszustands anhand
eines geforderten Betriebsparameters der elektrischen Maschine, insbesondere eines geforder-
ten elektrischen Bremsdrenmomentes des Rotors, und/oder anhand einer geforderten Energie-
ruckgewinnung aufweist. Bei dem geforderten Betriebsparameter kann es sich um ein gefordertes
elektrisches Drehmoment, einen geforderten Strom und/oder eine geforderte Drehzahl des Ro-
tors handeln. Das Erfassungsmodul kann insbesondere mit einem Sensor verbunden sein, um
aktuelle Betriebsparameter zu erfassen, aus denen sich der erforderliche Betriebszustand erge-
ben kann. So ist es denkbar, dass ein Wegsensor an einem Pedal des Kraftfahrzeugs vorgege-
ben ist und durch das Erfassungsmodul aus den Signalen des Wegsensors ein geforderter Be-
triebszustand, insbesondere in Verbindung mit weiteren Betriebsdaten, wie einer aktuellen Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs und/oder dergleichen, ermittelt werden kann.

[0030] Im Rahmen der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass die Kontrolleinheit ein Ro-
torverlustmodul zur Berucksichtigung der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrol3e
durch einen Rotorverlust und/oder zur zumindest teilweisen Abbildung am Rotor auftretender
Wirbelstrome durch die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e aufweist. Das Rotor-
verlustmodul kann somit mit einem Sensor zum Erfassen der Rotorverluste und/oder der Wirbel-
strome verbunden sein oder mit einem Speichermodul, in welchem bestimmte Regelungszusam-
menhange fur eine Abschatzung der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e hinter-
legt sind.

[0031] Im Rahmen der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass die Kontrolleinheit ein Spei-
chermodul aufweist, in welchem ein analytisches und/oder numerisches Modell zum Bestimmen
der Kontrollvorgabe des Statorfeldes abgespeichert ist. Das Speichermodul kann vorzugsweise
mit dem Rotorverlustmodul in Kommunikationsverbindung stehen. Das numerische Modell kann
Z. B. In Form von Tabellen vorliegen und/oder das analytische Modell kann in Form von analyti-
schen Gleichungen vorliegen. Dadurch konnen z. B. unterschiedliche numerische Modelle oder
analytische Modelle bereits initial hinterlegt werden und beim Betreiben der Antriebsvorrichtung
Im Anwendungsbetrieb zur Verfligung stehen.

[0032] Welterhin ist es bei einer erfindungsgemafBen Antriebsvorrichtung denkbar, dass die Kon-
trolleinhelt ein Kalibriermodul zum Erstellen eines Regelungszusammenhangs zwischen dem
Soll-Schlupf, der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrofl3e des Rotors und dem gefor-
derten Betriebszustand aufweist. So ist es denkbar, dass der Regelungszusammenhang im Be-
trieb erstellt wird, um in Abhangigkeit von einem aktuellen Betriebszustand den geforderten Be-
triebszustand zu erreichen. Ferner ist es denkbar, dass das Erstellen des Regelungszusammen-
hangs durch Abrufen eines Modells aus dem Speichermodul durchfuhrbar ist, so dass der Rege-
lungszusammenhang dem Vorgabemodul zur VerflUgung gestellt werden kann.

[0033] Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemaRBen Antriebsvorrichtung denkbar, dass die Kon-
trolleinheit mit einem Temperatursensor zum Erfassen einer Temperatur der elektrischen Ma-
schine verbunden ist, wobei das Vorgabemodul dazu ausgebildet ist, die erfasste Temperatur
beim Bestimmen der Kontrollvorgabe zu berucksichtigen. Insbesondere kann es sich bei der
Temperatur um eine Temperatur des Rotors handeln, die durch den Temperatursensor erfassbar
Ist. Dadurch kann ein aktueller Betriebszustand in die Kontrollvorgabe einbezogen werden, um z.
B. eine Schadigung der Antriebsvorrichtung durch einen Betrieb der elektrischen Maschine bel
zUu hohen Temperaturen zu vermeiden.

[0034] Vorzugsweise ist bei einer erfindungsgemafien Antriebsvorrichtung die Kontrolleinheit,
iInsbesondere das Vorgabemodul, zum Ausfuhren eines erfindungsgemafen Verfahrens ausge-
bildet. Dadurch konnen die Schritte des Verfahrens durch die Kontrolleinheit initiiert, insbeson-
dere durchgefuhrt werden. Dafur kann die Kontrolleinheit insbesondere dazu ausgebildet, das
erfindungsgemaile Computerprogrammprodukt auszufihren.

[0035] Gemal3 einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Kraftfahrzeug mit einer erfindungs-
gemalen Antriebsvorrichtung zum Betreiben zumindest eines Rades des Kraftfahrzeugs bean-
sprucht. Vorzugsweise kann die Antriebsvorrichtung mehrere elektrische Maschinen umfassen,
die zum Antreiben jeweils eines oder mehrerer Rader des Kraftfahrzeugs angeordnet und/oder
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ausgebildet sind. Bei der elektrischen Maschine kann es sich vorzugsweise um den Primarantrieb
des Fahrzeugs handeln oder um einen Sekundarantrieb. So ist es denkbar, dass die elektrische
Maschine in einem Hybridfahrzeug eingesetzt wird, um im Stadtverkehr das Rad anzutreiben
und/oder abzubremsen, wahrend flr weitere Strecken ein Verbrennungsmotor eingesetzt wird.

[0036] Weltere, die Erfindung verbessernde Mal3nahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind. Samtliche aus den Anspruchen, der Beschreibung oder den Figuren
hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschliel3lich konstruktiver Einzelheiten und raum-
licher Anordnungen konnen sowohl fur sich als auch in den verschiedenen Kombinationen erfin-
dungswesentlich sein.

[0037] Es zeigen jeweils schematisch:

[0038] Fig. 1 ein erfindungsgemales Verfahren zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung in
schematischer Darstellung der Verfahrensschritte,

[0039] Fig. 2 eine elektrische Maschine der Antriebsvorrichtung in schematischer Darstellung,

[0040] Fig. 3 einen Regelungszusammenhang flr das Verfahren zum Betreiben der Antriebs-
vorrichtung in schematischer Darstellung,

[0041] Fig. 4 ein erfindungsgemaBes Kraftfahrzeug.

[0042] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Fig. 1 bis 4 jewells mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0043] In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemafBes Verfahren 100 dargestellt. Vorzugsweise
kann das Verfahren 100 durch ein erfindungsgemafes Computerprogrammprodukt 300 ausge-
fuhrt werden, wobei das Computerprogrammprodukt 300 Befehle 301 umfasst, die bei einer Aus-
fuhrung des Programms durch eine Kontrolleinheit 12 die Kontrolleinheit 12 veranlassen das Ver-
fahren 100 auszufthren.

[0044] Das Vertahren 100 ist zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung 10 geeignet, die z. B. In
Fig. 4 mit einem erfindungsgemafBen Kraftfahrzeug 1 dargestellt ist. Die Antriebsvorrichtung 10
weist dabeli eine elektrische Maschine 11 mit einem Stator 11.1 und einem Rotor 11.2 auf, um ein
Rad 2 des Kraftfahrzeugs zu betreiben, d.h. insbesondere anzutreiben und/oder abzubremsen.
Der Rotor 11.2 ist mit einem drehbaren magnetischen Statorfeld des Stators 11.1 magnetisch
koppelbar. Die elektrische Maschine 11 ist beispielsweise In Fig. 2 dargestellt. Zur magnetischen
Kopplung kann der Rotor 11.2 vorzugsweise zumindest einen Rotormagneten in Form eines Per-
manentmagneten umfassen. Ein Material des Rotormagneten kann vorzugsweise aus AINICo
gebildet sein. Ferner kann der Rotormagnet als Ringmagnet ausgefuhrt sein. Durch eine Mehr-
phasenschaltung 20 der Antriebsvorrichtung 10 ist das Statorfeld beeinflussbar. Zum Ausfihren
des Verfahrens 100 weist die Antriebsvorrichtung die Kontrolleinheit 12 auf.

[0045] Im Rahmen des Verfahrens 100 ist ein Bestimmen 101 eines geforderten Betriebszu-
stands 200 des Rotors 11.2 vorgesehen. Das Bestimmen 101 des geforderten Betriebszustands
200 ist insbesondere durch ein Erfassungsmodul 14 der Kontrolleinheit 12 austthrbar. Der gefor-
derte Betriebszustand 200 umfasst vorzugsweise ein gefordertes elektrisches Drehmoment
200.1, das z. B. ein gefordertes elektrisches Bremsdrehmoment sein kann. Weiterhin kann der
geforderte Betriebszustand 200 eine Energierickgewinnung 200.2 umfassen. Die Energierlck-
gewinnung 200.2 kann insbesondere eine Energierekuperation umfassen, bei welcher ein Ener-
giespeicher 30 der Antriebsvorrichtung 10 mit Energie gespeist wird. Vorzugsweise kann der
Energiespeicher 30 als Fahrzeugbatterie ausgefuhrt sein. Somit definieren insbesondere das
elektrische Drehmoment 200.1 und die Energierickgewinnung 200.2 den geforderten Betriebs-
zustand 200.

[0046] Auf Grundlage des geforderten Betriebszustands 200 erfolgt ein Bestimmen 102 einer
Kontrollvorgabe 210 fur das Statorfeld zum Erreichen des geforderten Betriebszustands 200 un-
ter Berucksichtigung einer veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e 201 des Rotors
11.2. Dazu weist die Kontrolleinheit 12 ein Vorgabemodul 13 auf, welches zum Bestimmen 102
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der Kontrollvorgabe 210 ausgebildet ist. Die Kontrollvorgabe 210 umfasst einen Soll-Schlupf 211
und zumindest einen Soll-Strom 212 der Mehrphasenschaltung 20. Der Soll-Strom 212 kann ei-
nen oder mehrere Phasenstrome 212.1 umfassen, mit denen Phasen 11.4 der Mehrphasenschal-
tung 20 zum Betreiben des Statorfeldes der elektrischen Maschine 11 kontrolliert, d. h. insbeson-
dere gesteuert und/oder geregelt werden.

[0047] Das Bestimmen 102 der Kontrollvorgabe 210 kann insbesondere anhand eines Rege-
lungszusammenhangs 220 erfolgen, der beispielhaft in Fig. 3 dargestellt ist. So ist es denkbar,
dass der Regelungszusammenhang 220 ein analytisches und/oder numerisches Modell umfasst,
welches einen mathematischen und/oder physikalischen Zusammenhang zwischen einem
Schlupf 220.1 und einem Drehmoment 220.2 umfasst. Dabei kann ein Schlupfbereich 213 vorge-
geben sein, der Schlupfwerte von = 5%, vorzugsweise = 10%, besonders bevorzugt bis zu 100%
umfasst. Insbesondere sind die Schlupfwerte im Schlupfbereich 213 dabel frei wahlbar. Das Mo-
dell kann insbesondere in einem Speichermodul 16 der Kontrolleinheit 12 abgespeichert sein.
Unter Berucksichtigung der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e 201 kann dabel
vorgesehen sein, dass sich das Drehmoment 220.2 in Abhangigkeit vom Schlupf 220.1 nichtlinear
verhalt, wenn die Phasen 11.4 mit Phasenstromen 212.1 belegt werden. Insbesondere wird der
nichtlineare Regelungszusammenhang 220 durch einen Rotorverlust 201.1 bedingt. Aufgrund
auftretender Wirbelstrome am Rotor 20 konnen wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine
11 Warmeverluste, insbesondere durch eine Veranderung der Magnetisierung des Rotormateri-
als, entstehen. Das Rotormaterial und/oder der Permanentmagnet konnen dabel Rotorwider-
stande 11.3 darstellen, welche zum Rotorverlust 201.1 fUhren. Der Rotorverlust 201.1 kann vor-
zugsweise durch ein Rotorverlustmodul 15 der Kontrolleinheit 12 bestimmt und/oder bereitgestellt
werden.

[0048] Dies ist beispielsweise der Fall, wenn bei einem Regeln 103 des Statorfeldes am Rotor
20 ein Magnetisierungsprozess in Form einer Hysterese durchgefuhrt wird. Wird ein gefordertes
Drehmoment 200.1 durch den geforderten Betriebszustand 200 vorgegeben, konnen sich z. B.
mehrere Einstellmoglichkeiten des Schlupfes 220.1 in Abhangigkeit von dem gewahlten Phasen-
strom 212.1 ergeben. Somit kann der Soll-Schlupf 211 beispielsweise fur unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten unterschiedliche Werte aufweisen, um das geforderte Drenmoment 200.1 zu er-
reichen. Die Auswahl des Soll-Schlupfes 211 aus diesen Werten kann z.B. anhand der geforder-
ten Energieruckgewinnung 200.2 erfolgen. Dementsprechend konnen die Phasen 11.4 angesteu-
ert werden. Vorzugsweise konnen unterschiedliche Regelungszusammenhange 220 fur unter-
schiedliche Temperaturen 202 vorgesehen sein. So ist es denkbar, dass die Antriebsvorrichtung
10 einen Temperatursensor 22 aufweist, tUber welchen eine Temperatur 202 der elektrischen
Maschine 11 ermittelbar ist und zum Bestimmen 102 der Kontrollvorgabe 210 abrufbar ist. An-
hand der Temperatur 202 kann ein entsprechendes numerisches Modell z. B. ausgewahlt wer-
den, welches den jewelligen Regelungszusammenhang 220 darstellt. Ferner kann beim Bestim-
men 101 des geforderten Betriebszustands 200, insbesondere um die Energieruckgewinnung
200.2 zur berucksichtigen, und/oder beim Bestimmen 102 der Kontrollvorgabe 210 ein Leistungs-
parameter 203 des Energiespeichers 30 der Antriebsvorrichtung 10 berucksichtigt werden.

[0049] Fig. 3 zeigt ferner exemplarisch in gestrichelter Darstellung den Zusammenhang zwischen
dem Schlupf 220.1 und dem Drehmoment 220.2 bei Vernachlassigung von Wirbelstromen beim
Einsatz bestimmter Rotormaterialien. Dabel wird ein nichtlineares Verhalten nicht abgebildet und
folglich kann eine Drehmomenteinstellung nur mit reduzierter Genauigkeit erfolgen.

[0050] Um den Regelungszusammenhang 220 zu erhalten, kann ein Erstellen 104 des Rege-
lungszusammenhangs 220, insbesondere durch ein Kalibriermodul 17 der Kontrolleinheit 12, vor-
gesehen sein, wie gemal Fig. 1 dargestellt. Demnach kann das Erstellen 104 des Regelungszu-
sammenhangs 220 ein Variieren 104.1 zumindest eines Phasenstroms 212.1 und/oder eines
Schlupfes 220.1, insbesondere fur verschiedene Rotorgeschwindigkeiten umfassen. Ferner kann
vorzugsweise ein Messen 104.2 zumindest eines Stromparameters des Stators 11.1, eines Ro-
torparameters und/oder des Leistungsparameters 203 der Energiequelle 30 vorgesehen sein. So
kann z. B. eine Spannung und/oder die Stromstarke an einer Phase 11.4, der Rotationswinkel
des Rotors 11.2 oder der Leistungsparameter 203, z. B. in Form eines Ladestatus des Energie-
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speichers 30 gemessen werden. AnschlieBend kann ein Bestimmen 104.3 eines Einflusses der
Variation 104.1 des Phasenstroms 212.1 und/oder des Schlupfes 220.1 auf die veranderliche
elektromagnetische Zustandsgro3e 201 erfolgen. Insbesondere wird dies indirekt durchgefuhrt,
Indem das Drehmomentverhalten bestimmt wird, wobei der nichtlineare Antell zumindest tell-
weise auf die veranderliche elektromagnetische ZustandsgroBe 201 zuruckfuhrbar sein kann.
Ferner ist ein Erstellen 104.4 eines analytischen und/oder numerischen Modells fur den Rege-
lungszusammenhang 220 vorgesehen, indem z. B. Kurven, wie in Fig. 3 gezeigt, erstellt werden.
Der Regelungszusammenhang 220 kann daraufhin fur die Kontrollvorgabe 210 genutzt werden.
Das Erstellen 104 des Regelungszusammenhangs 220 kann initial zum Betreiben der Antriebs-
vorrichtung 10 durchgefuhrt werden, indem Messwerte in einem Labor erhoben werden, oder das
Erstellen 104 des Regelungszusammenhangs 220 kann flr eine Betriebssituation individuell er-
folgen.

[0051] Anhand der Kontrollvorgabe 210 kann ferner das Regeln 103 des Statorfeldes erfolgen,
um den Rotor 11.2 auf den geforderten Betriebszustand 200 zu regeln. Das Regeln 103 kann
durch die Kontrolleinheit 12, insbesondere ein Regelungsmodul 18 der Kontrolleinheit 12, und/o-
der die Mehrphasenschaltung 20 durchgefuhrt werden. Dabei kann ein Entkoppeln 103.1 zweler
Stromparameter des Soll-Stroms 212 erfolgen, wenn die Kontrollvorgabe 210 z. B. zumindest
zwel Stromparameter des Soll-Stroms 212 umfasst. So ist es insbesondere denkbar, dass ein D-
Phasenstrom und ein Q-Phasenstrom getrennt voneinander behandelt werden, wobei insbeson-
dere einer der Strome dazu eingesetzt wird, das Statorfeld zu regeln. Dazu kann die Mehrpha-
senschaltung 20 angesteuert werden, die durch den Energiespeicher 30 versorgt wird und die
Phasen 11.4 der elektrischen Maschine 11, z. B. mittels einer Umrichtereinheit 21, d. h. insbe-
sondere eines Inverters, ansteuert.

[0052] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. Die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Ausfuhrungs-
beispiele beschrankt betrachtet werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

:

10
11
11.1
11.2
11.3
11.4
12
13
14
15
16
17
18

20
2
22

30

100
101
102
103
103.1
104

Kraftfahrzeug
Rad

Antriebsvorrichtung
elektrische Maschine
Stator

Rotor
Rotorwiderstand
Phase
Kontrolleinhelt
Vorgabemodul
Erfassungsmodul
Rotorverlustmodul
Speichermodul
Kalibriermodul
Regelungsmodul

Mehrphasenschaltung
Umrichtereinheit

Temperatursensor
Energiespeicher
Verfahren

Bestimmen von 200
Bestimmen von 210

Regeln des Statorfeldes

Entkoppeln
Erstellen von 220

104.1 Variieren zumindest eines Phasenstroms
104.2 Messen
104.3 Bestimmen eines Einflusses von 104.1

104.4 Erstellen eines Modells fur 220
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200  geforderter Betriebszustand

200.1 elektrisches Drehmoment

200.2 Energieruckgewinnung

201  veranderliche elektromagnetische Zustandsgrofl3e
201.1 Rotorverlust

202  Temperatur

203  Leistungsparameter

210  Kontrollvorgabe
211 Soll-Schlupf
212  Soll-Strom
212.1 Phasenstrom
213  Schlupfbereich

220  Regelungszusammenhang
220.1 Schlupf
220.2 Drehmoment

300 Computerprogrammprodukt
301 Befehle
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1.

Vertfahren (100) zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung (10) mit einer elektrischen Ma-
schine (11), die einen Stator (11.1) und einen Rotor (11.2) aufweist, wobei der Rotor (11.2)
mit einem drehbaren magnetischen Statorfeld des Stators (11.1) magnetisch koppelbar ist,
und das Statorfeld durch eine Mehrphasenschaltung (20) beeinflussbar ist, wobei das Ver-
fahren (100) folgende Schritte umfasst:

- Bestimmen (101) eines geforderten Betriebszustands (200) des Rotors (11.2),

- Bestimmen (102) einer Kontrollvorgabe (210) fur das Statorfeld zum Erreichen des gefor-
derten Betriebszustands (200) unter Berucksichtigung wenigstens einer veranderlichen
elektromagnetischen Zustandsgrof3e (201) des Rotors (11.2), wobel die Kontrollvorgabe
(210) einen SollSchlupf (211) und zumindest einen Soll-Strom (212) der Mehrphasen-
schaltung (20) umfasst,

- Regeln (103) des Statorfeldes anhand der Kontrollvorgabe (210) zur Regelung des Rotors
(11.2) auf den geforderten Betriebszustand (200).

Vertahren (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) ein, insbesondere nichtlinearer, Rege-
lungszusammenhang (220) zwischen einem Schlupf (220.1) des Rotors (11.2), der veran-
derlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e (201) des Rotors (11.2) und dem Soll-Strom
(212) der Mehrphasenschaltung (20) berucksichtigt wird.

Vertahren (100) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Bestimmen (101) des geforderten Betriebszustand (200) ein geforderter Betriebspara-
meter der elektrischen Maschine, insbesondere ein gefordertes elektrisches Bremsdrehmo-
ment des Rotors (11.2), und/oder eine geforderte Energierickgewinnung (200.2) erfasst
wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e (201) ein Rotorverlust (201.1)
beim Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) bertcksichtigt wird, und/oder dass die ver-
anderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e (201) am Rotor (11.2) auftretende Wirbel-
strome zumindest teilweise abbildet.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Regeln (103) des Statorfeldes am Rotor (11.2) ein Magnetierungsprozess in Form einer
Hysterese durchgefuhrt wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) ein vorgegebener Schlupfbereich (213)
berucksichtigt wird, der Schlupfwerte von grof3er oder gleich 5%, vorzugsweise grof3er oder
gleich 10%, besonders bevorzugt bis zu 100% umfasst.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) eine Temperatur (202) der elektrischen
Maschine (11), insbesondere am Rotor (11.2), und/oder ein Leistungsparameter (203) eines
Energiespeichers (30) zur Energieversorgung der elektrischen Maschine (11) berucksichtigt
wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kontrollvorgabe (210) zumindest zwei Stromparameter des Soll-Stroms (212) der Mehr-
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phasenschaltung (20) umfasst, die beim Regeln (103) des Statorfeldes zur Ansteuerung der
Mehrphasenschaltung (20) voneinander entkoppelt werden.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) des Statorfeldes ein analytisches und/oder
numerisches Modell verwendet wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren (100) folgenden Schritt umfasst:

- Erstellen (104) eines Regelungszusammenhangs (220) zwischen dem Soll-Schlupf (211),
der veranderlichen elektromagnetischen Zustandsgrof3e (201) des Rotors (11.2) und dem
geforderten Betriebszustand (200), insbesondere wobeil mehrere Regelungszusammen-
hange (220) fur unterschiedliche Temperaturen (202) erstellt werden.

Vertahren (100) nach einem der Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Erstellen (104) des Regelungszusammenhangs (220) zumindest einer der folgenden
Schritte durchgefihrt wird:

- Variieren (104.1) zumindest eines Phasenstroms und/oder eines Schlupfes, insbesondere
fur verschiedene Rotorgeschwindigkeiten,

- Messen (104.2) zumindest eines Stromparameters des Stators (11.1), eines Rotorpara-
meters und/oder eines Leistungsparameters (203) einer Energiequelle (30) zur Energie-
versorgung der elektrischen Maschine (11),

- Bestimmen (104.3) eines Einflusses der Variation (104.1) des zumindest einen Phasen-
stroms und/oder des Schlupfes auf die veranderliche elektromagnetische Zustandsgrof3e
(201) und/oder den geforderten Betriebszustand (200),

- Erstellen (104.4) eines analytischen und/oder numerischen Modells fur den Regelungszu-
sammenhang (220).

Computerprogrammprodukt (300), umfassend Befehle (301), die bei einer Austuhrung durch
eine Kontrolleinheit (12) die Kontrolleinheit (12) veranlassen, ein Verfahren (100) nach einem
der vorhergehenden Anspruche auszufuhren.

Antriebsvorrichtung (10), insbesondere fur ein Kraftfahrzeug (1), aufweisend eine elektrische
Maschine (11) mit einem Stator (11.1) und einem Rotor (11.2), der mit einem drehbaren
magnetischen Statorfeld des Stators (11.1) magnetisch koppelbar ist,

eine Mehrphasenschaltung (20), durch welche das Statorfeld beeinflussbar ist, und eine
Kontrolleinheit (12), durch welche die Mehrphasenschaltung (20) kontrollierbar und dadurch
das Statorfeld zum Erreichen eines geforderten Betriebszustands (200) regelbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12) ein Vorgabemodul (13) zum Bestimmen (102) einer Kontrollvorgabe
(210) mit einem Soll-Schlupf (211) und einem Soll-Strom (212) der Mehrphasenschaltung
(20) unter Berucksichtigung wenigstens einer veranderlichen elektromagnetischen Zu-
standsgroB3e (201) des Rotors (11.2) zum Regeln (103) des Statorfeldes aufweist.

Antriebsvorrichtung (10) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12) ein Erfassungsmodul (14) zum Bestimmen (101) des geforderten Be-
triebszustands (200) anhand eines geforderten Betriebsparameters der elektrischen Ma-
schine (11), insbesondere eines geforderten elektrischen Bremsdrehmomentes des Rotors
(11.2), und/oder anhand einer geforderten Energiertickgewinnung (200.2) aufweist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kontrolleinheit (12) ein Rotorverlustmodul (15) zur Berucksichtigung der veranderlichen
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elektromagnetischen Zustandsgrof3e (201) durch einen Rotorverlustes (201.1) und/oder zur
zumindest tellweisen Abbildung am Rotor (11.2) auftretender Wirbelstrome durch die veran-
derliche elektromagnetische Zustandsgrof3e (201) aufweist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12) ein Speichermodul (16) aufweist, in welchem ein analytisches und/o-
der numerisches Modell zum Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe (210) des Statorfeldes
abgespeichert ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12) ein Kalibriermodul (17) zum Erstellen eines Regelungszusammen-
hangs (220) zwischen dem Soll-Schlupf (211), der veranderlichen elektromagnetischen Zu-
standsgrof3e (212) des Rotors (11.2) und dem geforderten Betriebszustand (200) aufweist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12) mit einem Temperatursensor (22) zum Erfassen einer Temperatur
(202) der elektrischen Maschine (11) verbunden ist, wobel das Vorgabemodul (13) dazu
ausgebildet ist, die erfasste Temperatur (202) beim Bestimmen (102) der Kontrollvorgabe
(210) zu berucksichtigen.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrolleinheit (12), insbesondere das Vorgabemodul (13), zum Ausfuhren eines Verfah-
rens (100) nach einem der Anspruche 1 bis 11 ausgebildet ist.

Kraftfahrzeug (1) mit einer Antriebsvorrichtung (10) nach einem der Anspriuche 13 bis 19
zum Betreiben zumindest eines Rades (2) des Kraftfahrzeugs (1).

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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