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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren zum Plausibilisieren eines anhand eines Maschinenmo-

dells berechneten Drehmomentes (Trqgmmql) €iner elektri-

schen Maschine (1), bei dem aus dem berechneten Drehmo-

ment (Trggmmaq)) und einer Drehzahl (n) der elektrischen Ma-

schine (1) ein erster Wert (Pwrgmq)) einer elektromagneti-

schen Leistung der elektrischen Maschine (1) bestimmt wird.

Aus den Statorstromen (lgy, lsy, lsyw) und den Statorstrangs-

pannungen (Ugy, Ugy, Ugy) werden Statorstromkomponen-

ten (Isa, Isg) bzw. Statorstrangspannungskomponenten (Ugp,

Ugg) bezlglich eines statorfesten Bezugssystems berech-

net. Aus den Statorstromkomponenten (lsa, Isg) und den Sta- NG - - w L2
torstrangspannungskomponenten (Ugp, Ugg) wird ein zwei- ¥ )i ¥
ter Wert (Pwrgmsens) der elektromagnetischen Leistung der T Do, Tof Do, T Do,
elektrischen Maschine (1) bestimmt. Falls eine Abweichung 7 6

des ersten Wertes (Pwrgmygq)) der elektromagnetischen Leis- & &
tung von dem zweiten Wert (Pwrgmsens) der elektromagne- 3
tischen Leistung der elektrischen Maschine (1) einen vor-
gegebenen Leistungs-Schwellenwert (Pwrg,im) Ubersteigt,
wird das anhand des Maschinenmodells berechnete Dreh- Lo ?5
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moment (Trggmmaq) der elektrischen Maschine (1) als un-
plausibel eingestuft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Plausibilisierung eines anhand eines Maschinenmodells be-
rechneten Drehmomentes einer elektrischen Maschine und einen Maschinenregler zur Regelung einer elek-
trischen Maschine und zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Fir den Antrieb in Hybrid- oder Elektrofahrzeugen werden in der Regel elektrische Maschinen in Form
von Drehfeldmaschinen eingesetzt, welche in Verbindung mit Wechselrichtern — haufig auch als Inverter be-
zeichnet — betrieben werden. Die elektrischen Maschinen werden dabei wahlweise im Motor- oder Generator-
betrieb betrieben. Im Motorbetrieb erzeugt die elektrische Maschine ein Antriebsmoment, welches beim Ein-
satz in einem Hybridfahrzeug einen Verbrennungsmotor, zum Beispiel in einer Beschleunigungsphase, unter-
stutzt. Im Generatorbetrieb erzeugt die elektrische Maschine elektrische Energie, die in einem Energiespei-
cher, wie zum Beispiel einer Batterie oder einem Super-Cap gespeichert wird. Betriebsart und Leistung der
elektrischen Maschine werden mittels einer Regeleinheit — haufig als Maschinenregler bezeichnet — tber den
Wechselrichter eingestellit.

[0003] Es ist bekannt, eine kontinuierliche Momenteniberwachung zur Aufdeckung von Fehlfunktionen in ei-
nem Maschinenregler einer elektrischen Maschine durchzufthren. Dies dient insbesondere dem Schutz von
Fahrzeuginsassen sowie externen Verkehrsteilnehmern. Es soll eine Momenteniberhéhung und eine dadurch
bedingte ungewollte Beschleunigung oder Verzégerung des Fahrzeugs verhindert werden. Der Kern einer
kontinuierlichen Momenteniberwachung ist dabei der Vergleich eines von der elektrischen Maschine bereit-
gestellten Ist-Drehmomentes mit einem zuldssigen Drehmoment. Im Normalfall ist das Ist-Drehmoment klei-
ner als das zulédssige Drehmoment. Falls das Ist-Drehmoment das zuldssige Drehmoment Ubersteigt, liegt ein
Fehler im Maschinenregler der elektrischen Maschine vor und eine zu einem sicheren Fahrzeugzustand fuh-
rende Fehlerreaktion wird eingeleitet.

[0004] In herkdbmmlichen Fahrzeugen wird das Drehmoment der elektrischen Maschine Ublicherweise anhand
eines mathematischen Maschinenmodells berechnet. Aufgabe der Momenteniiberwachung ist es demzufolge,
das von einem Maschinenregler modellbasiert berechnete elektromagnetische Drehmoment zu plausibilisie-
ren.

[0005] Aus der WO 2007/025839 A1 ist ein Verfahren zur Steuerung einer Fahrzeug-Antriebseinheit mit min-
destens zwei einzelnen Motoren bekannt, bei dem ein Gesamt-Ist-Moment kontinuierlich mit einem zulassigen
Gesamtmoment verglichen wird. Dabei wird das Gesamt-Ist-Moment aus Einzel-Ist-Momentwerten der min-
destens zwei einzelnen Motoren und das zuldssige Gesamtmoment aus zulassigen Einzelmomentwerten der
mindestens zwei einzelnen Motoren berechnet. Eine Fehlerreaktion wird dann eingeleitet, wenn das Verglei-
chen ergibt, dass das Gesamt-Ist-Moment gréRer ist als das zuldssige Gesamtmoment.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum Plausibilisieren eines anhand eines mathematischen Ma-
schinenmodells einer elektrischen Maschine berechneten Drehmomentes wird abhdngig von dem berechneten
Drehmoment und einer Drehzahl der elektrischen Maschine ein erster Wert einer elektromagnetischen Leis-
tung der elektrischen Maschine bestimmt. AuBerdem werden Statorstréme — haufig auch als Phasenstrome
bezeichnet — und Statorstrangspannungen — haufig auch als Stator- oder Phasenspannungen bezeichnet —
in den Phasen der elektrischen Maschine ermittelt. Aus den Statorstrémen und den Statorstrangspannungen
werden Statorstromkomponenten bzw. Statorstrangspannungskomponenten bezuglich eines statorfesten Be-
zugssystems berechnet. Abhéngig von den Statorstromkomponenten und den Statorstrangspannungskompo-
nenten wird ein zweiter Wert der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine bestimmt, welcher
anschlieBend mit dem ersten Wert der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine verglichen
wird. Ergibt sich dabei, dass der zweite Wert der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine
um mehr als einen vorgegebenen Schwellenwert von dem ersten Wert der elektromagnetischen Leistung und
der elektrischen Maschine abweicht, so wird das anhand des Maschinenmodells der elektrischen Maschine
berechnete Drehmoment als unplausibel eingestuft und infolgedessen eine Fehlfunktion des Maschinenreg-
lers detektiert. Als Folge der Fehlerdetektion kann die elektrische Maschine in einen sicheren Betriebszustand
Uberflhrt werden oder auch ganz abgeschaltet werden.
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[0007] Die Plausibilisierung des anhand des Maschinenmodells berechneten elektromagnetischen Drehmo-
mentes beruht somit im Kern auf einer Leistungsbilanz zwischen einer maschinenmodellbasiert ermittelten
Leistung (erster Wert der elektromagnetischen Leistung) und einer sensorbasiert ermittelten Vergleichsleis-
tung. Dabei wird der als Vergleichsleistung dienende zweite Wert der elektromagnetischen Leistung auf Ba-
sis der Statorstréme und Statorstrangspannungen der elektrischen Maschine, insbesondere einer Synchron-,
Asynchron-, Reluktanz- oder burstenlosen Gleichstrom-Maschine, berechnet. Eine Messung des Zwischen-
kreisstromes und somit eine entsprechende Stromsensorik sind zur Ermittlung der Vergleichsleistung nicht
erforderlich, was Kosten spart.

[0008] Gemal dem erfindungsgemalen Verfahren geht auch der Flusswinkel nicht in die Berechnung der
Vergleichsleistung ein. Dies bietet die zusatzliche Mdglichkeit einer Plausibilisierung des Flusswinkels mit Hilfe
der berechneten sensorbasiert ermittelten Vergleichsleistung.

[0009] GemalR einer Ausflhrungsform der Erfindung gibt das Maschinenmodell eine Polpaarzahl, einen
Langsstrom, einen Querstrom, einen Erregerfluss sowie Langs- und Querinduktivitdten der elektrischen Ma-
schine vor, aus welchen das Drehmoment der elektrischen Maschine berechnet wird. Der Léngs- und Quer-
strom der elektrischen Maschine bezeichnen dabei Statorstromkomponenten in den beiden orthogonalen Rich-
tungen eines feldorientierten Bezugssystems und reprasentieren Statorstrom-Sollwerte in Abhangigkeit von
der Art und dem Zustand der elektrischen Maschine. Die Langs- und Querinduktivitdten bezeichnen maschi-
nenspezifische Statorinduktivitaten in den beiden Richtungen des feldorientierten Bezugssystems.

[0010] GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird mindestens einer der Statorstréme gemessen und
alle nicht gemessenen Statorstrdme werden unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften der Statorstrome
modellbasiert berechnet.

[0011] Werden alle Statorstrome mit Hilfe von Stromsensoren gemessen, ist es mdglich, durch Auswertung
der Statorstréme einen Fehler in der Stromsensorik zu detektieren. Dabei wird ausgenutzt, dass die Summe
der Statorstréme in einem idealen System Null sein muss, so dass ein Fehler detektiert werden kann, falls
die Summe der Statorstréme einen vorgegebenen ersten Statorstrom-Schwellenwert iberschreitet. Auf diese
Weise wird ohne zusétzlichen schaltungstechnischen Aufwand eine Fehlererkennung fur die Stromsensorik
realisiert.

[0012] GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung werden die Statorstrangspannungen rechne-
risch ermittelt. Ein der elektrischen Maschine vorgeschalteter Wechselrichter weist in der Regel fiir jede der
Phasen der elektrischen Maschine eine Leistungsendstufe auf, welche auch Leistungsschaltelemente umfasst.
Diese Leistungsschaltelemente werden von dem Maschinenregler Ublicher Weise Uber pulsweitenmodulier-
te Steuersignale angesteuert. Aus diesen Steuersignalen lassen sich die Tastverhéltnisse fur die einzelnen
Phasen der elektrischen Maschine unmittelbar ermitteln. Mit Hilfe dieser Tastverhaltnisse und einer Zwischen-
kreisspannung, welche messtechnisch ermittelt werden kann, kénnen die Statorstrangspannungen berechnet
werden. Auf eine Messung der Statorstrangspannungen, welche grundsatzlich auch mdéglich ist, kann auf diese
Weise verzichtet werden.

[0013] Bei der Ermittlung der Statorstrangspannungen kénnen auch Fehlerspannungen berticksichtigt wer-
den, welche vorteilhaft aus einem Fehlerspannungs-Kennfeld in Abhangigkeit von den Statorstrémen und der
Zwischenkreisspannung ausgelesen werden.

[0014] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird bei der Bestimmung des zweiten Wertes
der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine eine aktuelle Verlustleistung der elektrischen
Maschine berlcksichtigt, wobei diese vorteilhaft aus einem Verlustleistungs-Kennfeld in Abhangigkeit von den
Statorstrémen und der Drehzahl der elektrischen Maschine ausgelesen wird.

[0015] Bei kleinen Drehzahlen ist es aufgrund der damit verbundenen kleinen Leistungen sinnvoll, den kriti-
schen Betriebszustand einer ungewollten Momententberhéhung tber einen zusatzlichen Fehlerpfad abzusi-
chern. Im Grunddrehzahlbereich der elektrischen Maschine kann der Betrag eines maximal wirksamen Dreh-
moments direkt aus dem Betrag des Statorstroms ermittelt werden. Im fehlerfreien Betrieb entspricht das ein-
gestellte Soll-Drehmoment maximal diesem Maximalwert. Abweichungen sind je nach Temperatur der Elek-
tromaschine und ihres Rotors mdglich. Somit kann im Grunddrehzahlbereich der elektrischen Maschine in
Abhéangigkeit von einem Betrag eines Soll-Drehmoments der Betrag eines Soll-Statorstroms ermittelt werden.
Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird der auf diese Weise ermittelte Betrag des Soll-Statorstroms
mit dem Betrag eines Ist-Statorstroms verglichen und das anhand des Maschinenmodells berechnete Dreh-
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moment der elektrischen Maschine wird dann als unplausibel eingestuft, wenn eine Abweichung des Betrages
des Soll-Statorstroms von dem Betrag des Ist-Statorstroms einen vorgegebenen zweiten Statorstrom-Schwel-
lenwert Ubersteigt. Der Betrag des Soll-Statorstromes wird dabei vorteilhaft aus einem Statorstromkennfeld in
Abhangigkeit von dem Soll-Drehmoment ausgelesen.

[0016] Aullerdem kann abh&ngig von dem zweiten Wert der elektromagnetischen Leistung und der Drehzahl
der elektrischen Maschine ein Vorzeichen des wirksamen Drehmomentes ermittelt werden. Ist das Vorzeichen
des wirksamen Drehmomentes ungleich dem Vorzeichen des Soll-Drehmomentes kann das anhand des Ma-
schinenmodells berechnete Drehmoment ebenfalls als unplausibel eingestuft werden.

[0017] Durch Ausnutzung der Abhangigkeit des Drehmoment-Betrages von dem Betrag des Statorstroms
im Grunddrehzahlbereich wird in diesem Bereich auf einfache Weise ein zuséatzlicher Fehlerpfad geschaffen,
welcher die Betriebssicherheit der elektrischen Maschine weiter erhéht.

[0018] Ein erfindungsgeméafer Maschinenregler zur Regelung einer elektrischen Maschine und zur Durchfih-
rung des erfindungsgeméfen Verfahrens umfasst Mittel zum Bestimmen eines ersten Wertes einer elektro-
magnetischen Leistung der elektrischen Maschine aus einem anhand eines Maschinenmodells berechneten
Drehmoment und einer Drehzahl der elektrischen Maschine, Mittel zum Berechnen von Statorstromkomponen-
ten und Statorstrangspannungskomponenten bezliglich eines statorfesten Bezugssystems aus Statorstrémen
bzw. Statorstrangspannungen, Mittel zum Bestimmen eines zweiten Wertes der elektromagnetischen Leistung
der elektrischen Maschine aus den Statorstromkomponenten und den Statorstrangspannungskomponenten,
Mittel zum Vergleichen des ersten Wertes der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine mit
dem zweiten Wert der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine und Mittel zur Fehlererken-
nung anhand der Abweichung des ersten Wertes der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine
von dem zweiten Wert der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine.

[0019] Weitere Merkmale und Vorteile von Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligte Figur, welche ein schematisches Blockschaltbild einer
elektrischen Maschine sowie eines Wechselrichters mit einem erfindungsgeméafien Motorregler.

Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele

[0020] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer dreiphasigen elektrischen Maschine 1, welche bei-
spielsweise als Synchron-, Asynchron-, Reluktanz- oder birstenlose Gleichstrom-Maschine ausgefiihrt sein
kann, mit einem daran angeschlossenen Pulswechselrichter 2. Der Pulswechselrichter 2 umfasst Leistungs-
schalter 3a-3f, welche mit einzelnen Phasen U, V, W der elektrischen Maschine 1 verbunden sind und die
Phasen U, V, W entweder gegen ein hohes Versorgungsspannungspotential in Form einer Zwischenkreis-
spannung Uy .« 0der ein niedriges Bezugspotential in Form von Masse schalten. Die mit der Zwischenkreis-
spannung Uy ¢ Verbundenen Schalter 3a-3¢c werden dabei auch als ,High-Side-Schalter” und die mit Mas-
se verbundenen Schalter 3d-3f als ,Low-Side-Schalter” bezeichnet. Der Pulswechselrichter 2 umfasst ferner
mehrere Freilaufdioden 4a—4f, welche jeweils parallel zu einem der Schalter 3a-3f angeordnet sind.

[0021] Der Pulswechselrichter 2 bestimmt Leistung und Betriebsart der elektrischen Maschine und wird von
einem Maschinenregler 5, welcher in Fig. 1 lediglich schematisch dargestellt ist und auch in den Wechselrichter
integriert sein kann, entsprechend angesteuert. Die elektrische Maschine 1 kann dabei wahlweise im Motor-
oder Generatorbetrieb betrieben werden.

[0022] Der Pulswechselrichter 2 umfasst auflerdem einen sogenannten Zwischenkreis-Kondensator 6, wel-
cher im Wesentlichen zur Stabilisierung einer Batteriespannung dient. Das Bordnetz des Fahrzeugs mit einer
Batterie 7 ist parallel zum Zwischenkreis-Kondensator 6 geschaltet.

[0023] Die elektrische Maschine 1 ist im dargestellten Ausfliihrungsbeispiel dreiphasig ausgefihrt, kann aber
auch mehr oder weniger als drei Phasen aufweisen. In dem Maschinenregler wird das elektromagnetische
Drenmoment Trgg,,wq der elektrischen Maschine 1 anhand eines mathematischen Maschinenmodells in Ab-

hangigkeit von den maschinenspezifischen Parametern Polpaarzahl, Langsstrom, Querstrom, Erregerfluss so-
wie Langs- und Querinduktivitdten der elektrischen Maschine nach folgender Gleichung berechnet:

Trdemma = 3P lsq"(Wexe * lsallsa — Lsg)) (1)

mit
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Trdemmal Elektromagnetisches Drehmoment der Maschine (berechnet aus Modelldaten)

p Polpaarzahl der Maschine

lsg Langsstrom der Maschine (Statorstrangspannung in d-Richtung eines feldorientierten Bezugs-
systems)

lsq Querstrom der Maschine (Statorstrangspannung in g-Richtung eines feldorientierten Bezugs-
systems)

We, o Erregerfluss der Maschine

Lsas Lsq Statorinduktivitaten in d- bzw. g-Richtung des feldorientierten Bezugssystems

[0024] Der Index "MdI” deutet hier und im Folgenden darauf hin, dass die Berechnung der entsprechenden
Grolke ausschliellich auf Modelldaten beruht.

[0025] Es ist auch denkbar die modellbasierte Berechnung des Drehmomentes in einer von dem Maschinen-
regler 5 getrennten Einheit auszufihren und dem Maschinenregler 5 lediglich das Berechnungsergebnis zur
Verfligung zu stellen.

[0026] Ein erster Wert der elektromagnetischen Leistung Pwrg g der elektrischen Maschine 1 wird gemaf
der Gleichung

PWremmal = Trgmmar2: 1N (2)

berechnet, wobei n die Drehzahl der elektrischen Maschine 1 bezeichnet, welche zum Beispiel mit Hilfe eines
Drehzahlsensors gemessen werden kann.

[0027] Alternativ dazu kann die Drehzahl n auch aus einem Winkeldifferential ((a2 — a1)/(t2 — t1)) zweier zeit-
lich versetzt zum Zeitpunkt t1 und t2 gemessener Stromzeiger (|I1|-exp(ia1)und|l2|-exp(ia2)) der elektrischen
Maschine 1 berechnet werden. Auf diese Weise kann auf die Messung der Drehzahl n der elektrischen Ma-
schine 1 verzichtet werden. Fir eine Synchronmaschine kann dabei zuséatzlich ausgenutzt werden, dass diese
Uber ganze elektrische Umdrehungen im Mittel nur dann ein signifikantes Drehmoment abgeben kann, wenn
sie synchron angesteuert wird, so dass sich der Rotor nach dem magnetischen Fluss im Stator und somit
nach dem Stromzeiger ausrichtet. Das heil3t eine Synchronmaschine kann nur dann ein Drehmoment Uber
vollstandige elektrische Umdrehungen abgeben, wenn die tatsachliche Drehzahl der elektrischen Maschine
synchron zum Winkeldifferential verlauft.

[0028] Wird die Drehzahl n der elektrischen Maschine 1 aber dennoch gemessen, so kann die anhand des
Winkeldifferentials berechnete Drehzahl zur Plausibilisierung des Drehzahlsignals des Drehzahlsensors und
somit zur Fehlererkennung fir die Drehzahlsensorik genutzt werden.

[0029] Statorstrome Iy, Iy und Iy in den Phasen U, V bzw. W der elektrischen Maschine 1 werden Uber drei,
in Fig. 1 nicht dargestellte, Stromsensoren gemessen. Sofern der Sternpunkt der elektrischen Maschine nicht
geerdet ist oder die Maschinenwicklungen im Dreieck verschaltet sind, muss die Summe der Statorstrome
geman Gleichung (3) Null sein.

IsU + IsV + IsW =0 (3)

[0030] Dieser Zusammenhang kann ausgenutzt werden, um einen Fehler in der Stromsensorik zur Messung
der Statorstrdme zu detektieren. Dazu wird der Betrag der Stromsumme mit einem parametrierbaren ersten
Statorstrom-Schwellenwert | ;,, verglichen. Bei Uberschreiten dieses Schwellenwertes wird ein Fehler in der
Stromsensorik detektiert.

Iy + lsv + lswl > lsiim = Fehler! @

[0031] Alternativ zur Messung aller Phasenstréme ist es auch méglich, nur einen oder zumindest nur einen Teil
der Phasenstrdme zu messen und die Ubrigen Phasenstrome unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
modellbasiert zu berechnen. Die beschriebene Plausibilitdtsprifung und die damit verbundene Fehlererken-
nung in der Stromsensorik sind dann jedoch nicht méglich.

[0032] Aus den Statorstrémen Iy, g, und Iy werden gemafd Gleichung (5) Statorstromkomponenten I, und

Isg in A- und B-Richtung eines statorfesten Bezugssystem — im Weiteren als A/B-System bezeichnet — berech-
net.
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[0033] Mit Hilfe eines gemessenen oder modellbasiert berechneten Flusswinkels a kénnen aus den Stator-
stromkomponenten s, und Igz im statorfesten A/B-System zwei Stromkomponenten g4 und g, in d-Richtung
(Langsrichtung) bzw. g-Richtung (Querrichtung) eines feldorientierten Bezugssystems — im Weiteren als d/qg-
System bezeichnet berechnet werden (vgl. Gleichung (6)). Diese Statorstromkomponenten g4 und I, im d/g-
System dienen als RiickfiihrgroRen bei der Regelung der elektrischen Maschine 1.

I,) ( cosap sinaq | (I,) ©)
I,] \-sinam cosam ) \ls

[0034] Der Flusswinkel ag, stellt dabei den Flusswinkel im statorfesten A/B-System dar.

2 1 1
I, 1 |3 3 3 v |
- . AT
(ISB] V2 0 1 1 7 (5)

[0035] Aus den pulsweitenmodulierten Ansteuersignalen der Leistungsschalter 3a bis 3f kdnnen die Tastver-
héltnisse dycy, dycy und dycy, fur die einzelnen Phasen U, V bzw. W unmittelbar ermittelt werden. Mit Hilfe
dieser Tastverhéaltnisse kdnnen die wirksamen Statorstrangspannungen U, Uy, und Uy, rekonstruiert wer-
den. Hierzu muss zusétzlich eine aktuelle Zwischenkreisspannung Uy, .« g9emessen werden. GemaR einer
vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung werden auch aktuelle Fehlerspannungen Ug g/, Ugver Und Ui
berlcksichtigt, welche vorteilhaft aus einem Kennfeld in Abhangigkeit von den Statorstromen I, 1y, und lgy
und der Zwischenkreisspannung U, . ausgelesen werden. Die Fehlerspannungen Ugg., Usver UNd Ugpwerr
sind dabei bedingt durch Totzeiten und nichtideales Schaltverhalten der Leistungsschalter 3a-3f.

[0036] Die Statorstrangspannungen Uy, Uy, und U,y ergeben sich somit zu

UsU dch UsUErr
Uy |=om U ~| dey |+ v Uger ' (7)
UsW dch UsWErr »

mit

CpwM Faktor zur Umrechnung der Zwischenkreisspannung U, « in eine maximal mégliche Maschinen-

spannung
und
Usuer = KF(lsy, UgeLnk) (8.1)
Usver = KF(lsy, UgeLnk) (8.2)
Uswerr = KF(lsws UgeLnk) (8.3)

wobei "KF” hier und im Folgenden andeutet, dass die GroRRe in einem Kennfeld in Abhangigkeit von den in
Klammern angegebenen Gréf3en hinterlegt ist.

[0037] Die beiden Strangspannungskomponenten U, und U g des Stators im statorfesten A/B-System werden
schlieRlich gemal Gleichung (10) bestimmt.
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[0038] Mit Hilfe der Statorstromkomponenten I, und gz und der Statorstrangspannungskomponenten Ugp
und Uy im statorfesten A/B-System kann eine elektrische Wirkleistung Pwrg,, der elektrischen Maschine 1
gemal Gleichung (11) berechnet werden.

Pwrgpa = 3-Ug'lgcosg = 3'(UsA'|sA + UsB'IsB) (10)

[0039] Vorteilhaft wird die Verlustleistung Pwrgp..0 der elektrischen Maschine gemaf Gleichung (11) in ei-
nem Kennfeld in Abhangigkeit von dem Betrag I des Statorstromes und der Drehzahl n hinterlegt.

PWrgipaos = KF(ls, n) (11)

[0040] Der Betrag I, des Statorstromes kann dabei Uber die geometrische Summe der beiden orthogonalen
Statorstrangspannungskomponenten I, und Iz des A/B-Systems ermittet werden.

I=yI%+1 (12)

[0041] Der zweite Wert Pwrg,sens der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine 1 ergibt sich
somit zu

I::'WrEmSens = I:)WrEIMa - I:)WrEIMaLos (13)

[0042] Der Index ,Sens” deutet dabei darauf hin, dass zur Berechnung der Leistung keine Modelldaten, son-
dern ausschlieBlich Sensordaten verwendet werden.

[0043] Die Plausibilisierung des mit Hilfe des Maschinenmodells berechneten elektromagnetischen Drehmo-
mentes Trqgmua €rfolgt Uber eine Leistungsbilanz. Dabei wird die Leistung, welche das elektromagnetische
Drehmoment erzeugt, einerseits aus dem Maschinenmodell gemaf Gleichung (2) und andererseits aus den
Sensordaten gemaf Gleichung (13) bestimmt.

[0044] Aus der Differenz dieser beiden Werte kann ein Leistungsfehler
I::'WrErr = I::'WrEdeI - I:)WrEmSens (14)

berechnet werden, der im Idealfall Null ist und im Normalbetrieb kleine Werte annimmt. Uberschreitet der Betrag
des so berechneten Leistungsfehlers Pwrg,, einen vorgegebenen parametrierbaren Leistungs-Schwellenwert
PWrgim» SO wird das anhand des Maschinenmodells berechnete Drehmoment als unplausibel eingestuft und
dementsprechend ein Fehler detektiert.

|Pwrg,,| > Pwrgqim = Fehler! (15)

[0045] Als Folge der Fehlerdetektion kann dann eine Ersatzreaktion angestoflten werden, welche einen siche-
ren Betrieb der elektrischen Maschine 1 gewahrleistet.

[0046] Bei kleinen Drehzahlen ist es aufgrund der damit verbundenen kleinen Leistungen sinnvoll, den Kkriti-
schen Betriebszustand einer ungewollten Momenteniiberhéhung lber einen zusatzlichen Fehlerpfad abzusi-
chern.

[0047] Im Grunddrehzahlbereich kann der Betrag eines maximal wirksamen Drehmoments direkt aus dem
Betrag |, des Statorstroms ermittelt werden. Der Betrag des Statorstroms kann wiederum Uber die geome-
trische Summe der beiden Orthogonalen Statorstromkomponenten im statorfesten A/B-System gemaR Glei-
chung (12) ermittelt werden. Die Abhangigkeit des Betrages des maximal wirksamen Drehmomentes von dem
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Betrag des Statorstroms kann vorteilhaft in einer Kennlinie gespeichert werden und ist fir jeden Maschinentyp
charakteristisch. Dabei gilt:

|TrQEm|Max = TrWEmAbsMax = KL(IS) (16)

[0048] Im fehlerfreien Betrieb entspricht das eingestellte Drehmoment genau diesem Maximalwert. Uber die
Umkehrfunktion kann fir jedes geforderte Soll-Drehmoment Trqg,pes der zugehdrige Statorstrom-Sollwert |p
bestimmt werden.

IsDes = KL_1(TrquDes) (17)

[0049] Solange ein Stromfehler I, (vgl. Gleichung (18)) unterhalb eines vorgegebenen parametrierbaren
zweiten Statorstrom-Schwellenwertes I, i, bleibt, ist der Betrag des wirksamen Drehmoments Trqg,,, kleiner
oder gleich dem Betrag des Soll-Drehmoments Trqg,pes- Ansonsten ist ein Fehlerfall zu detektieren.

IsErr = IsDes - Is (18)
“sErrl S IsErrLim = |Trqu| = |TrquDeS| (19)
“sErrl > IsErrLim = Fehler! (20)

[0050] AulRerdem kann auch eine Prifung des Vorzeichens des wirksamen Drehmomentes Trqg,, erfolgen.
Dies geschieht wie in Gleichung (21) gezeigt, mit Hilfe des Vorzeichens der elektromagnetischen Leistung
PWrgmsens 9eman Gleichung (13) und der Drehzahl n der elektrischen Maschine 1.

sgn(Trqu) = w @n
sgn(n)

[0051] Wenn das auf diese Weise berechnete Vorzeichen nicht mit dem Vorzeichen des Soll-Drehmoments
Trdempes Ubereinstimmt, wird ebenfalls ein Fehler detektiert.

sgn(Trqgm) * sgN(Trdgmpes) = Fehler! (22)
[0052] Wie sich aus den Gleichungen (19) und (29) ergibt, fihrt der Fall, dass das wirksame Trqg,, Drehmo-
ment betragsmaRig kleiner ist als der Betrag des Soll-Drehmoments Trqg,,pes Uber den beschriebenen zusatz-

lichen Fehlerpfad nicht automatisch zu einer Fehlerdetektion. Dieser weniger kritische Fehlerfall kann aber
auch im Grunddrehzahlbereich Uber die erfindungsgemale Leistungsbilanz abgefangen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Plausibilisieren eines anhand eines Maschinenmodells berechneten Drehmomentes
(TrQemman) einer elektrischen Maschine (1) bei dem
—aus dem berechneten Drehmoment (Trgg,mq) Und einer Drehzahl (n) der elektrischen Maschine (1) ein erster
Wert (Pwrgwq) €iner elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) bestimmt wird,
— Statorstrome (lgy, lgy, lsyw) und Statorstrangspannungen (U, Ugy, Ugy) in den Phasen (U, V, W) der elektri-
schen Maschine (1) ermittelt werden,
—aus den Statorstrémen (Ig, lgy, lsw) und den Statorstrangspannungen (Ug, Ugy, Ugy) Statorstromkomponen-
ten (lsa, Isg) bzw. Statorstrangspannungskomponenten (Ug,, Ugg) bezliglich eines statorfesten Bezugssystems
berechnet werden,
—aus den Statorstromkomponenten (lg,, lsg) und den Statorstrangspannungskomponenten (Ug,, Ugg) €in zwei-
ter Wert (Pwrg,sens) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) bestimmt wird,
— der erste Wert (Pwrgua) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) mit dem zweiten
Wert (Pwrgsens) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) verglichen wird und
— das anhand des Maschinenmodells berechnete Drehmoment (Trag,wq) der elektrischen Maschine (1) als
unplausibel eingestuft wird, falls eine Abweichung des ersten Wertes (Pwrg,q) der elektromagnetischen Leis-
tung der elektrischen Maschine (1) von dem zweiten Wert (Pwrgsens) der elektromagnetischen Leistung der
elektrischen Maschine (1) einen vorgegebenen Leistungs-Schwellenwert (Pwrg, i) Ubersteigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei durch das Maschinenmodell eine Polpaarzahl (p), ein Langsstrom
(Isq), €in Querstrom (lg,), ein Erregerfluss (Wg,.) sowie eine Langsinduktivitét (Lsy) und eine Querinduktivitat
(Lsq) der elektrischen Maschine (1) vorgegeben wird und aus diesen Parameter das Drehmoment (Trdgmma)
der elektrischen Maschine (1) berechnet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Drehzahl (n) der elektrischen Maschine ge-
messen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Drehzahl (n) aus dem Winkeldifferential zweier
zeitlich versetzt gemessener Stromzeiger ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei mindestens einer der Statorstrome (lgy; lovi lsw)
gemessen wird und alle nicht gemessenen Statorstrome (lg; ly; lsw) rechnerisch ermittelt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei alle Statorstréme (lg, sy, lsyw) gemessen werden und
ein Fehler bei der Messung der Statorstrome (Ig,, lgy, lsw) detektiert wird, falls die Summe der Statorstréme
(Isu» lsvs lsw) €inen vorgegeben ersten Statorstrom-Schwellenwert (I ;,,) Ubersteigt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Statorstranspannungen (Ug, Ugy, Ugw)
rechnerisch ermittelt werden, insbesondere Tastverhaltnisse (dyc, dycy, dycy) der einzelnen Phasen (U, V,
W) der elektrischen Maschine (1) ermittelt und eine Zwischenkreisspannung (U, ) gemessen werden und
aus den Tastverhaltnissen (dycy, dycy, dycy) und der Zwischenkreisspannung (Uy. ) die Statorstrangspan-
nungen (Ug,, Ugy, Ugy) berechnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei bei der Ermittlung der Statorstrangspannungen (U, Ugy, Ugy) aktuelle
Fehlerspannungen (Ugyeqrs Usverr Uswer) bericksichtigt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die aktuellen Fehlerspannungen (Ugyers Usver Uswer) aus einem
Fehlerspannungs-Kennfeld in Abhéngigkeit von den Statorstromen (I, lgy, lgw) und der Zwischenkreisspan-
nung (Uge k) @usgelesen werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei der Bestimmung des zweiten Wer-
tes (Pwrgmsens) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) eine aktuelle Verlustleistung
(PwrgvaLes) der elektrischen Maschine (1) berlicksichtigt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die aktuelle Verlustleistung (Pwrgjya0s) der elektrischen Maschine

(1) aus einem Verlustleistungs-Kennfeld in Abhangigkeit von dem Betrag (I) des Statorstromes und der Dreh-
zahl (n) ausgelesen wird.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Grunddrehzahlereich der elektrischen
Maschine (1) in Abh&ngigkeit von einem Betrag eines Soll-Drehmoments (Trggpes) der Betrag eines Soll-Sta-
torstroms (lypes) ermittelt wird, der Betrag des Soll-Statorstroms (Iyp.s) Mit dem Betrag (l,) des Statorstromes
verglichen wird und das anhand des Maschinenmodells berechnete Drehmoment (Trqgwq) der elektrischen
Maschine (1) als unplausibel eingestuft wird, falls eine Abweichung des Betrages des Soll-Statorstroms (l.
Des) VON dem Betrag (l;) des Ist-Statorstroms einen vorgegebenen zweiten Statorstrom-Schwellenwert (Igg . im)
Ubersteigt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Betrag des Soll-Statorstromes (I4p.s) aus einem Statorstrom-
kennfeld in Abhangigkeit von dem Soll-Drehmoment (Trqg,,pes) ausgelesen wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, wobei abhéngig von dem zweitem Wert (PWrgsens)
der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine (1) und der Drehzahl (n) ein Vorzeichen eines
wirksamen Drehmomentes (Trqg,,) ermittelt wird und das anhand des Maschinenmodells berechnete Drehmo-
ment (Trag,mq) als unplausibel eingestuft wird, falls das Vorzeichen des wirksamen Drehmomentes (Trqg.,,)
ungleich dem Vorzeichen des Soll-Drehmomentes (Trggmpes) iSt-

15. Maschinenregler zum Regeln einer elektrischen Maschine und zur Durchflihrung eines Verfahrens ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 14, mit
— Mitteln zum Bestimmen eines ersten Wertes (Pwrg,q) €iner elektromagnetischen Leistung der elektrischen
Maschine (1) aus einem anhand eines Maschinenmodells berechneten Drehmoment (Trggmq) Und einer Dreh-
zahl (n) der elektrischen Maschine (1),
— Mitteln zum Berechnen von Statorstromkomponenten (lg4, lsg) und Statorstrangspannungskomponenten (Uga,
Ugg) beziglich eines statorfesten Bezugssystems aus Statorstréomen (Ig, lgy, lsyw) bzw. Statorstrangspannun-
gen (UsU! UsV1 UsW)a
— Mitteln zum Bestimmen eines zweiten Wertes (PwWrgsens) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen
Maschine (1) aus den Statorstromkomponenten (g, lsg) und den Statorstrangspannungskomponenten (Ug,,
USB)=
— Mitteln zum Vergleichen des ersten Wertes (Pwrg,uq) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen
Maschine (1) mit dem zweiten Wert (Pwrgsens) der elektromagnetischen Leistung der elektrischen Maschine
(1) und
— Mitteln zur Fehlererkennung anhand der Abweichung des ersten Wertes (Pwrg,uq) der elektromagnetischen
Leistung der elektrischen Maschine (1) von dem zweiten Wert (Pwrg,sens) der elektromagnetischen Leistung
der elektrischen Maschine (1).

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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