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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Der technische Bereich bezieht sich im Allgemeinen auf Methoden und Fahrzeuge fir die Stromab-
schatzung zum Steuern eines elektrischen Motors in einem elektrischen Fahrzeug.

HINTERGRUND

[0002] Elektrische und hybridelektrische Fahrzeuge benutzen Wechselstrom-(AC-)Motorantriebe, um ein
Drehmoment flr eine Motorwelle bereitzustellen, welche die Rader des Fahrzeugs antreibt. In der Praxis wird
der Betrag des Drehmoments, welches durch den Motor erzeugt wird, direkt (obwohl nicht perfekt proportional)
auf den Betrag an Strom bezogen, welcher an den Motor geliefert wird. Deshalb kann durch das Regeln und
das prazise Steuern des Eingangsstromes zu dem elektrischen Motor der Betrag des Drehmoments, welches
durch den elektrischen Motor erzeugt wird, genauer gesteuert werden. Jedoch wird in vielen Systemen der
Eingangsmotorstrom nicht direkt gesteuert. Beispielsweise werden viele elektrische Motoren betrieben, indem
die Pulsbreitemodulations-(PWM-)Techniken in Kombination mit einem Wechselrichter (oder einem anderen
Netzgerat in geschaltetem Modus) benutzt wird, um die Spannung Uber den Motorwicklungen zu steuern, was
umgekehrt den gewlinschten Strom in dem Motor erzeugt.

[0003] In Antwort auf ein angefordertes Drehmoment (oder ein befohlenes Drehmoment) bestimmen her-
kémmliche Maschinensteuersysteme einen gewilinschten Eingangsmotorstrom, um den angeforderten Betrag
an Drehmoment zu erzeugen, und benutzen ein gesteuertes Regelkreissystem, um den Strom durch die Mo-
torwicklungen zu steuern, und versuchen damit, den Betrag des Drehmoments, welches vom Motor erzeugt
wird, zu regeln. Einer oder mehrere Sensoren werden benutzt, um den aktuellen Motorstrom zu messen, wel-
cher dann mit dem gewtinschten Eingangsmotorstrom verglichen wird. Basierend auf dem Ergebnis des Ver-
gleichs werden die PWM-Befehle fir den Wechselrichter eingestellt, um die Spannung Uber den Motorwick-
lungen zu erhéhen und/oder zu vermindern, so dass der aktuell gemessene Motorstrom den gewtlinschten
Eingangsmotorstrom so nahe wie mdglich zieht.

[0004] Jedoch kdnnen, wenn ein Stromsensor den Motorstrom nicht genau widerspiegelt, diese geschlosse-
nen Regelkreis-Steuersysteme den Motor nicht weiter effektiv steuern. Beispielsweise kann das Steuersystem
ohne eine genaue Motorstrom-Information den Motor dazu veranlassen, ein nicht ausreichendes Drehmoment,
ein ubermafiges Drehmoment oder variierende und oszillierende Betrdge an Drehmoment zu erzeugen. Folg-
lich werden das Gebrauchen eines Fahrzeuges und die Freude an einem Fahrzeug nachteilig beeinflusst, wenn
Stromsensor-Messfehler auftreten oder wenn das Steuersystem derartige Fehler nicht addquat kommentieren
kann.

[0005] US 2009 / 0 021 194 A1 bezieht sich auf eine Steuervorrichtung, die einen Motor zur Verwendung
in Aufzugsanlagen steuert. Ein Motor wird durch eine Antriebseinheit, wie beispielsweise einen Umrichter an-
getrieben. Ein Drehwinkel des Motors wird durch eine Drehwinkelerfassungseinheit, wie beispielsweise einen
Impulsgenerator erfasst, und der erfasste Drehwinkel wird in ein Geschwindigkeitssteuersystem eingegeben,
die eine Drehzahl des Motors steuert.

[0006] US 2009 / 0 153 087 A1 zeigt ein Verfahren zum Steuern des Motordrehmoments in einem Hybrid-
Elektrofahrzeug, das die Zuordnungszeit der Stromregelung reduzieren und den Regelalgorithmus vereinfa-
chen kann, indem es eine Kompensationslogik fir die Drehmomentsteuerung gegen eine Temperaturanderung
eines Motors (innerer permanenterregter Synchronmotor) des Hybrid-Elektrofahrzeugs bereitstellt.

[0007] DE 31 44 174 A1 zeigt eine Vorrichtung zum feldorientierten Betrieb einer Drehfeldmaschine. Eine
Steuereinrichtung bildet aus einem Sollwert fir die zum Fluss parallele Komponente sowie einem Sollwert
fir die dazu senkrechte Stromkomponente mittels des Flusswinkels die raumfesten Komponenten des Soll-
Standerstromes und rechnet sie in StellgroRen mit denen ein Stellglied die Stédnderstréme fur die Drehfeldma-
schine steuert.

[0008] Aleman-Nieto, Alberto; Raoof, Kosai; Quezel, Georges: ,A novel adpative vector control system for
temperature compensation in induction motors* bezieht sich auf ein Verfahren zur Verbesserung der Tempe-
raturschwankung in der Drehzahlregelung eines Induktionsmotors. Die Kompensation des Temperatureffekts
bertcksichtigt ein Einstellen eines digitalen Filterflussmodellkoeffizienten, sondern auch das Berechnen der
online PI-Reglerkoeffizienten.
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[0009] Entsprechend ist es wiinschenswert, eine einfache, zuverlassige und kosteneffektive Lésung fir die
Stromabschatzung in elektrischen oder hybridelektrischen Fahrzeugen bereitzustellen. Zusatzliche oder wiin-
schenswerte Merkmale und Charakteristika der vorliegenden Erfindung werden aus der nachfolgenden Be-
schreibung offensichtlich, welche in Verbindung mit den beigeflgten Zeichnungen und dem vorhergegangenen
technischen Bereich und Hintergrund gegeben werden.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG

[0010] Entsprechend der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren fiir die Stromabschatzung fiir einen elek-
trischen Motor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bereitgestellt.

[0011] Entsprechend der vorliegenden Erfindung wird ein System fiir die Stromabschéatzung fur einen elektri-
schen Motor mit den Merkmalen des Anspruchs 3 bereitgestellt

Figurenliste

[0012] Der erfinderische Gegenstand wird hier nachfolgend in Verbindung mit den folgenden gezeichneten
Figuren beschrieben, wobei gleiche Ziffern gleiche Elemente bezeichnen, und:

Fig. 1 eine Darstellung eines Fahrzeugs ist, welches fir den Gebrauch der beispielhaften Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Veroffentlichung geeignet ist;

Fig. 2 eine detailliertere Darstellung einiger Komponenten des Fahrzeugs der Fig. 1 ist;

Fig. 3 ein Blockdiagramm ist, welches den Betrieb des Stromkompensationsgliedes der Fig. 2 darstellt,
entsprechend zu einer beispielhaften Ausflihrungsform;

Fig. 4 ein Blockdiagramm ist, welches den Betrieb des Kurzschlussstrom-Berechnungsgliedes der Fig. 3
zeigt, entsprechend einer beispielhaften Ausfliihrungsform;

Fig. 5 ein Blockdiagramm ist, welches den Betrieb des Kompensationsverstarkungs-Berechnungsglieds
der Fig. 3 darstellt, entsprechend einer beispielhaften Ausfiihrungsform;

Fig. 6A und Fig. 6B Diagramme sind, welche den Stromfehler mit und ohne Stromkompensationsglied
der beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung vergleichen; und

Fig. 7A und Fig. 7B Diagramme sind, welche den Drehmomentfehler mit und ohne das Stromkompensa-
tionsglied der beispielhaften Ausfliihrungsformen der vorliegenden Verdffentlichung vergleicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Die folgende detaillierte Beschreibung ist in ihrer Art nur beispielhaft, und es ist nicht beabsichtigt,
den Gegenstand der Veréffentlichung oder dessen Gebrauch zu begrenzen. AuRerdem besteht keine Absicht,
an irgendwelche ausgedriickte oder beinhaltet Theorie gebunden zu sein, welche in dem vorausgegangenen
technischen Bereich, Hintergrund, der kurzen Zusammenfassung oder der folgenden detaillierten Beschrei-
bung prasentiert wird.

[0014] In diesem Dokument kénnen Bezugsterme, wie z.B. erster und zweiter und &hnliche nur benutzt wer-
den, um eine Entitat oder Aktion von einer anderen Entitat oder Aktion zu unterscheiden, ohne dass notwendi-
gerweise irgendeine aktuelle derartige Beziehung oder Reihenfolge zwischen derartigen Entitaten oder Aktio-
nen erforderlich ist. Numerische Ordnungszahlen, wie z.B. ,erster”, ,zweiter*, ,dritter etc. bezeichnen einfach
unterschiedliche Einzelheiten einer Vielzahl und beinhalten keinerlei Ordnung oder Folge, es sei denn, dies
wird speziell durch die Sprache des Anspruchs definiert.

[0015] Zusatzlich bezieht sich die folgende Beschreibung auf Elemente oder Merkmale, welche miteinander
~verbunden® oder ,gekoppelt‘ sind. Wie es hier gebraucht wird, kann sich ,verbunden® auf ein Element/Merkmal
beziehen, welches direkt mit einem anderen Element/Merkmal verbunden ist (oder direkt mit diesem kommu-
niziert), und dies nicht notwendigerweise auf mechanische Weise. In dhnlicher Weise kann sich ,gekoppelt*
auf ein Element/Merkmal beziehen, welches direkt oder indirekt mit einem anderen Element/Merkmal verbun-
den ist (oder direkt oder indirekt mit diesem kommuniziert), und dies nicht notwendigerweise auf mechanische
Weise. Jedoch sollte davon ausgegangen werden, obwohl zwei Elemente nachfolgend in einer Ausfiihrungs-
form als ,verbunden® zu sein beschrieben werden, dass in anderen Ausfihrungsformen ahnliche Elemente
~gekoppelt* sein kénnen und umgekehrt. Demnach, obwohl die schematischen Zeichnungen, welche hier ge-
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zeigt werden beispielhafte Anordnungen von Elementen darstellen, kdnnen zuséatzliche dazwischen liegende
Elemente, Einrichtungen, Merkmale oder Komponenten in einer aktuellen Ausfiihrungsform vorhanden sein.

[0016] SchlieBlich kénnen der Kirze wegen, herkémmliche Techniken und Komponenten, welche sich auf
elektrische Fahrzeugteile und andere funktionelle Gesichtspunkte des Systems (und die individuellen Betriebs-
komponenten des Systems) beziehen, hier im Detail nicht beschrieben werden. Au3erdem sollen die Verbin-
dungslinien, welche in den verschiedenen Figuren, welche hier enthalten sind, gezeigt werden, beispielhaf-
te Funktionsbeziehungen und/oder physikalische Kopplungen zwischen den verschiedenen Elementen repra-
sentieren. Es sollte beachtet werden, dass viele alternative oder zusétzliche funktionelle Beziehungen oder
physikalische Verbindungen in einer Ausfihrungsform der Erfindung vorhanden sein kénnen. Es sollte auch
davon ausgegangen werden, dass die Fig. 1-7 nur erlduternd sind und nicht maf3stabsgerecht gezeichnet sind.

[0017] Fig. 1 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform eines Fahrzeugs 100
entsprechend der vorliegenden Veréffentlichung. Obwohl das Fahrzeug 100 als ein rein elektrisches Fahrzeug
dargestellt ist, sind die Techniken und Konzepte, welche hier beschrieben sind, auch fir hybridelektrische
Fahrzeuge anwendbar. Die dargestellte Ausfihrungsform des Fahrzeugs 100 beinhaltet ohne Eingrenzung: ein
Fahrzeugsteuermodul 102, welches an einen Generator 104 an Bord gekoppelt ist; ein Energiespeichersystem
106 an Bord; ein elektrisches Antriebssystem 108, welches die Rader 110 antreibt.

[0018] Das Fahrzeugsteuermodul 102 kann jegliche Art von Verarbeitungselement oder Fahrzeugsteuerglied
beinhalten und kann mit einem nichtfliichtigen Speicher, einem Direktzugriffsspeicher (RAM), diskretem und
analogem Eingang/Ausgang (I/O bzw. E/A), einer zentralen Verarbeitungseinheit und/oder Kommunikations-
schnittstellen fur Netzverbindungen innerhalb eines Fahrzeugkommunikationsnetzes ausgestattet sein. In ei-
ner elektrischen Fahrzeugausfihrungsform kann der Generator 104 an Bord einen kleinen mit Gas (oder an-
derem flissigen Kraftstoff) angetriebenen Generator aufweisen, welcher ausreicht, das Energiespeichersys-
tem 106 zu laden, falls notwendig. In einer hybridelektrischen Fahrzeugausfiihrungsform kann der Generator
104 durch einen oder einen Teil der Fahrzeuggas- (oder anderen Brennstoff-)Maschine angetrieben werden,
welche benutzt wird, um das Fahrzeug anzutreiben. Das Energiespeichersystem 106 an Bord kann als ein
Batterie- bzw. Akku-Satz realisiert sein, welcher ein einzelnes Batterie-Modul oder irgendeine Anzahl von ein-
zelnen Batterie-Modulen aufweist. Das Energiespeichersystem 106 an Bord stellt elektrische Energie bereit,
welche das elektrische Antriebssystem 108 in die Lage versetzt, Leistung flr die Rader bereitzustellen.

[0019] Wahrend Fig. 1 fir eine leichte Beschreibung verschiedene elektrische und mechanische Verbindun-
gen und Kopplungen in sehr vereinfachter Weise darstellt, wird eine aktuelle Ausflihrungsform des Fahrzeugs
100 natirlich zuséatzliche physikalische Komponenten und Einrichtungen benutzen, welche in der Automobilin-
dustrie gut bekannt sind. Beispielsweise wirden zahlreiche herkémmliche Zusatzeinrichtungen in einem kom-
merziell verfligbaren Fahrzeug beinhaltet sein, wie z.B. Fenster- oder Spiegelheizungen, Antiblockier-Brems-
systeme, Traktions- oder Stabilitdtssysteme, Beleuchtungssysteme, Warnsysteme (z.B. Hupe), Blinker (Signa-
le), Klimaanlage, beheizte Sitze, Video/Audio-Systeme und Leistungsauslassanschliisse fir Benutzereinrich-
tungen (gemeinsam als Zubehor bezeichnet). Auch kann das Fahrzeug 100 irgendeines aus einer Anzahl von
unterschiedlichen Arten von Automobilen sein, wie z.B. eine Limousine, ein Wagen, ein Lastwagen oder ein
Fahrzeug fir den Sportgebrauch (SUV), und kann einen Zweiradantrieb (2WD) (d.h. Hinterradantrieb oder
Frontradantrieb), Vierradantrieb (4WD) oder Allradantrieb (AWD) besitzen. Das Fahrzeug 100 kann auch ir-
gendeinen oder eine Kombination von der Anzahl von unterschiedlichen Arten von Motoren beinhalten, wie
z.B. eine Verbrennungsmaschine fir Benzin oder Dieselkraftstoff, eine Fahrzeug-(FFV-)Maschine mit flexiblem
Brennstoff (d.h. eine Maschine, welche eine Mischung aus Benzin und Alkohol benutzt) oder eine Maschine
mit Brennstoff mit einer Gaskomponente (z.B. Wasserstoff und/oder Naturgas).

[0020] Fig. 2 ist ein detaillierteres Blockdiagramm von ausgewahlten Komponenten des Fahrzeugs 100 ent-
sprechend einer beispielhaften Ausfiihrungsform. In einer beispielhaften Ausfihrungsform beinhaltet das elek-
trische Antriebssystem 108 einen elektrischen (AC-)Motor 112, welcher einen Stator 116 und einen Rotor 114,
eine Wechselrichteranordnung 120, ein Kiihlsystem 122 und einen oder mehrere Sensoren 124 besitzt.

[0021] Das Fahrzeugsteuermodul 102 wird detaillierter dargestellt, indem es ein geschlossenes Regelkreis-
Stromsteuersystem beinhaltet, welches ein Systemsteuerglied 126, ein Stromsteuerglied 128, einen Koordina-
ten-Transformationsblock 130 und einen Pulsbreitenmodulator (PWM) 132 besitzt. Das Systemsteuerglied 126
ist konfiguriert, um einen Drehmomentbefehl (T) 134 zu erhalten und Strombefehle (i*;,) 136 fur das Strom-
steuerglied zu erzeugen, welche eingestellt sind (160), wie dies detaillierter unten beschrieben wird, um ein
eingestelltes Signal 161 fur das Stromsteuerglied 128 bereitzustellen. Das Stromsteuerglied 128 benutzt das
eingestellte Signal 161 und die gemessene Motorgeschwindigkeit 148, um die Strombefehlssignale (v*4,) 138
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zu erzeugen, welche zusammen mit der gemessenen Rotorposition 151 durch den Koordinaten-Transforma-
tionsblock 130 verarbeitet werden, um die Pulsbreitenmodulator-Befehlssignale (v*,,.) 140 zu erzeugen, um
den Wechselrichter 120 Gber die PWM-Signale 142 zu betreiben. Auf diese Weise zieht das Drehmoment,
welches durch den elektrischen Motor 112 erzeugt ist, den Drehmomentbefehl (T). Der Pulsbreitenmodula-
tor (PWM) 132 empfangt ein zusatzliches Eingangssignal 133 von einem Spannungssensor 121, welcher die
Spannung uber den dc-Bus in dem Wechselrichter 120 misst, um die PWM-Signale 142 zu erzeugen, wie es
in der Fachwelt bekannt ist.

[0022] In der beispielhaften Ausfiihrungsform, welche in Fig. 2 dargestellt ist, empfangt das Fahrzeugsteuer-
modul 102 Eingangssignale 144 von mehreren Sensoren 124. Unter diesen sind die gemessene Rotorposition
151, die gemessene Motorgeschwindigkeit 148, die gemessene Motortemperatur 146 und die gemessenen
Motorstrome 150. In einigen Ausfihrungsformen kann die gemessene Motorgeschwindigkeit 148 durch eine
geschatzte Motorgeschwindigkeit ersetzt werden, wobei ein herkdmmliches Geschwindigkeits-Abschatzsche-
ma benutzt wird, abhangig von dem Motorsteuersystem, welches in jedem speziellen Design angewendet wird.
Die gemessenen Motorstréme (i,,.) werden mit der gemessenen Rotorposition 151 Uber einen anderen Ko-
ordinaten-Transformationsblock 152 bearbeitet, um d-g-bezogene Signale (iy,) 154 flr ein Stromkompensati-
onsglied 156 bereitzustellen, welches einen Teilbereich des geschlossenen Regelkreis-Stromsteuersystems
bildet.

[0023] Entsprechend zu den beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorliegenden Veréffentlichung stellt das
Stromkompensationsglied 156 ein Stromkompensationssignal (igqcomp) 158 bereit, (d.h. die Abschatzung der
Durchschnittsstrome des Motors), welches von den Strombefehlen (i*,,) 136 subtrahiert wird (160), um ein
eingestelltes Strombefehlssignal 161 bereitzustellen, welches die Fehler zwischen den gemessenen Stromen
150 und den Durchschnittsstrémen des Motors 112 kompensiert. Derartige Fehler sind bekannt dafir, dass
sie zunehmen, wenn die Betriebsfrequenz des Wechselrichters 120 relativ zu der Mess-(Abtast-) Frequenz
zunimmt, welche benutzt wird, um das gemessene Stromsignal 150 zu erzeugen. Diese Fehler vermindern die
Genauigkeit und die Stabilitédt des Stromsteuergliedes 128, was umgekehrt die gesamte Drehmomentsteue-
rung des Motors 112 beeintrachtigt.

[0024] Der Motor 112 kann ein Vielphasen-Wechselstrom-(AC-)Motor sein, welcher im Allgemeinen einen Ro-
tor 114 und einen Stator 116 beinhaltet, mit Wicklungen oder Spulen, welche gruppiert sein kénnen, um den
Betriebsphasen zu entsprechen. Die Wechselrichteranordnung 120 treibt den Betrieb des Motors 112 und be-
inhaltet im Allgemeinen einen oder mehrere Wechselrichter, wobei jeder Schalter antiparallele Dioden beinhal-
tet. In verschiedenen Ausfihrungsformen sind die Schalter mit isolierten Gate-Bipolar-Transistoren (IGBTs),
Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekt-Transistoren (MOSFETs) und/oder Ahnlichem implementiert. Die Wicklungen
des Stators 116 sind elektrisch zwischen den Schaltern der Wechselrichteranordnung 120 gekoppelt, um Strom
zu empfangen und das Drehmoment in dem Motor 112 zu erzeugen. In einer beispielhaften Ausfliihrungsform
stellt die Wechselrichteranordnung 120 alternierende Phasenstréme bereit, um die Dreiphasen des Motors 112
bei variierenden Geschwindigkeiten basierend auf der Ausgangsspannung (Vpc) der Leistungsquelle 106 und
den Steuersignalen 142 von dem Steuerglied 102 zu treiben.

[0025] Ein Klhlsystem 122 mit einem KihImittel, z.B. einem Motordl, umgibt und kiihlt den Motor 112 wahrend
des Betriebes. Die Sensoren 124 kénnen jegliche geeignete Art von Sensor fir das Sammeln von Information
innerhalb des Antriebssystems 108 fiir den Gebrauch durch das Steuerglied 102 beinhalten. Beispielsweise
kénnen die Sensoren 124 die Motortemperatur, den Motorstrom, die Motorgeschwindigkeit, Rotorpositionen
(6,), Rotorgeschwindigkeiten (w,) und andere Parameter bestimmen oder auf andere Weise oder ableiten,
welche als Eingangssignale 144 fiir das Fahrzeugsteuermodul 102 benutzt werden.

[0026] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, welches eine detailliertere Darstellung des Stromkompensationsgliedes
156 darstellt. Wie zuvor erwahnt, nimmt das Stromkompensationsglied 156 als Eingangssignale die gemes-
sene Motortemperatur (T,,.;) 146, die gemessene Motorgeschwindigkeit (N,,.;) 148 und die gemessenen Mo-
torstréme (igq) 154 an und stellt ein Stromkompensationssignal (igqcomp) 158 bereit. Die gemessene Motortem-
peratur (T,,,t) 146 und die gemessene Motorgeschwindigkeit (N,,,,;) 148 werden von einem Kurzschlussstrom-
Berechnungsglied 162 (welches detaillierter unten in Verbindung mit Fig. 4 diskutiert wird) benutzt, um ein
Kurzschluss-Stromsignal (igq ;) 164 zu bestimmen oder zu berechnen. Zusétzlich wird die gemessene Motor-
geschwindigkeit (N,,;) 148 von einem Kompensationsverstarkungs-Berechnungsglied 166 (welches detaillier-
ter in Verbindung mit Fig. 5 diskutiert wird) mit dem Betrag der Abtastperiode (Tgamp) 170 benutzt, um einen
Kompensations-Verstarkungsfaktor (K5) 168 bereitzustellen. In beispielhaften Ausfiihrungsformen ist die Ab-
tastperiode die gleiche wie die Abtastperiode, welche in den anderen Motorsensoren (124 in Fig. 2) benutzt
wird, um die Motorstrome 150 und die Rotorposition 151 zu messen. Das Kurzschluss-Stromsignal (iyq, s;) 164
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wird (in 171) von dem in der Koordinate transformierten gemessenen Strémen 154 subtrahiert, wobei das Er-
gebnis (172) davon Uber den Kompensationsverstarkungsfaktor (K5) 168 multipliziert wird 174. Dieses Ergeb-
nis (176) wird dann zu dem Kurzschluss-Stromsignal (igq ;) 164 addiert (178), um das Kompensationsstrom-
signal (igqcomp) 198 zu erzeugen.

[0027] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, welches eine detailliertere Darstellung des Kurzschlussstrom-Berech-
nungsglieds 162 bereitstellt. In einer Ausfihrungsform wendet das Kurzschlussstrom-Berechnungsglied die
gemessene Motortemperatur (T,,,) 146 und die gemessene Motorgeschwindigkeit (N,,;) 148 an einer zwei-
dimensionalen Look-up- bzw. Verweistabelle 180 an, um einen Wert 182 zu bestimmen, welcher als die d-
Achse-Kurzschlussstrom-(iy s.-) Komponente bereitgestellt wird. Zusatzlich wird die gemessene Motortempe-
ratur (T,,ot) 146 und die gemessene Motorgeschwindigkeit (N,,,;) 148 flr eine zweidimensionale Look-up-Ta-
belle 184 bereitgestellt, um einen Wert 186 zu bestimmen, welcher als die g-Achse-Kurzschlussstrom-(ig s.)-
Komponente bereitgestellt wird. Zusammen weisen die d-Achse-Kurzschlussstrom- (iy ¢;)-Komponente und die
g-Achse-Kurzschlussstrom-(iy ¢.-) Komponente das Kurzschlussstromsignal (iy ;) 164 auf. Die Werte fir die
zweidimensionalen Look-up-Tabellen 180 und 184 werden durch die folgenden Gleichungen fiir eine Perma-
nentmagnetmotor-Ausfihrungsform erzeugt:

la,sc =- E»LQQPM
RS +orlglq
lasc =7 gt oM
RS +orLqlg
wobei
lq, sc D-Achse-stationarer Kurzschlussstrom
lg, sc Q-Achse-stationarer Kurzschlussstrom
Lq D-Achse-elektrostatische Induktivitat
Lq Q-Achse-elektrostatische Induktivitat
R Statorwiderstand
ig D-Achse-Strom
iq Q-Achse-Strom
Vy D-Achse-Spannung
Vq Q-Achse-Spannung
Aem Magnetische Flussverkettung des Permanentmagneten
Wy Elektrische Rotorfrequenz

[0028] In einer Dreiphasen-Induktionsmotor-Ausfiihrungsform werden die Werte fir die zweidimensionalen
Look-up-Tabellen 180 und 184 durch die folgenden Gleichungen erzeugt:

2
oebshar Lm

lg,sc =-
’ R2 + 22 L
| sc =- (DeRsxdr L_m
aSC =" 2 22
RS + ol Lr
wobei
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la, sc D-Achse-stationarer Kurzschlussstrom
lg, sc Q-Achse-stationarer Kurzschlussstrom
Ly Magnetisierungsinduktivitat

L, Rotorinduktivitat

L Statorinduktivitat

Lo Stator-Ausgleichsinduktivitat

Rs Statorwiderstand

ig D-Achse-Strom

iq Q-Achse-Strom

Vy D-Achse-Spannung

Vq Q-Achse-Spannung

Agr D-Achse-Rotorfluss

We Synchronfrequenz

[0029] In einer anderen Ausfihrungsform beinhaltet das Kurzschlussstrom-Berechnungsglied 162 einen Pro-
zessor, welcher die d-Achse-Kurzschlussstrom-(ig o.-) Komponente und die g-Achse-Kurzschlussstrom- (iy ¢-)
Komponente aus den obigen Gleichungen berechnet, um das Kurzschlussstromsignal (i ;) 164 zu berech-
nen.

[0030] Bezugnehmend nun auf Fig. 5 wird ein Blockdiagramm gezeigt, welches eine detailliertere Darstellung
des Kompensationsverstarkungs-Berechnungsgliedes 166 bereitstellt. Das Kompensationsverstarkungs-Be-
rechnungsglied 166 wendet die gemessene Motorgeschwindigkeit (N,,.;) 148 an einem Skalierfaktor 188 an,
welcher in einer Ausfiihrungsform einen 2n/60-Skalierfaktor aufweist, welcher auf der Einheitswandlung von
Rotationen pro Minute in Radian pro Sekunde basiert. Diese skalierte (188) gemessene Motorgeschwindigkeit
wird durch die Anzahl der Polpaare 192 der Motormagnete multipliziert (190). Beispielsweise wenn der Motor
(112 der Fig. 2) sechs Magnete besitzt, wiirde er sechs Polpaare besitzen. Das Ergebnis 194 wird Uber den
Betrag der Abtastperiode (Ts,m,) 170 multipliziert. Das multiplizierte Signal 198 wird durch zwei dividiert (200),
und der trigonometrische Sinus wird hergenommen (204), welcher dann durch das geteilte Signal 202 dividiert
wird (206). Das Ergebnis wird quadriert (208), um den Kompensationsverstarkungsfaktor (K,) 168 zu erzeugen.

[0031] Mit Bezug nun auf Fig. 6A wird ein Diagramm 300 gezeigt, welches den Fehler darstellt, welcher er-
zeugt ist, indem ein Regelkreisstrom-Steuersystem (siehe Fig. 2) ohne das Stromglied 156 benutzt wird. Die X-
Achse des Diagramms 300 zeigt den i;-Strom, wahrend die Y-Achse den i;-Strom zeigt. Wie gesehen werden
kann, fallt der befohlene Strom 302 im Wesentlichen mit dem gemessenen Strom 304 zusammen, jedoch,
ohne das Stromkompensationsglied 156 der vorliegenden Verdéffentlichung, weicht der Durchschnitt (308) der
aktuellen Strome 306 um einen Fehlerbetrag 310 von dem gemessenen Strom 304 ab. Wenn das Stromkom-
pensationsglied 156 benutzt wird, prasentiert Fig. 6B ein Diagramm 312, in welchem der befohlene Strom 302
im Wesentlichen mit dem Durchschnittswert (308) der aktuellen Stréme 306 zusammenfallt, und der Fehler
310 von dem gemessenen Strom 304 wurde im Wesentlichen eliminiert. Da der Stromfehler im Wesentlichen
eliminiert werden kann, bietet das Regelkreis-Stromsteuersystem der vorliegenden Verdéffentlichung den Vor-
teil des Reduzierens der Schaltfrequenz der Wechselrichter (120 der Fig. 2), wobei ein erhéhter Wirkungsgrad
bereitgestellt wird. D.h., der Wechselrichter-Wirkungsgrad ist bekannt daflr, dass er sich vermindert, wenn
sich die Schaltfrequenz erhdht, da eine héhere Schaltfrequenz einen héheren Schaltverlust erzeugt. Bei her-
kémmlichen Systemen (siehe Ergebnisse, welche in Fig. 6A dargestellt sind) ist jedoch der Fehlerbetrag 310
daflr bekannt, dass er sich erhéht, wenn sich die Rate der Motorgeschwindigkeit entsprechend der Schaltfre-
quenz erhdht. Entsprechend gibt es eine Grenze bei einem herkdmmlichen System fir das Reduzieren der
Schaltfrequenz, wobei der Maximalwert der Motorgeschwindigkeit bereits festgelegt ist. Umgekehrt bieten die
beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorliegenden Verdffentlichung den Vorteil des Reduzierens der Schalt-
frequenz flir den gleichen Maximalwert der Motorgeschwindigkeit, indem der Fehlerbetrag von 310 drastisch
reduziert wird, wie dies in Fig. 6B dargestellt wird.

[0032] Da der Stromfehler 310 dafiir bekannt ist, den Drehmomentfehler zu verursachen, zeigt Fig. 7A ein

Diagramm 314, welches die Zeit entlang der X-Achse und das Drehmoment (in Newton-Metern (Nm)) entlang
der Y-Achse besitzt, um den Drehmomentfehler mit und ohne das Stromkompensationsglied 156 zu verglei-
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chen. Wie gesehen werden kann, unterscheidet sich das befohlene Drehmoment 316 von dem Durchschnitts-
wert (318) des aktuellen Drehmoments 320 durch einen Fehlerbetrag 322 von ungefahr 1,5 Nm, ohne das Ge-
brauchen des Stromkompensationsgliedes 156. Indem das Stromkompensationsglied 156 benutzt wird, pra-
sentiert Fig. 7B ein Diagramm 324, welches darstellt, dass der Drehmomentfehler 322 auf ungefahr Null-Nm
reduziert wird, so dass damit eine wesentliche Verbesserung in der Drehmomentsteuerung bereitgestellt wird.

[0033] Entsprechend wird ein Stromabschatzsystem und Verfahren bereitgestellt, welches ein Stromkompen-
sationsglied in einem geschlossenen Regelkreis-Steuersystem anwendet, welches im Wesentlichen die Strom-
abschatzung und die Drehmoment-Leistungsfahigkeit verbessert. Dartiber hinaus bietet das Stromkompensa-
tionsglied den Vorteil des Reduzierens der Schaltfrequenz der Wechselrichter (120 der Fig. 2), indem ein er-
héhter Wirkungsgrad bereitgestellt wird.

[0034] Wahrend wenigstens eine beispielhafte Ausflihrungsform in der vorausgegangenen Zusammenfas-
sung und der detaillierten Beschreibung prasentiert wurde, so sollte gewirdigt werden, dass eine grof3e Anzahl
von Variationen existiert. Es sollte auch gewtirdigt werden, dass die beispielhafte Ausfihrungsform oder die
beispielhaften Ausfiihrungsformen nur Beispiele sind und es nicht beabsichtigt ist, dass diese den Umfang,
die Anwendbarkeit oder die Konfiguration der Verdffentlichung in irgendeiner Weise eingrenzen. Vielmehr wird
die vorausgegangene Zusammenfassung und die detaillierte Beschreibung Fachleuten eine bequeme Anlei-
tung fir das Implementieren der beispielhaften Ausflihrungsform oder der beispielhaften Ausfliihrungsformen
bereitstellen. Es sollte davon ausgegangen werden, dass verschiedene Anderungen in der Funktion und in der
Anordnung der Elemente durchgefliihrt werden kdnnen, ohne vom Umfang der Veréffentlichung abzuweichen,
wie er in den angehéngten Anspriichen und den rechtlichen Aquivalenten davon aufgefiihrt ist.

Weitere Ausflihrungsformen

1. Verfahren, welches aufweist:

Bereitstellen eines Stromkompensationssignals fiir ein geschlossenes Regelkreis-Stromsteuersystem fiir
einen Motor eines Fahrzeugs, basierend auf gemessenen Strémen in dem Motor, der Motorgeschwindig-
keit und der Motortemperatur; und

Einstellen eines Strombefehlssignals, wobei das Stromkompensationssignal benutzt wird, um den Strom
zu steuern, welcher fir den Motor des Fahrzeugs bereitgestellt ist.

2. Verfahren nach Ausflihrungsform 1, wobei das Bestimmen eines Stromkompensationssignals ferner
das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes aufweist, wobei die Motorgeschwindigkeit und die Motor-
temperatur benutzt werden.

3. Verfahren nach Ausfihrungsform 2, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das
Bereitstellen eines Kurzschluss-i,-Wertes aus einer zweidimensionalen Lookup- bzw. Verweistabelle auf-
weist.

4. Verfahren nach Ausfiuhrungsform 3, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das
Bereitstellen eines Kurzschluss-i-Wertes aus einer zweiten zweidimensionalen Lookup-Tabelle aufweist.

5. Verfahren nach Ausflihrungsform 2, wobei das Bereitstellen des Stromkompensationssignals ferner das
Bestimmen eines Kompensationsverstarkungswertes aufweist, wobei die Motortemperatur benutzt wird.

6. Verfahren nach Ausfihrungsform 5, wobei das Bereitstellen des Stromkompensationssignals ferner
das Bestimmen des Stromkompensationssignals aus dem Kurzschlussstromwert und dem Kompensati-
onsverstarkungswert aufweist.

7. Verfahren, welches aufweist: Abtastung eines elektrischen Motors wahrend des Betriebes, um gemes-
senen Motorstrom, Motortemperatur und Motorgeschwindigkeit bereitzustellen; Bereitstellen eines Strom-
kompensationssignals, basierend auf dem gemessenen Motorstrom, der Motortemperatur und der Mo-
torgeschwindigkeit; Einstellen eines Strombefehlssignals, um ein eingestelltes Strombefehlssignal bereit-
zustellen; Bearbeiten des eingestellten Strombefehlssignals in einem geschlossenen Regelkreis-Strom-
steuersystem, um den Betrieb des elektrischen Motors zu steuern.

8. Verfahren nach Ausflihrungsform 7, wobei das Bereitstellen des Stromkompensationssignals ferner
das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes aufweist, wobei die Motorgeschwindigkeit und die Motor-
temperatur benutzt werden.

9. Verfahren nach Ausfuhrungsform 8, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das
Bereitstellen eines Kurzschluss-i-Wertes aus einer zweidimensionalen Lookup-Tabelle aufweist.
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10. Verfahren nach Ausfihrungsform 9, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das
Bereitstellen eines Kurzschluss-i-Wertes aus einer zweiten zweidimensionalen Lookup-Tabelle aufweist.

11. Verfahren nach Ausfihrungsform 8, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das
Berechnen eines Kurzschluss-ii-Wertes aus der Gleichung aufweist:

lo,sc =~ —wrqulPM
’ RS +fLylq

12. Verfahren nach Ausfiihrungsform 8, wobei das Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes ferner das

Berechnen eines Kurzschluss-ij-Wertes aus der Gleichung aufweist:

lysg = - —Rstew

’ RZ +wfLylq
13. Verfahren nach Ausfiihrungsform 8, wobei das Bereitstellen des Stromkompensationssignals ferner
das Bestimmen eines Kompensationsverstarkungswertes aufweist, wobei die Motortemperatur benutzt
wird.

14. Verfahren nach Ausfihrungsform 13, wobei das Bereitstellen des Stromkompensationssignals ferner
das Bestimmen des Stromkompensationssignals aus dem Kurzschlussstromwert und dem Kompensati-
onsverstarkungswert aufweist.

15. Fahrzeug, welches aufweist:
einen elektrischen Motor;

Sensoren, welche an den elektrischen Motor gekoppelt sind, um wenigstens den Motorstrom, die Motor-
temperatur und die Motorgeschwindigkeit abzutasten;

ein Fahrzeugsteuerglied, welches an die Sensoren gekoppelt ist und welches ein geschlossenes Regel-
kreis-Stromsteuersystem fiir den elektrischen Motor beinhaltet;

eine Stromkompensationsschaltung innerhalb des geschlossenen Regelkreis-Stromsteuersystems, um
ein Stromkompensationssignal bereitzustellen, um einen Strombefehl fir den elektrischen Motor einzu-
stellen, wobei die Stromkompensationsschaltung aufweist: ein Kurzschlussstrom-Berechnungsglied, um
einen Kurzschlussstromwert bereitzustellen, basierend auf der Motortemperatur und der Motorgeschwin-
digkeit;

ein Kompensationsverstarkungs-Berechnungsglied, um einen Verstarkungskompensationswert bereitzu-
stellen, basierend auf der Motorgeschwindigkeit; und

eine Schaltung, um den Motorstrom, den Kurzschlussstromwert und den Verstarkungs-Kompensations-
wert zu kombinieren, um das Stromkompensationssignal bereitzustellen.

16. Fahrzeug nach Ausflihrungsform 15, wobei das Kurzschlussstrom-Berechnungsglied eine zweidimen-
sionale Lookup-Tabelle beinhaltet, um eine i;-Komponente flir den Kurzschlussstromwert bereitzustellen.

17. Fahrzeug nach Ausfuhrungsform 16, wobei die zweidimensionale Lookup-Tabelle, um eine i,-Kompo-
nente des Kurzschlussstromwertes bereitzustellen, i;-Werte beinhaltet, welche durch die Gleichung be-
rechnet sind:

18. Fahrzeug nach Ausfihrungsform 15, wobei das Kurzschlussstrom-Berechnungsglied eine zweidimen-
sionale Lookup-Tabelle beinhaltet, um eine i;-Komponente des Kurzschlussstromwertes bereitzustellen.

19. Fahrzeug nach Ausfihrungsform 18, wobei die zweidimensionale Lookup-Tabelle, um eine i-Kompo-
nente des Kurzschlussstromwertes bereitzustellen, ii-Werte beinhaltet, welche durch die Gleichung be-
rechnet sind:
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lg,sc =- —wrqulPM
’ RS +fLylq

20. Fahrzeug nach Ausflihrungsform 15, wobei das geschlossene Regelkreis-Stromsteuersystem einen

Wechselrichter steuert, welcher an eine Batterie und den elektrischen Motor gekoppelt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren, welches aufweist:
Bestimmen eines Kurzschlussstromwertes (164), wobei eine Motorgeschwindigkeit (148) und eine Motortem-
peratur (146) benutzt werden;
Bestimmen eines Kompensationsverstarkungswertes (168), wobei die Motorgeschwindigkeit (148) benutzt
wird;
Bestimmen eines Stromkompensationssignals (158) basierend auf gemessenen Motorstrdmen (150), dem
Kurzschlussstromwert (164) und dem Kompensationsverstarkungswert (168);
Bereitstellen des Stromkompensationssignals (158) fiir ein geschlossenes Regelkreis-Stromsteuersystem fir
einen Motor (112) eines Fahrzeuges; und
Einstellen eines Strombefehlssignals (161), wobei das Stromkompensationssignal (158) benutzt wird, um den
Strom (154) zu regeln, welcher fir den Motor (112) des Fahrzeugs bereitgestellt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bereitstellen des Motorstromes (154), der Motortemperatur (146)
und der Motorgeschwindigkeit (148) eine Abtastung eines elektrischen Motors (112) wahrend des Betriebes
umfasst.

3. Fahrzeug, welches aufweist:
einen elektrischen Motor (112);
Sensoren (124), welche an den elektrischen Motor (122) gekoppelt sind, um wenigstens den Motorstrom (154),
die Motortemperatur (146) und die Motorgeschwindigkeit (148) abzutasten;
ein Fahrzeugsteuerglied, welches an die Sensoren (124) gekoppelt ist und welches ein geschlossenes Regel-
kreis-Stromsteuersystem flir den elektrischen Motor (122) beinhaltet;
eine Stromkompensationsschaltung innerhalb des geschlossenen Regelkreis-Stromsteuersystems, um ein
Stromkompensationssignal (158) bereitzustellen, um einen Strombefehl fiir den elektrischen Motor (112) ein-
zustellen, wobei die Stromkompensationsschaltung aufweist:
ein Kurzschlussstrom-Berechnungsglied (162), um einen Kurzschlussstromwert (164) bereitzustellen, basie-
rend auf der Motortemperatur (146) und der Motorgeschwindigkeit (148);
ein Kompensationsverstarkungs-Berechnungsglied (166), um einen Kompensationsverstarkungswert (168)
bereitzustellen, basierend auf der Motorgeschwindigkeit (148); und
eine Schaltung, um den Motorstrom, den Kurzschlussstromwert (164) und den Kompensationsverstarkungs-
wert (168) zu kombinieren, um das Stromkompensationssignal (158) bereitzustellen.

4. Fahrzeug nach Anspruch 3, wobei das geschlossene Regelkreis-Stromsteuersystem einen Wechselrich-
ter (120) steuert, welcher an eine Batterie und den elektrischen Motor (112) gekoppelt ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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