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(57) Abstract: The invention relates to a method for
calibrating a multiphase, in particular three-phase, inverter
(1) having a respective switching element (T, T2, Ts) on the
high-voltage side and a respective switching element (T4, Ts,
Ts) on the low-voltage side for each of the phases thereof as
well as a respective current sensor for at least some of the
phases (I, II, III). The following steps are proposed: (f)
switching off all switching elements (T;-Ts), (g) switching
on a switching element (T:) on the high-voltage side for a
first phase (I) and a switching element (Ts) on the low-
voltage side for a second phase (II), (h) measuring the
currents flowing through the first phase (I) and the second
phase (Il), (i) forming an average value from the measured
currents, and (j) calibrating the inverter (1) on the basis of
the formed average value. The invention also relates to an
apparatus, a computer program and a computer program
product.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren eines mehrphasigen, insbesondere dreiphasigen Wechselrichters (1), der fiir
jede seiner Phasen jeweils ein hochspannungsseitiges Schaltelement (T:, T., T3) und jeweils ein niederspannungsseitiges
Schaltelement (T4, Ts, Ts) sowie fiir zumindest einige der Phasen (I, II, III) jeweils einen Stromsensor aufweist. Es werden
folgende Schritte vorgeschlagen: (f) Ausschalten aller Schaltelemente(T:-Ts) (g) Finschalten eines hochspannungsseitigen
Schaltelements (T;) einer ersten Phase (I) und eines niederspannungsseitigen Schaltelements (T's) einer zweiten Phase (II), (h)
Messen der durch die erste (I) und die zweite Phase (II) flieBenden Stréme, (i) Bilden eines Mittelwertes aus den gemessenen
Strémen und (j) Kalibrieren des Wechselrichters (1) in Abhéngigkeit des gebildeten Mittelwertes. Ferner betrifft die Erfindung
eine Vorrichtung, ein Computerprogramm sowie ein Computer-Programmprodukt.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/068156 PCT/EP2012/067960

Beschreibung

Titel
Verfahren zum Kalibrieren eines mehrphasigen Wechselrichters, Vorrichtung

zum Betreiben, Computerprogramm, Computer- Programmprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren eines mehrphasigen,
insbesondere drei-phasigen Wechselrichters, insbesondere eines
Pulswechselrichters, der flir jede seiner Phasen jeweils ein
hochspannungsseitiges Schaltelement und jeweils ein niederspannungsseitiges
Schaltelement sowie flir zumindest zwei der Phasen jeweils einen Stromsensor

aufweist.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Betreiben eines derartigen
Wechselrichters, sowie ein Computerprogramm und ein Computer-
Programmprodukt.

Stand der Technik

Zum Ansteuern elektrischer Maschinen, insbesondere zum Ansteuern von
Drehfeldmaschinen, werden Wechselrichter vorgesehen, die drei insbesondere in
einer Sternschaltung oder Dreieckschaltung geschaltete Phasen der elektrischen
Maschine mit Strom versorgen. Ublicherweise weisen derartige Wechselrichter
fur jede der Phasen ein hochspannungsseitiges und ein niederspannungsseitiges
Schaltelement auf, die unabhangig voneinander schaltbar sind und eine
Brickenschaltung zum Ansteuern der elektrischen Maschine bilden.
Typischerweise ist zumindest zwei der Phasen ein Stromsensor zugeordnet, der
dem Wechselrichter nachgeschaltet ist, um den durch den Wechselrichter
bereitgestellten Strom zu erfassen. Fehler in den gemessenen Stromen fiihren
zum einen zu Fehlern in den berechneten Drehmomenten der elektrischen
Maschine und zum anderen auch zu Momentenschwingungen, die sich negativ
auf ein Antriebsverhalten der elektrischen Maschine auswirken. Um die
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Genauigkeit der Stromerfassung zu verbessern, wird haufig eine Kalibrierung des
Wechselrichters beziehungsweise dessen Stromsensorik durchgeflihrt, wobei
Offsetfehler der Stromsensorik Uiblicherweise im stromlosen Zustand erfasst
werden, also wenn samtliche Schaltelemente des Wechselrichters gedffnet sind
und sich die elektrische Maschine nicht dreht. Dabei wird der Strom gemessen
und dann mit dem gemessenen Wert ein Offset der Stromsensorik kompensiert.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemale Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass Verstarkungsfehler der Strommessung auf einen Mittelwert reduziert
und insbesondere die Unterschiede in den Verstarkungsfehlern, die sich fir die
Stromregelung negativ auswirken kénnen, kompensiert werden. Dazu ist
erfindungsgemal’ Vorgesehen, dass (a) zundchst alle Schaltelemente des
Wechselrichters ausgeschaltet beziehungsweise deaktiviert werden, (b)
anschlieftend ein hochspannungsseitiges Schaltelement einer ersten Phase und
ein Niederspannungsseitiges Schaltelement einer zweiten Phase eingeschaltet
werden, (c) die durch die ersten und zweiten Phase flieRenden Stréme mittels
entsprechender Stromsensoren jeweils gemessen werden, (d) aus den
gemessenen Strdmen ein Mittelwert gebildet und (e) in Abhangigkeit des so
bestimmten Mittelwertes der Wechselrichter und insbesondere dessen
Stromsensorik kalibriert werden. Durch das Ausschalten aller Schaltelemente
werden zunachst alle Phasen deaktiviert, so dass in keiner Phase ein Strom
flieRen sollte. Anschlieliend wird bei zwei Phasen jeweils ein Schaltelement,
namlich bei einer Phase ein hochspannungsseitiges und bei einer anderen
Phase ein niederspannungsseitiges Schaltelement aktiviert, so dass die
mindestens eine weitere, dritte Phase stromfrei bleibt. Die in den Phasen
gemessenen Strdme, in welchen das jeweilige Schaltelement aktiviert wurde,
werden zum Bilden eines Mittelwertes verwendet und in Abhangigkeit dieses
Mittelwertes der Wechselrichter kalibriert. Insbesondere werden dadurch, wie
bereits erwahnt, Verstarkungsfehler reduziert. Dariiber hinaus wird dafiir gesorgt,
dass der verbleibende Verstarkungsfehler bei allen Stromsensoren gleich ist,
wozu das Verfahren vorzugsweise fir die Gibrigen Stromsensoren und Phasen
wiederholt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/068156 PCT/EP2012/067960

Vorzugsweise wird zur Kalibrierung davon ausgegangen, dass der Betrag eines
realen Stroms des Wechselrichters, insbesondere der reale Strom der
gemessenen Phasen, dem gebildeten Mittelwert der Betrage der gemessenen
Strodme entspricht.

Weiterhin wird bevorzugt vor Schritt (b) zunachst geprift, ob der Strom in allen
Phasen gleich Null ist. Ist dies nicht der Fall, wird solange abgewartet, bis der
gewulnschte Zustand erreicht ist. Dies erfolgt insbesondere bei Wechselrichtern

mit nur zwei Phasen.

Gemal einer alternativen Ausfihrungsform, insbesondere bei Wechselrichtern
mit drei oder mehr Phasen, ist bevorzugt vorgesehen, dass vor Schritt (b)
zunachst geprift wird, ob der Strom in zumindest der Phase gleich Null ist, die in
Schritt (b) nicht bestromt wird beziehungsweise nicht bestromt werden soll. Damit
ist sichergestellt, dass bei der folgenden Bestromung von zwei Phasen
beziehungsweise Stangen kein Strom durch die dritte Phase beziehungsweise
den dritten Strang flief3t.

Zu einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Verfahren wiederholt wird bis alle mdglichen Mittelwerte des
Wechselstromrichters erfasst wurden beziehungsweise alle moglichen
Kombinationen von Schaltelementeinschaltungen gemal’ Schritt (b) durchgefihrt
wurden. Damit lassen sich die Unterschiede der Verstarkungsfehler, die sich auf
die Regelung besonders negativ auswirken kdnnen, insgesamt kompensieren.

Besonders bevorzugt werden die jeweiligen Schaltelemente nur derart kurz
angesteuert, dass eine durch den Wechselrichter angesteuerte elektrische
Maschine kein Drehmoment erzeugt. Hierdurch wird gewahrleistet, dass bei der
Durchflihrung der Kalibrierung die elektrische Maschine kein Drehmoment
erzeugt, welches sich beispielsweise als Antriebsdrehmoment an Antriebsradern
eines Kraftfahrzeugs auswirken kdnnte, sofern die elekirische Maschine als eine
Antriebseinheit eines Fahrzeugs beziehungsweise Kraftfahrzeugs vorgesehen
ist. Alternativ kann wahrend der Kalibrierung auch ein Signal ausgegeben
werden, das bewirkt, dass eine zwischen der elekirischen Maschine und einem
Antriebsstrang befindliche Kupplung gedéffnet wird, so dass eine Drehung der
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elektrischen Maschine keine Auswirkung auf die Umwelt, insbesondere das
Antriebssystem, hat.

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens weist ein
speziell hergerichtetes Steuergerat auf, das Mittel zur Durchfiihrung des
Verfahrens enthalt. Vorzugsweise weist das Steuergerat einen elektrischen
Speicher auf, in welchem die Verfahrensschritte als Steuergeratprogramm
abgelegt sind.

Das erfindungsgemalle Computerprogramm sieht vor, dass alle Schritte des
erfindungsgemalfien Verfahrens ausgeflhrt werden, wenn es auf einem
Computer ablauft.

Das erfindungsgemafRe Computer-Programmprodukt mit einem auf einem
maschinelesbaren Trager gespeicherten Programmcode fiihrt das
erfindungsgemalde Verfahren aus, wenn das Programm auf einem Computer
ablauft.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnungen naher erldutert
werden. Dazu zeigt die einzige

Figur: einen drei-phasigen Wechselrichter zum Ansteuern einer
Drehfeldmaschine.

Die Figur zeigt in einer schematischen Darstellung einen Wechselrichter 1, der
an einer Drehfeldmaschine 2 zu deren Betrieb angeschlossen ist. Die
Drehfeldmaschine 2, die beispielsweise als Asynchronmaschine ausgebildet ist,
weist drei Strange beziehungsweise Phasen I, Il und lll auf. Die Phasen I, Il und
Il sind beispielsweise in einer Sternschaltung miteinander verbunden. Der
Wechselrichter 1 weist zur Ansteuerung der Phase |, Il und lll eine
Briickenschaltung auf. Diese weist fir die Phase | ein hochspannungsseitiges
Schaltelement T, sowie ein niederspannungsseitiges Schaltelement T, auf. Dem
hochspannungsseitigen Schaltelement T, ist dabei eine Freilaufdiode D und dem
Schaltelement T4 eine Freilaufdiode D, jeweils parallel zugeordnet. Weiterhin
weist die Brickenschaltung ein hochspannungsseitiges Schaltelement T, und ein
niederspannungsseitiges Schaltelement Tsfiir die Phase Il auf. Dem
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Schaltelement T, ist dabei eine Freilaufdiode D, und dem Schaltelement Ts eine
Freilaufdiode D5 jeweils parallel zugeordnet. Entsprechend verhalt es sich mit
der Ansteuerung der Phase Ill. Dieser sind ein hochspannungsseitiges
Schaltelement T; sowie eine parallel dazu geschaltete Freilaufdiode D; und ein
niederspannungsseitiges Schaltelement Ts sowie eine parallel dazu geschaltete
Freilaufdiode Ds zugeordnet. Der Aufbau des Wechselrichters 1 ist grundsatzlich
bekannt, so dass hierauf nicht ndher eingegangen werden soll.

Jeder Phase I, Il und Il ist weiterhin ein Stromsensor 3, 4 beziehungsweise 5
zugeordnet, der den durch den jeweiligen Strang beziehungsweise durch die
jeweilige Phase I, Il und lll flieenden Strom erfasst. Einem Steuergerat 6
werden die erfassten Werte zugespielt, wobei das Steuergerat 6 die
Schaltelemente T, bis T ansteuert, um die elektrische Maschine
beziehungsweise Drehfeldmaschine 2 zu betreiben.

Im Idealfall sieht der Zusammenhang zwischen einem berechneten Strom | und
einen gemessenen Stromwert x eines Analog-Digital-Wandlers, der als
Stromsensor dient, so aus: [(x)=bx, wobei b eine Verstarkung darstellt.

In der Realitat wird dieser Zusammenhang noch durch Offsetfehler,
Verstarkungsfehler und nicht Linearitaten der Stromsensorik, also insbesondere
der Stromsensoren 3, 4 und 5, verfalscht, so dass der berechnete Strom | sich
wie folgt bestimmt: [(x) = a+b.q x+cXx? dx3, wobei x der Digitalwert des Analog-
Digital-Wandlers ist, a ein Offset(fehler) ist, b die reale Verstarkung bedeutet,
die nicht der theoretischen Verstarkung b entspricht, und c und d
Nichtlinearitaten der Sensorik bedeuten. Wenn die Nichtlinearitat nicht
berticksichtigt wird, dann gilt: ¢ = d = 0. Natlrlich ist es aber auch denkbar, noch
weitere Nichtlinearitaten zu bericksichtigen.

Durch das im Folgenden beschriebene Verfahren wird eine vorteilhafte
Kalibrierung des Wechselrichters 1 durchgefiihrt, die insbesondere zu einer
Korrektur von Verstarkungsfehlern dient. Dazu wird zunachst geprift, ob der
Strom in allen drei Phasen |, Il und Il gleich Null ist. Hierzu werden zunachst alle
Schaltelemente T, — Ts gedffnet beziehungsweise deaktiviert. Fliefdt in einer der
Phasen I, Il und Il weiterhin ein Strom, dann wird solange abgewartet bis auch
hier der Strom gleich Null ist.

PCT/EP2012/067960
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Anschlie3end wird in dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel jeweils ein
hochspannungsseitiger Schalter T4 einer Phase und ein niederspannungsseitiges
Schaltelement Ts einer andere Phase |ll eingeschaltet, wahrend die vier anderen
Schalter T,, Ts, T4undTsund ausgeschaltet beziehungsweise deaktiviert bleiben.
Dadurch muss uber zwei der Stromsensoren 3 und 4 der gleiche Strom (in
unterschiedliche Richtung) flie3en. Zur Korrektur wird nun davon ausgegangen,
dass der Betrag des realen Stroms dem Mittelwert der Betrage der beiden
gemessenen Strdme entspricht.

Damit kann zum einen der Verstarkungsfehler auf den Mittelwert der
Verstarkungsfehler der einzelnen Sensoren 3, 4 reduziert werden. Aul3erdem
kénnen die Unterschiede in den Verstarkungsfehlern, die sich fiir die Regelung
besonders negativ auswirken, kompensiert werden. Es kann also in einfacher
Weise die Verstarkung korrigiert werden. Mit weiteren Messungen ware jedoch
auch die Korrektur der Nichtlinearitat moglich, wobei dann vorzugsweise fir
jeden weiteren Koeffizienten mindestens eine weitere Messung bei einem
anderen Stromniveau durchgeflihrt wird. Im Folgenden wird beispielhaft nur die
Korrektur der Verstarkung beschrieben.

Bezugnehmend auf das oben stehende Beispiel werden mittels der Sensoren 3
und 4 die Stréme |, und I, der Phasen | und Il gemessen, wobei |1 = -100A und |,
= 110A ist. Hieraus ergeben sich die Korrekturfaktoren mqposkor UNd Manegkor Wie
folgt:

M1poskor = (|1-|2)/(2°|1) = 1,05 und

M2negkor = (|2'|1)/(2°|2) = 0s95
Anschlietend werden die Schaltelemente T, und T, geschlossen, wahrend die
Ubrigen vier Schaltelemente T4, Ts, Tz und T gedffnet werden beziehungsweise
bleiben. Als gemessene Stréme ergeben sich hierbei |, = -96A und |, = 100A,

wobei sich daraus Korrekturwerte wie folgt ergeben:

M 1negKor = (|1'|2)/(2°|1) =~ 1,03 und
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M2poskor = (|1'|1)/(2°|2) = 0,97

Es kann nun zum Beispiel entweder ein gemittelter Korrekturfaktor ermittelt

werden:

Mikor = (m1posKor + rn1negKor)/2

Mokor = (m2posKor + rnZnegKor)/2

10 oder es kann die jeweilige Ubertragungskennlinie aus zwei Geraden

zusammengesetzt werden.

| = a+Myposkor * b ¢ X frxz=0
I

15 | =a+ Minegkor * b * X furx<0

Wahrend das oben beschriebene Verfahren mit nur zwei Stromsensoren 3, 4
durchflhrbar ist, kann bei Verwendung von drei Stromsensoren 3, 4 und 5 jeder
Sensor 3, 4 und 5 immer mit beiden anderen Sensoren 3, 4 und 5 verglichen

20 werden. Dabei ergibt sich beispielsweise folgendes Schema:

Geschlossene Schaltelemente Gemessene Strome
T1s T5 I1As '|2A
T1s T6 IZBs 'ISB

T2s T4 IZCs '|1C

T2s T6 I2Ds '|3D
T3s T4 I3Es '|1E
T3s T5 I3Fs '|2F

Der erste Index bei den gemessenen Stromen steht fur den jeweiligen
Stromsensor beziehungsweise flr die jeweilige Phase |, Il oder lll und der zweite
25 Index fur die jeweilige Messung. Damit kann zum Beispiel der Korrekturfaktor

Miposkor Wi€ fOlgt berechnet werden:

1 (1,1 I,-1
My = = 14— o4  T1B T 3B
4 Uy Iy
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Die Berechnung fir die anderen Korrekturfaktoren ergibt sich entsprechend. Die
Mdglichkeit entweder die positiven oder negativen Korrekturfaktoren zu einem
mittleren Korrekturfaktor zu ermitteln oder die Kennlinien in zwei Teilbereiche
unterschiedlicher Steigung zu unterteilen besteht ebenso wie bei zwei Sensoren.

Durch die Bestromung wird in der Regel auch ein Drehmoment der
Drehfeldmaschine 2 erzeugt. Daher ist vorgesehen, dass entweder eine
Kupplung zwischen der Drehfeldmaschine 2 und einem darauf folgenden
Antriebsstrang geoffnet wird, so dass eine Drehung der Drehfeldmaschine 2
keine Auswirkungen auf den Antriebsstrang hat, oder die Stromimpulse werden
durch entsprechendes Ansteuern der Schaltelemente T4 bis Tgdurch das
Steuergerat 6 derart kurz gewahlt, dass dadurch das aufgebrachte Drehmoment
keine Auswirkungen, insbesondere keine ungewollte Beschleunigung, auf das
Gesamtsystem, insbesondere eines die Drehfeldmaschine 2 aufweisenden
Fahrzeugs entstehen.
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Anspriiche

3.

4.

Verfahren zum Kalibrieren eines mehrphasigen, insbesondere dreiphasigen
Wechselrichters (1), der fir jede seiner Phasen (1, Il, lll) jeweils ein
hochspannungsseitiges Schaltelement (T4, T,, T3) und jeweils ein
niederspannungsseitiges Schaltelement (T4, Ts, Ts) sowie flir zumindest
einige der Phasen jeweils einen Stromsensor (3, 4, 5) aufweist,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

(a) Ausschalten aller Schaltelemente (T4-Te),

(b) Einschalten eines hochspannungsseitigen Schaltelements (T4) einer
ersten Phase () und eines niederspannungsseitigen Schaltelements (Ts)
einer zweiten Phase (Il),

(¢) Messen der durch die erste (I) und die zweite Phase (l1) flieRenden
Strome,

(d) Bilden eines Mittelwertes aus den gemessenen Strémen und

(e) Kalibrieren des Wechselrichters (1) in Abh&ngigkeit des gebildeten
Mittelwertes.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kalibrierung angenommen wird, dass der Betrag eines realen Stroms des
Wechselrichters (1) dem gebildeten Mittelwert der Betrage der gemessenen
Strodme entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Schritt (b) zunachst geprift wird, ob der Strom in
allen Phasen gleich Null ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Schritt (b) zunachst geprift wird, ob der Strom in
zumindest der Phase gleich Null ist, die in Schritt (b) nicht bestromt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren wiederholt wird, bis alle méglichen
Mittelwerte des Wechselrichters (1) erfasst wurden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweiligen Schaltelemente (T,-Tg) nur derart kurz
angesteuert werden, dass eine durch den Wechselrichter (1) angesteuerte
elektrische Maschine (2) kein Drehmoment erzeugt.

Vorrichtung zur Durchfilihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 6, gekennzeichnet durch ein speziell hergerichtetes Steuergerat (6),
das Mittel zur Durchfihrung des Verfahrens enthalt.

Computerprogramm, das alle Schritte eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 ausfiihrt, wenn das Programm auf einem Computer lauft.

Computer-Programmprodukt mit einem auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeicherten Programmcode zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 6, wenn das Programm auf einem
Computer ausgefuhrt wird.
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