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Verfahren zur Bestimmung einer Rotortemperatur eines Elektromotors in einem Hy-

bridantrieb eines Kraftfahrzeuges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Rotortemperatur eines Elektromo-
tors in einem Hybridantrieb eines Kraftfahrzeuges, wobei als Elektromotor vorzugsweise eine
permanentmagneterregte Synchronmaschine verwendet wird, bei welchem die Rotortempera-
tur in Abhangigkeit eines temperaturabhangigen Maschinenparameters bestimmt wird, der
aus einem Kurzschlussstrom bei einem aktiven Kurzschluss einer, den Elektromotor bestrom-

enden Leistungselektronik ermittelt wird.

Elektromotoren mit Rotor und Stator dienen gemal} dem Stand der Technik dem Antrieb von
Aggregaten oder Fahrzeugen. Der Stator ist dabei in einem umgebenden Mantel angeordnet,
welcher auch zum Halt und zur Stabilisierung des Stators dient. Dabei entsteht Verlustwarme
unter anderem durch induzierte elektrische Kreisstrdme in den elektrisch leitenden Elementen
der Elektromotoren. Dies fiihrt zu einer Erwarmung von Rotor und Stator des Elektromotors,

was zu einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit des Elektromotors fuhrt.

Insbesondere bei Hybridfahrzeugen bestehen hohe Anforderungen hinsichtlich Sicherheit,
Fahrkomfort und Kupplungsadaption, insbesondere der Kupplung, welche den Verbren-
nungsmotor mit dem Elektromotor verbindet. Um diesen hohen Anforderungen gerecht zu
werden, muss das bei Hybridfahrzeugen einzustellende Drehmoment des Elektromotors ge-
nau bestimmt werden. Das abgegebene Drehmoment eines als permanentmagneterregten
Synchronmaschine ausgebildeten Elektromotors ist aber im verbauten Zustand in einem Hyb-
ridfahrzeug nur aufwendig messbar, weshalb es aus Maschinenparametern der permanent-

magneterregten Synchronmaschine berechnet wird.

Es ist bekannt, dass zur Ermittlung der temperaturabhangigen Maschinenparameter die per-
manentmagneterregte Synchronmaschine von dem Verbrennungsmotor und dem Abtrieb ab-
gekoppelt sein muss, was ausschliel3lich im Fahrzeugstillstand mdglich ist. Anschlie3end wird
die permanentmagneterregte Synchronmaschine auf eine definierte Drehzahl beschleunigt,
bei der ein aktiver Kurzschluss eingeleitet wird. Der sich bei diesem aktiven Kurzschluss ein-
stellende Kurzschlussstrom gibt eine Information tber den temperaturabhangigen Maschinen-

parameter und somit auch Uber die aktuelle Rotortemperatur.
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Diese Verfahrensweise hat den Nachteil, dass der Maschinenparameter sich wahrend der
Fahrt des Kraftfahrzeuges und somit des Betriebes des Elektromotors aufgrund unterschiedli-
cher Temperaturen andert und daher die aktuelle Rotortemperatur nicht zuverldssig bestimmt

werden kann.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestimmung einer Rotor-
temperatur eines Elektromotors in einem Hybridantrieb eines Kraftfahrzeuges anzugeben, bei

welchem eine aktuelle Rotortemperatur jederzeit ermittelt werden kann.

Erfindungsgemal} wird die Aufgabe dadurch gel6st, dass der aktive Kurzschluss wahrend ei-
nes aktiven Fahrbetriebes des Kraftfahrzeuges an dem Elektromotor eingeleitet wird, wenn
dieser sich in einem generatorischen Betriebsmodus befindet. Der Zeitraum, in dem der aktive
Kurzschluss aktiv ist, betragt dabei nur wenige Millisekunden. In diesem Zeitraum wirkt nahe-
rungsweise das gleiche generatorische Drehmoment wie vor dem aktiven Kurzschluss. Da-
durch ist es mdglich, den Kurzschluss wahrend der Fahrt des Fahrzeuges durchzufihren, oh-
ne eine fur den Fahrer spurbare Drehmomentanderung zu verursachen. Somit wird sicherge-
stellt, dass wahrend des Betriebes des Hybridantriebes der temperaturabhangige Maschinen-
parameter und somit die richtige Rotortemperatur des Elektromotors zur weiteren Verarbei-
tung im Kraftfahrzeug, vorzugsweise zur Anpassung des Drehmomentes des Elektromotors,

zur Verflgung steht.

Vorteilhafterweise wird im Modus einer Lastpunktverschiebung oder Rekuperation des Hyb-
ridantriebes ein gefordertes generatorisches Drehmoment des Elektromotors mit einem vor-
gegebenen Kurzschlussdrehmoment bei aktueller Drehzahl des Elektromotors verglichen,
wobei bei anniahernder Ubereinstimmung des geforderten generatorischen Drehmomentes mit
dem Kurzschlussdrehmoment der aktive Kurzschluss eingeleitet wird. Durch diese Drehmo-
mentengleichheit wird gewahrleistet, dass der Fahrer keinerlei Auswirkungen von dem aktiven

Kurzschluss splirt.

In einer Ausgestaltung ist das Kurzschlussdrehmoment in Abh&angigkeit von der Drehzahl des
Elektromotors in einer Kennlinie abgelegt, welche einmalig, vorzugsweise bei einer Banden-

de-Priifung eines Herstellungsprozesses des Elektromotors, ermittelt und abgespeichert wird.
Da diese Kennlinie eine elektromotorspezifische Eigenschaft abbildet, muss diese nur einmal

ermittelt werden und tragt dazu bei, dass sie wahrend des Betriebes des Elektromotors jeder-
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zeit benutzt werden kann. Dadurch wird der Aufwand zur Ermittlung der Rotortemperatur des

Elektromotors wahrend der Fahrt des Kraftfahrzeuges reduziert.

In einer Variante wird bei der Bestimmung des Maschinenparameters, der aus dem Kurz-
schlussstrom bei einer Drehzahl des Elektromotors, welche kleiner als eine Grenzdrehzahl ist,
ermittelt wird, ein elektrischer Widerstand des Elektromotors beriicksichtigt. Dadurch wird die
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes bei der Bestimmung des Maschinen-

parameters mit betrachtet.

Vorteilhafterweise wird der elektrische Widerstand des Elektromotors aus einer gemessenen
oder aus einem Temperaturmodell geschatzten Statorwicklungstemperatur ermittelt. Dabei
wird ein Temperatursensor, der zur Messung der Temperatur der Statorwicklung vorhanden
ist, oder das Temperaturmodell, welches zur Schatzung der Temperatur der Statorwicklung

betrachtet wird, benutzt, um Riickschlisse auf den elektrischen Widerstand zu ziehen.

In einer Alternative ist der Maschinenparameter, der aus dem Kurzschlussstrom bei einer
Drehzahl des Elektromotors, welche grofier als die Grenzdrehzahl ist, ermittelt wird, direkt
proportional zum Kurzschlussstrom. Durch die Vernachlassigung des Einflusses des elektri-
schen Widerstandes bei hohen Drehzahlen wird die Berechnung des Maschinenparameters
vereinfacht.

In einer Ausgestaltung wird als Maschinenparameter ein magnetischer Fluss der Permanent-
magneten des Rotors des Elektromotors verwendet. Durch die Berlicksichtigung des magneti-
schen Flusses der Permanentmagnete des Rotors, welcher bei zunehmender Temperatur
ausgehend von der Raumtemperatur abnimmt und umgekehrt, wird der tatsachliche Zustand
des Rotors des Elektromotors unter Temperatureinfluss widergespiegelt. Diese Temperatur-
abhangigkeit des magnetischen Flusses der Permanentmagnete ist ein wesentlicher Einfluss-
faktor auf die Drehmomentberechnung. Da sich die Permanentmagnete auf dem Rotor befin-
den, ist ein direkter Zusammenhang zwischen dem Temperaturverhalten des magnetischen

Flusses der Permanentmagnete und der aktuellen Temperatur des Rotors hergestellt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die aus dem Maschinenparameter bestimmte Rotor-

temperatur zur Anpassung des Drehmomentes des Elektromotors verwendet, um eine Ver-
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besserung der Kupplungsadaptionen zu erreichen. Die Kupplungsadaptionen im Antriebs-
strang eines Hybridfahrzeuges erhdhen die Sicherheit und auch den Fahrkomfort des Hybrid-

fahrzeuges, da eine hohe Drehmomentgenauigkeit gewahrleistet wird.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungsformen zu. Eine davon soll anhand der in der

Zeichnung dargestellten Figuren naher erlautert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Kennlinie eines Kurzschlussdrehmomentes einer permanentmagneterregten Syn-

chronmaschine in Abhangigkeit von einer Drehzahl der Synchronmaschine,

Fig. 2 Verlauf eines Kurzschlussstromes einer permanentmagneterregten Synchronmaschine

in Abhangigkeit von der Drehzahl der Synchronmaschine.

Im gegenwartigen Sprachgebrach bezeichnet der Begriff Hybridfahrzeug die Kombination aus
einem Verbrennungsmotor und einem Elektromotor und den zugehdrigen Energiespeichern,
wie Kraftstofftank und Batterie. Dabei ist zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Elekt-
romotor eine Kupplung angeordnet, welche ein Zu- bzw. Abschalten des Verbrennungsmotors
zum Antrieb durch den Elektromotor ermdglicht. Der verwendete Elektromotor weist dabei
temperaturabhéangige Maschinenparameter, wie beispielsweise den magnetischen Fluss der
Permanentmagneten des Rotors des Elektromotors, auf. Aufgrund der rdumlichen Zuordnung
zwischen den Permanentmagneten und dem Rotor des Elektromotors lasst sich aus dem
magnetischen Fluss der Permanentmagnete auf die Rotortemperatur des Elektromotors

schlief3en.

Zur Bestimmung des magnetischen Flusses der Permanentmagneten des Rotors wird das
Hybridfahrzeug wahrend des aktiven Fahrbetriebes in einen aktiven Kurzschluss versetzt.
Dies erfolgt wahrend eines generatorischen Betriebsmodus des Elektromotors. Befindet sich
der Hybridantrieb im Modus der Lastpunktverschiebung, insbesondere der Lastpunktanhe-
bung, bei dem das Verbrennungsmotordrehmoment durch das Drehmoment des Elektromo-
tors generatorisch ausgeglichen wird, oder im Modus der Rekuperation, wird das Verfahren
angewandt. Dabei wird das aktuell durch eine Regelung eingestellte Drehmoment des Elekt-

romotors standig mit einem hinterlegten Kurzschlussdrehmoment verglichen. Dieses Kurz-
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schlussdrehmoment ist in einer Kennlinie gemaf Fig. 1 abgelegt, welche den Zusammenhang
zwischen den Kurzschlussdrehmoment Mk und einer Drehzahl w des Elektromotors darstellt.
Diese Kennlinie wird einmalig vor Auslieferung des Elektromotors in einer Bandende-Prifung
des Herstellungsprozess, welche auch als End-Off-Line-Priifung bezeichnet wird, gemessen

und im Elektromotor abgespeichert.

Stimmen das geforderte Drehmoment M des Elektromotors und das Kurzschlussdrehmoment
M bei der aktuellen Drehzahl w naherungsweise Uberein, wird der aktive Kurzschluss einge-
leitet. Der aktive Kurzschluss wird dabei durch eine definierte Kombination der Schaltzustande
der Leistungsschalter in der, den Elektromotor bestromenden Leistungselektronik hervorgeru-
fen. Eine solche Leistungselektronik umfasst bei einem Dreiphasenelektromotor, wie einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine, sechs Leistungsschalter, die in einer soge-
nannten dreifachen Halbbriicke zur Ansteuerung des Elektromotors angeordnet sind. Um den
aktiven Kurzschluss einzustellen, werden alle oberen Leistungsschalter oder alternativ alle un-
teren Leistungsschalter geschlossen. Dadurch stellt sich der Kurzschlussstrom Ik ein, der eine
direkte Proportionalitdt zum magnetischen Fluss Wpy der Permanentmagneten des Rotors des

Elektromotors aufweist.

WYem = % # 1y (1)
wobei:
R = elektrischer Widerstand des Elektromotors
o = Drehzahl des Elektromotors
L = Induktivitat des Elektromotors
Ik = Kurzschlussstrom
darstellen.

Arbeitet der Elektromotor bei niedrigen Drehzahlen w, muss der elektrische Widerstand R
gemal} Gleichung 1 flir die Berechnung des magnetischen Flusses Wpyin Betracht gezogen
werden. Die GroRRe des elektrischen Widerstands R verandert sich ebenfalls mit der Tempera-
tur, weshalb im niedrigen Drehzahlbereich der Widerstand R mit Hilfe einer gemesse-
nen/geschatzten Statorwicklungstemperatur ermittelt wird. Oberhalb einer Grenzdrehzahl
wgrenz Kann der Einfluss des elektrischen Widerstands R vernachlassigt werden (Fig. 2), wo-

raus sich
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WYem = L*lK (2)
ergibt.

Wie aus Gleichung 2 hervorgeht, weist der sich wahrend des aktiven Kurzschlusses einstel-

lende Kurzschlussstrom I eine direkte Proportionalitdt zum magnetischen Fluss Wpy auf.

Ist der tatsachliche magnetische Fluss Wpy der Permanentmagnete bekannt, Iasst sich auf die
aktuelle Rotortemperatur des Elekiromotors schlie3en und somit ein wahrend der Regelung

des Elektromotors berechnetes Drehmoment Mgy des Elektromotors anpassen.

Mgy = %*p* [, #i, +(L, -1, )*ii,] (3)

wobei

p Polpaare der Dauermagneten

igs I Gleichstromkomponenten des Wechselstroms
Lq, La Induktivitatskomponenten

darstellen.

Die vorgestellte Strategie lasst sich ebenfalls bei aktivem Verzdgern des Verbrennungsmo-
tors bis zum Stillstand durch die permanentmagneterregte Synchronmaschine einsetzen.
Zum Verzogern des Verbrennungsmotors wird direkt das Kurzschlussmoment der perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine genutzt. Analog dazu ist der Einsatz der Strategie
wahrend Schaltungsphasen mdglich. Bei Zughochschaltungen wird das Kurzschlussmoment
der permanenterregten Synchronmaschine genutzt, um wahrend der Synchronisationsphasen

die Verbrennungsmotordrehzahl an die Getriebeeingangsdrehzahl anzugleichen.
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung einer Rotortemperatur eines Elektromotors in einem Hy-
bridantrieb eines Kraftfahrzeuges, wobei als Elektromotor vorzugsweise eine perma-
nentmagneterregte Synchronmaschine verwendet wird, bei welchem die Rotortempe-
ratur in Abhangigkeit eines temperaturabhangigen Maschinenparameters bestimmt
wird, der aus einem Kurzschlussstrom bei einem aktiven Kurzschluss einer, den Elekt-
romotor bestromenden Leistungselektronik ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der aktive Kurzschluss wahrend eines aktiven Fahrbetriebes des Kraftfahrzeuges

in einem generatorischen Betriebsmodus des Elektromotors eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Modus einer Lastpunkt-
verschiebung oder Rekuperation des Hybridantriebes ein gefordertes generatorisches
Drehmoment des Elektromotors mit einem vorgegebenen Kurzschlussdrehmoment
verglichen wird, wobei bei anndhernder Ubereinstimmung des geforderten Drehmo-

mentes mit dem Kurzschlussdrehmoment der aktive Kurzschluss eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Kurzschlussdrehmo-
ment in Abhangigkeit von der Drehzahl des Elektromotors in einer Kennlinie abgelegt
ist, welche einmalig, vorzugsweise bei einer Bandende-Prifung eines Herstellungspro-

zesses des Elektromotors, ermittelt und abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestim-
mung des Maschinenparameters, der aus dem Kurzschlussstrom bei einer Drehzahl
des Elektromotors, welche kleiner als eine Grenzdrehzahl ist, ermittelt wird, ein elektri-

scher Widerstand des Elektromotors beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Widerstand
des Elektromotors aus einer gemessenen oder geschatzten Statorwicklungstemperatur

ermittelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Maschinen-
parameter, der aus dem Kurzschlussstrom bei einer Drehzahl des Elektromotors, wel-
che grofler als eine Grenzdrehzahl ist, ermittelt wird, direkt proportional zum Kurz-

schlussstrom ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Maschinenparameter ein magnetischer Fluss der Permanentmagne-

ten eines Rotors des Elektromotors verwendet wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aus dem Maschinenparameter bestimmt Motortemperatur zur An-
passung des Drehmomentes des Elektromotors, um eine Verbesserung der Kupp-

lungsadaption zu erreichen.
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aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
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"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
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"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
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"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
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