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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Uberwachung eines elektrischen Antriebs eines Kraftfahrzeugs beschrieben,
wobei der Antrieb eine elektrische Antriebsmaschine und eine Ansteuer-Anordnung zur Ansteuerung der Antriebsmaschine umfasst,
und wobei die Ansteuer-Anordnung eine Vorsteuerung und eine Regelung aufweist. Die Vorrichtung ist eingerichtet, auf Basis eines von
der Ansteuer- Anordnung ermittelten Regler-Anteils zur Ansteuerung der Antriebsmaschine zu bestimmen, dass eine Vorsteuer-Feh-
lersituation bei der Ansteuerung der Antriebsmaschine vorliegt. Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, in Reaktion auf die erkannte
Vorsteuer-Fehlersituation zumindest eine Mafinahme in Bezug auf die erkannte Vorsteuer-Fehlersituation zu bewirken.
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Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung eines elektrischen Antriebs

eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung, die
darauf ausgerichtet sind, den Betrieb einer elektrischen Antriebsmaschine eines

Kraftfahrzeugs zu tiberwachen.

Ein zumindest teilweise elektrisch angetriebenes Fahrzeug umfasst eine
elektrische Antriebsmaschine zum Antrieb des Fahrzeugs, z.B. eine stromerregte
oder permanenterregte Synchronmaschine. Die Antriebsmaschine kann durch eine
Ansteuer-Anordnung angesteuert werden, um zu bewirken, dass von der

Antriebsmaschine ein bestimmtes Antriebsmoment bereitgestellt wird.

W ihrend des Betriebs der Antriebsmaschine kann es zu Fehlern und/oder
Veranderungen der Antriebsmaschine kommen, durch die die Leistungsféahigkeit

der Antriebsmaschine beeintréachtigt werden kann.
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2.

Das vorliegende Dokument befasst sich mit der technischen Aufgabe, ein
Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung bereitzustellen, durch die eine
effiziente und zuverldssige Uberwachung und/oder Diagnose einer elektrischen
Antriebsmaschine eines Fahrzeugs ermoglicht wird, insbesondere um eine

dauerhaft hohe Leistungsfahigkeit der Antriebsmaschine zu gewahrleisten.

Die Aufgabe wird durch jeden der unabhéngigen Anspriiche gelost. Vorteilhafte
Ausfithrungsformen werden u.a. in den abhiangigen Anspriichen beschrieben. Es
wird darauf hingewiesen, dass zusétzliche Merkmale eines von einem
unabhéngigen Patentanspruch abhiangigen Patentanspruchs ohne die Merkmale
des unabhédngigen Patentanspruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge
der Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs eine eigene und von der
Kombination samtlicher Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs
unabhingige Erfindung bilden konnen, die zum Gegenstand eines unabhéngigen
Anspruchs, einer Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung gemacht werden
kann. Dies gilt in gleicher Weise fiir in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhéangigen Patentanspriiche

unabhéngige Erfindung bilden kénnen.

GemiB einem Aspekt wird eine Vorrichtung zur Uberwachung eines elektrischen
Antriebs eines Kraftfahrzeugs beschrieben. Der Antrieb umfasst eine elektrische
Antriebsmaschine und eine Ansteuer-Anordnung zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine. Die Ansteuer-Anordnung (die z.B. in einem Steuergerét des

Fahrzeugs angeordnet ist) weist eine Vorsteuerung und eine Regelung auf.

Die Ansteuer-Anordnung kann eine Vorsteuereinheit zur Ermittlung eines
Vorsteuer-Anteils eines Wertes einer Stellgrofe (insbesondere der
Statorspannung) fiir den Stator der Antriebsmaschine umfassen. Die
Vorsteuereinheit kann zur Ermittlung des Vorsteuer-Anteils ein Modell des
Antriebs mit ein oder mehreren Modellparametern verwenden. Die

Parameterwerte der ein oder mehreren Modellparameter konnen im Vorfeld des
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Nutzbetriebs des Antriebs ermittelt und gespeichert worden sein (etwa bei einem

End-of-Line Test im Rahmen der Montage des Kraftfahrzeugs).

Die ein oder mehreren Modellparameter konnen umfassen: einen Winkeloffset
8,5 eines Winkelpositionssensors des Rotors der Antriebsmaschine; einen von
dem Rotor bewirkten magnetischen Fluss ¥p,,; und/oder einen
Verstiarkungsfaktor eines Stromsensors zur Erfassung des Istwertes des
Statorstroms der Antriebsmaschine (wobei der Statorstrom die Steuergrof3e der

Ansteuer-Anordnung darstellt).

Das von der Vorsteuereinheit verwendete Modell kann ein Modell im d-q
Koordinatensystem umfassen. Dabei kann bei der Transformation von ein oder
mehreren Modellparametern und/oder von ein oder mehreren (Spannungs-
und/oder Strom-) Signalen (etwa der Statorspannung und/oder des Statorstroms)
in das d-q Koordinatensystem der Winkeloffset 6, des Winkelpositionssensors
des Rotors der Antriebsmaschine verwendet werden. Somit kann ein fehlerhafter

Winkeloffset 6, zu einem fehlerhaften Vorsteuer-Anteil fithren.

Ein beispielhaftes Modell zur Ermittlung des Vorsteuer-Anteils des Wertes der
StellgroBBe (insbesondere der Statorspannung) ist,
ud_FF = Rid - we ' Lq ' iq

uq_FF = Riq + W - (llpr + Ld ) id)

Dabei sind
* U, ppund U, pp die Vorsteuer-Anteile der Statorspannungen im d-q-
Koordinatensystem (als Stellgrofen);
® i, und iy die Werte der Statorstrome im d-q-Koordinatensystem (als
SteuergroBBen);

o w, die Winkelgeschwindigkeit des Rotors;
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e L, und L, die Induktivititen der Statorwicklungen im d-q-
Koordinatensystem; und

¢ R der ohmsche Widerstand der Statorwicklungen.

Die Ansteuer-Anordnung kann ferner einen Regler (insbesondere einen PI-Regler)
umfassen, der eingerichtet ist, auf Basis eines Regelfehlers zwischen dem (durch
den Stromsensor gemessenen) Istwert der Steuergrofe (insbesondere des
Statorstroms des Stators der Antriebsmaschine) und dem Sollwert der Steuergrofe
(insbesondere des Statorstroms) den Regler-Anteil des Wertes der Stellgrof3e
(insbesondere der Statorspannung) fiir den Stator der Antriebsmaschine zu
ermitteln. Der Sollwert kann z.B. von dem Fahrer oder von einer automatisierten

Fahrfunktion des Fahrzeugs vorgegeben werden.

Der Vorsteuer-Anteil und der Regler-Anteil konnen addiert werden, um den Wert
der StellgroBe zu ermitteln. Die Antriebsmaschine kann dann mit dem ermittelten

Wert der Stellgrof3e betrieben werden.

Die Vorrichtung ist eingerichtet, (wahrend des Nutzbetriebs des Fahrzeugs) auf
Basis des von der Ansteuer-Anordnung ermittelten Regler-Anteils zur
Ansteuerung der Antriebsmaschine zu bestimmen, dass eine Vorsteuer-
Fehlersituation bei der Ansteuerung (insbesondere bei der Vorsteuerung) der
Antriebsmaschine vorliegt. Es kann somit wahrend des Nutzbetriebs des
Fahrzeugs auf Basis des Regler-Anteils erkannt werden, dass eine Fehlersituation

bei der Vorsteuerung der Antriebsmaschine vorliegt.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, zu bestimmen, dass die Antriebsmaschine
wihrend eines Beobachtungszeitraums (durchgehend) in einem stationéren
Betrieb betrieben wurde. Der Beobachtungszeitraum kann z B. eine Dauer von
einer Sekunde oder mehr, insbesondere von 5 Sekunden oder mehr, aufweisen. Es
kann somit ein Beobachtungszeitraum erkannt werden, in dem die

Antriebsmaschine im stationidren Betrieb betrieben wird (sodass der Regler-Anteil
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zumindest im zeitlichen Mittel Null sein sollte, wenn das von der Vorsteuerung

verwendete Modell korrekt ist).

Die Vorrichtung kann ferner eingerichtet sein, zu erkennen, dass der Regler-
Anteil, insbesondere im zeitlichen Mittel, wahrend des Beobachtungszeitraums
betraglich groBer als ein vordefinierter Regler-Schwellenwert war. Es kann dann
in effizienter und zuverlédssiger Weise basierend darauf bestimmt werden, dass
eine Vorsteuer-Fehlersituation bei der Ansteuerung der Antriebsmaschine

vorliegt.

Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, in Reaktion auf die erkannte Vorsteuer-
Fehlersituation zumindest eine Maflnahme in Bezug auf die erkannte Vorsteuer-
Fehlersituation und/oder in Bezug auf den elektrischen Antrieb zu bewirken. Als
MaBnahme kann z.B. bewirkt werden, dass (iber die Benutzerschnittstelle des
Fahrzeugs) ein Hinweis an den Nutzer des Fahrzeugs dahingehend ausgegeben
wird, dass das Fahrzeug gewartet werden sollte. Im Rahmen der Wartung kann
dann eine Menge von Tests zur Uberpriifung des elektrischen Antriebs

durchgefiihrt werden.

Alternativ oder ergdnzend kann als Ma3nahmen bewirkt werden, dass direkt eine
Menge, insbesondere eine Abfolge bzw. Sequenz, von Tests zur Uberpriifung des
elektrischen Antriebs, insbesondere zur Uberpriifung des von der Vorsteuereinheit
verwendeten Modells, durchgefiihrt werden (direkt von dem Fahrzeug). Die
Menge von Tests kann darauf ausgelegt sein, Parameterwerte von ein oder
mehreren Modellparametern des von der Vorsteuereinheit verwendeten Modells
zu Uberprifen und ggf. zu aktualisieren. Die Menge von Tests kann in effizienter
und komfortabler Weise wihrend des Nutzbetriebs des Fahrzeugs durchgefiihrt

werden.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, den Nutzer des Fahrzeugs tiber eine

Benutzerschnittstelle (des Fahrzeugs) dartiber zu informieren, dass (wéhrend des
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Nutzbetriebs des Fahrzeugs) die Menge von Tests bewirkt wird. Ggf. kann der
Nutzer aufgefordert werden, das Fahrzeug fur die Durchfiihrung der Menge von
Tests in einen definierten Zustand, z.B. in den Stillstand, zu Uberfiihren.
Alternativ oder ergdnzend kann wéhrend des Nutzbetriebs des Fahrzeugs erkannt
werden, dass sich das Fahrzeug in einem Zustand befindet, der fir die
Durchfithrung der Menge von Tests geeignet ist (ohne, dass der Nutzer dazu
aufgefordert wurde). So kann die Menge von Tests in besonders zuverlédssiger

Weise durchgefiihrt werden.

Alternativ oder ergidnzend kann die Vorrichtung eingerichtet sein, auf Basis eines
Ergebnisses der Menge von Tests zu bestimmen, dass eine Wartungssituation des
Antriebs des Fahrzeugs vorliegt (z.B., wenn erkannt wird, dass die Vorsteuer-
Fehlersituation auch durch eine Aktualisierung der Parameterwerte der ein oder
mehreren Modellparameter nicht behoben werden kann). Der Nutzer des
Fahrzeugs kann dann iiber die Benutzerschnittstelle dartiber informiert werden,

dass eine Wartungssituation des Antriebs des Fahrzeugs vorliegt.

Es wird somit eine Vorrichtung beschrieben, die ausgebildet ist, wihrend des
Nutzbetriebs des Fahrzeugs eine Fehlersituation des Antriebs (insbesondere der
Vorsteuerung des Antriebs) zu erkennen, und in Reaktion darauf eine Menge von
Tests zur Uberpriifung des Antriebs durchzufithren, wobei es die Menge von Tests
gef. ermoglicht, die Fehlersituation in automatischer Weise zu beheben. So kann
ein besonders komfortabler und zuverlédssiger Betrieb eines elektrischen Antriebs

eines Kraftfahrzeugs ermoglicht werden.

Wie bereits weiter oben dargelegt, kann die Vorrichtung eingerichtet sein, anhand
der Menge von Tests Parameterwerte fur die ein oder mehreren Modellparameter
zu Uberpriifen und/oder ggf. zu aktualisieren. Die Vorsteuereinheit kann dann

anschlieBend mit den ein oder mehreren aktualisierten Parameterwerten betrieben

werden. So kann die Zuverléssigkeit des elektrischen Antriebs weiter erhoht
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werden.

Die Menge von Tests kann eine definierte Abfolge von Tests umfassen. Die
Menge von Tests kann z.B. einen High Frequency Signal Injection, HFSI, Test
umfassen. Alternativ oder ergidnzend kann die Menge von Tests einen Fluss-Test
umfassen, der insbesondere (direkt) nachfolgend zu dem HFSI Test bewirkt wird.
Alternativ oder ergdnzend kann die Menge von Tests einen Sensor-Test umfassen,

der insbesondere (direkt) nachfolgend zu dem Fluss-Test bewirkt wird.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, im Rahmen des HFSI Tests einen
Statorstrom mit einer (relativ hohen) Messfrequenz zu bewirken, und basierend
auf dem injizierten Statorstrom einen Wert des Winkeloffsets 6,7, des
Winkelpositionssensors des Rotors der Antriebsmaschine zu ermitteln (und ggf.
zu aktualisieren). Der HFSI Test kann optional im Stillstand des Fahrzeugs
durchgefiihrt werden (z.B., wenn das Fahrzeug an einer roten Ampel steht). Die
Messfrequenz kann um einen Faktor 2 oder mehr, oder 5 oder mehr, oder 10 oder
mehr tiber der Betriebsfrequenz des Statorstroms liegen, die fiir den Betrieb der
Antriebsmaschine verwendet wird. Die Betriebsfrequenz des Statorstroms kann
dabei von der gewiinschten Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs und/oder von der

gewlnschten Drehzahl der Antriebsmaschine abhéngen.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, im Rahmen des Fluss-Tests, den
Statorstrom durch den Stator der Antriebsmaschine auf Null zu setzen, wéihrend
die Antriebsmaschine eine von Null abweichende Drehzahl aufweist. Es kann
dann ein Wert der Statorspannung an dem Stator der Antriebsmaschine erfasst
werden, und es kann basierend auf dem Wert der Statorspannung der Wert des
von dem Rotor der Antriebsmaschine bewirkten magnetischen Flusses ¥py,

ermittelt und ggf. aktualisiert werden.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, im Rahmen des Sensor-Tests, den

Statorstrom durch den Stator der Antriebsmaschine auf einen definierten
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(konstanten) Wert ungleich Null zu setzen. Es kann dann ein Wert der
Statorspannung an dem Stator der Antriebsmaschine erfasst werden. Basierend
auf dem Wert der Statorspannung und basierend auf dem definierten Wert des
Statorstroms kann dann der Wert eines Verstarkungsfaktors des Stromsensors zur

Erfassung des Istwertes des Statorstroms ermittelt und ggf. aktualisiert werden.

Durch die o.g. Tests konnen die Parameterwerte von ein oder mehreren
Modellparametern des Modells des Antriebs in effizienter und praziser Weise
uberprift und ggf. aktualisiert werden, um die erkannte Vorsteuer-Fehlersituation

automatisch zu beheben.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein (Straen-) Kraftfahrzeug (insbesondere
ein Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein Bus oder ein Motorrad)

beschrieben, das die in diesem Dokument beschriebene Vorrichtung umfasst.

GemiB einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Uberwachung eines
elektrischen Antriebs eines Kraftfahrzeugs beschrieben. Der Antrieb umfasst eine
elektrische Antriebsmaschine und eine Ansteuer-Anordnung zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine. Die Ansteuer-Anordnung weist eine Vorsteuerung und eine

Regelung (zur Einstellung einer Stellgrof3e, etwa der Statorspannung) auf.

Das Verfahren umfasst das Bestimmen, auf Basis des von der Ansteuer-
Anordnung ermittelten Regler-Anteils zur Ansteuerung der Antriebsmaschine,
dass eine Vorsteuer-Fehlersituation bei der Ansteuerung (insbesondere bei der
Vorsteuerung) der Antriebsmaschine vorliegt. Das Verfahren umfasst ferner das
Bewirken, in Reaktion auf die erkannte Vorsteuer-Fehlersituation, zumindest
einer MaBnahme, insbesondere einer Menge von Tests, zur Uberpriifung des

elektrischen Antriebs.

In Abhéngigkeit von einem Ergebnis der Menge von Tests konnen dann ein oder

mehrere MalBnahmen bewirkt werden, insbesondere um die Vorsteuer-
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Fehlersituation zu beheben. Beispielsweise konnen die Parameterwerte von ein
oder mehreren Modellparametern des bei der Vorsteuerung verwendeten Modells
auf Basis des Ergebnisses der Menge von Tests aktualisiert werden, um die

Vorsteuer-Fehlersituation zu beheben.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Software (SW) Programm beschrieben.
Das SW Programm kann eingerichtet werden, um auf einem Prozessor (z.B. auf
einem Steuergerit eines Fahrzeugs) ausgefiihrt zu werden, und um dadurch das in

diesem Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Speichermedium beschrieben. Das
Speichermedium kann ein SW Programm umfassen, welches eingerichtet ist, um
auf einem Prozessor ausgefithrt zu werden, und um dadurch das in diesem

Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Es ist zu beachten, dass die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren,
Vorrichtungen und Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit anderen
in diesem Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen
verwendet werden konnen. Des Weiteren konnen jegliche Aspekte der in diesem
Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen in vielféltiger
Weise miteinander kombiniert werden. Insbesondere konnen die Merkmale der
Anspriiche in vielfaltiger Weise miteinander kombiniert werden. Ferner sind in

Klammern aufgefithrte Merkmale als optionale Merkmale zu verstehen.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen naher
beschrieben. Dabei zeigen

Figur 1 beispielhafte Komponenten eines Fahrzeugs;

Figur 2 eine beispielhafte Ansteuer-Anordnung zur Steuerung und/oder Regelung
einer elektrischen Antriebsmaschine; und

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zur Uberwachung

einer elektrischen Antriebsmaschine eines Fahrzeugs.
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Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vorliegende Dokument mit der
effizienten und zuverlassigen Uberwachung einer elektrischen Antriebsmaschine
eines Kraftfahrzeugs. In diesem Zusammenhang zeigt Fig. 1 ein beispielhaftes
Fahrzeug 100 mit einer elektrischen Antriebsmaschine 103, die eingerichtet ist,
das Fahrzeug 100 anzutreiben. Das Fahrzeug 100 umfasst ferner eine (Steuer-)
Vorrichtung 101, die eingerichtet ist, die Antriebsmaschine 103 anzusteuern, z.B.
um zu bewirken, dass von der Antriebsmaschine 103 ein von dem Fahrer des
Fahrzeugs 100 Uber das Fahrpedal (nicht dargestellt) des Fahrzeugs 100

angefordertes Antriebsmoment bereitgestellt wird.

Das Fahrzeug 100 umfasst ferner ein oder mehrere Sensoren 102, die eingerichtet
sind, Sensordaten in Bezug auf die elektrische Antriebsmaschine 103,
insbesondere in Bezug auf den Statorstrom des Stators der Antriebsmaschine 103,
zu erfassen. Des Weiteren kann das Fahrzeug 100 eine Benutzerschnittstelle 104

zur Interaktion mit dem Fahrer des Fahrzeugs 100 umfassen.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ansteuer-Anordnung 200 zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine 103 (die z.B. Teil der Steuer-Vorrichtung 101 sein kann). Die
Ansteuer-Anordnung 200 umfasst einen Regelkreis mit einem Regler 203 und mit
einer Vorsteuereinheit 210. Es konnen Sollwerte 201 fiir ein oder mehrere
SteuergroBBen vorgegeben werden. Beispielsweise kann von dem Fahrer des
Fahrzeugs 100 ein bestimmter Wert des zu stellenden Antriebsmoments
vorgegeben werden, und es konnen basierend darauf Sollwerte 201 fur die ein
oder mehreren Steuergrof3en (z.B. fir den Statorstrom durch die ein oder

mehreren Windungen des Stators der Antriebsmaschine 103) ermittelt werden.

Die Vorsteuereinheit 210 kann eingerichtet sein, auf Basis der Sollwerte 201 fiir
die ein oder mehreren Steuergréfen Vorsteuerwerte 209 fiir ein oder mehreren
StellgroBen (z.B. fiir die Statorspannung an den ein oder mehreren

Statorwindungen des Stators) zu ermitteln. Zu diesem Zweck kann von der
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Vorsteuereinheit 210 ein Modell der Antriebsmaschine 103 verwendet werden,
wobei das Modell ein oder mehrere Modellparameter aufweist. Die
Parameterwerte der ein oder mehreren Modellparameter konnen im Vorfeld (z.B.

im Rahmen eines End-of-Line (EOL) Tests) ermittelt werden.

Die Ansteuerung der Antriebsmaschine 103 kann im d-q-Koordinatensystem
anhand des folgenden Modells erfolgen:
dig

ud:Rid‘l‘Ld_—we'Lq'i

dt 9

] di, ]
Rig +Ly——+ we(Ypy + Lg - iq)

u
T dt

g =
Dabei sind
® u,und u, die -Statorspannungen im d-q-Koordinatensystem (als
Stellgrofen);
e i, und iy der Statorstrome im d-q-Koordinatensystem (als Steuergrof3en);
e L, und L, die Induktivititen der Statorwicklungen im d-g-
Koordinatensystem;
e R der ohmsche Widerstand der Statorwicklungen;

o w, die Winkelgeschwindigkeit des Rotors; und/oder

o W,y der von dem Rotor bewirkte magnetische Fluss.

Die Stromsteuerung der Antriebsmaschine 103 kann sich aus einem Regler-Anteil
204 und einem Vorsteuer-Anteil 209 zusammensetzten, sodass fur die

Statorspannungen u, und u, gilt:

Ug = Ug pr T Ug_py
Ug = Ug pp T Ug py
wobei
® U, ppund U, pp die Vorsteuer-Anteile 209 der Statorspannungen sind;

und
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® U, p;und u, p; die Regler-Anteile 204 der Statorspannungen sind.

Die Vorsteuereinheit 210 kann einrichtet sein, auf Basis der Sollwerte 201 fiir die
Statorstrome i, und i; die Vorsteuer-Anteile 209 der Statorspannungen zu
ermitteln. Dabei kann das 0.g. Modell fiir die Antriebsmaschine 103 verwendet

werden, z.B.

Ug pr = Rig —we " Lg " g

uq_FF = Riq + W - (llpr + Ld ) id)

Die Regler-Anteile 204 konnen anhand eines Reglers 203, z.B. anhand eines PI-
Reglers, aus dem Regelfehler 202 ermittelt werden, wobei der Regelfehler 202 der
Differenz aus dem Sollwert 201 der ein oder mehreren SteuergroBen und dem
Istwert 208 der ein oder mehreren SteuergrofBen (z.B. der Statorstréme) entspricht.
Aus der Summe des jeweiligen Regler-Anteils 204 und des jeweiligen Vorsteuer-
Anteils 209 ergeben sich dann die Werte 206 der ein oder mehreren Stellgrof3en
(z.B. der Statorspannungen). Diese werden durch das zu regelnde System 207
(d.h. durch die Antriebsmaschine 103) in die Istwerte 208 der ein oder mehreren

SteuergroBen tiberfiihrt.

Im stationdren Betrieb der Antriebsmaschine 103, d.h. bei konstantem Sollwert
201 der ein oder mehreren Steuergrof3en, sollte der Regler-Anteil 204 zumindest
im zeitlichen Mittel iiber einen Beobachtungszeitraum null sein. Wenn sich
andererseits im stationiaren Betrieb ein Regler-Anteil 204 ergibt, der systematisch
von Null abweicht, so kann dies ein Hinweis auf eine Beeintrachtigung der
elektrischen Antriebsmaschine 103 und/oder der Ansteuer-Anordnung 200 sein.
Beispielhafte Beeintriachtigung sind

e cine Abweichung des Winkeloffsets 8, ¢, des Winkelpositionssensors des

Rotors von dem urspriinglich gemessenen Winkeloffset;
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e cinungenauer oder fehlerhafte Parameterwert eines Modellparameters des
fur die Vorsteuerung verwendeten Modells der Antriebsmaschine 103;
und/oder

e cine Beeintrachtigung der Stromsensoren 102 zur Erfassung der
Statorstrome (z.B. eine Abweichung in Bezug auf einen von einem

Stromsensor 102 verwendeten Verstarkungsfaktor).

Die (Steuer-) Vorrichtung 101 kann somit eingerichtet sein, auf Basis des Regler-
Anteils 204 der Ansteuer-Anordnung 200 eine Vorsteuer-Fehlersituation zu
detektieren, bei der der Vorsteuer-Anteil 209 der Ansteuer-Anordnung 200 einen
systematischen Fehler aufweist (der ggf. durch den Regler-Anteil 204
kompensiert wird). In Reaktion darauf kann eine Menge von Tests bewirkt
werden, um die Antriebsmaschine 103 zu tiberpriifen und um ggf. die Vorsteuer-

Fehlersituation zu beheben.

Die Menge von Tests kann einen sogenannten HFSI (High Frequency Signal
Injection) Test umfassen, bei dem ein Strom mit einer relativ hohen (Mess-)
Frequenz in eine oder beide Achsen des d-q-Koordinatensystems injiziert wird.
Basierend auf dem HFSI Test kann der korrekte Wert des Winkeloffsets w, des
Winkelpositionssensors des Rotors ermittelt werden. Der HFSI Test kann
durchgefiihrt werden, wenn sich die Antriebsmaschine 103 in einem stationéren
Betriebszustand, insbesondere bei Stillstand des Fahrzeugs 100, befindet. Zu
diesem Zweck kann z B. zur Durchfithrung des HFSI Tests abgewartet werden,

dass das Fahrzeug 100 zum Stillstand kommt (etwa an einer roten Ampel).

Es kann somit in einem ersten Test der korrekte Wert des Winkeloffsets 0, ¢ des
Winkelpositionssensors des Rotors ermittelt werden. Dieser Wert kann dann in
das Modell fur die Antriebsmaschine 103 ibernommen werden. Insbesondere
kann die Transformation von ein oder mehreren Modellparametern und/oder von

ein oder mehreren (Spannungs- und/oder Strom-) Signalen (etwa der



WO 2024/022752 PCT/EP2023/068308

10

15

20

25

-14 -

Statorspannung und/oder des Statorstroms) in das d-q-Koordinatensystem auf

Basis des korrekten Wertes des Winkeloffsets 6,7 durchgefiihrt werden.

In einem weiteren (nachfolgenden) Test kann der magnetische Fluss ¥p,, des
Rotors ermittelt werden. Zu diesem Zweck konnen die Statorstrome i, und iy auf
Null gesetzt und/oder unterbrochen werden. Dies kann dadurch erreicht werden,
dass der Inverter zur Erzeugung der Statorstrome in einen sogenannten

,,JFreewheeling“-Zustand uberfihrt wird.

Es konnen dann die sich dabei ergebenden Statorspannungen gemessen werden,
um basierend auf

Ug = W ¥Ppy
den magnetischen Fluss ¥py, zu ermitteln. Wenn sich eine Abweichung zu dem
gespeicherten Wert des magnetischen Flusses ergibt, so kann der korrigierte Wert
des magnetischen Flusses in das Modell der Antriebsmaschine 103 aufgenommen

werden.

In einem weiteren (nachfolgenden) Test kann tberpriift werden, ob die
Stromsensoren 102 zur Messung des Istwertes 208 der Statorstrome beeintrachtigt
sind (z.B. einen gednderten Verstarkungswert bzw. Verstarkungsfaktor
aufweisen). Zu diesem Zweck konnen die Statorstrome jeweils auf einen
definierten Wert eingestellt werden (bei Stillstand oder bei einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit). Es konnen dann die Werte der Statorspannungen ermittelt,
insbesondere gemessen oder auf Basis eines Modells geschétzt, werden. Bei
konstanten Stromen ergibt sich
Ug =Rig —weLg- i

Uy = Rig + we(Wpy + Lg  ig)

Wenn angenommen wird, dass sich die Parameter der elektrischen

Antriebsmaschine 103 R, L, und L, nicht verdndert haben, so konnen auf Basis
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der 0.g. Gleichungen Verstarkungsfaktoren fiir die Stromsensoren 102 zur

Messung der Strome i, und iy ermittelt und aktualisiert werden.

Die Menge von Tests kann somit dazu verwendet werden, die Kalibrierung der
Parameterwerte von ein oder mehreren Modellparametern des Modells fiir die
Vorsteuerung der elektrischen Maschine 103 zu aktualisieren. So kann die Giite

der Ansteuerung der elektrischen Maschine 103 erhoht werden.

Wenn sich aus der Menge von Tests ergibt, dass keine Aktualisierung der
Parameterwerte moglich ist, so kann ggf. tiber die Benutzerschnittstelle 104 ein
Hinweis an den Fahrer des Fahrzeugs 100 ausgegeben werden, um den Fahrer zu

veranlassen, das Fahrzeug 100 zu einer Wertstatt zu fahren.

Die Menge von Tests kann wihrend des Betriebs des Fahrzeugs 100 durchgefihrt
werden. Dabei kann der Fahrer ggf. iiber die Benutzerschnittstelle 104 darauf
hingewiesen werden, dass eine Menge von Tests durchgefithrt wird. Ggf. kann der
Fahrer aufgefordert werden, das Fahrzeug 100 fiir die Durchfithrung der Menge
von Tests in einen definierten Zustand (z.B. Stillstand) zu tberfiihren. So kann
eine komfortable und sichere Uberpriifung der Ansteuerung der elektrischen

Antriebsmaschine 103 ermoglicht werden.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines (ggf. Computer-implementierten)
Verfahrens 300 zur Uberwachung eines elektrischen Antriebs eines
Kraftfahrzeugs 100. Der Antrieb umfasst eine elektrische Antriebsmaschine 103
und eine Ansteuer-Anordnung 200 zur Ansteuerung der Antriebsmaschine 200.
Dabei weist die Ansteuer-Anordnung 200 eine Vorsteuerung und eine Regelung
auf. Insbesondere kann die Ansteuer-Anordnung 200 eine Vorsteuereinheit 210
umfassen, die eingerichtet ist, (auf Basis des Sollwertes 201 einer Steuergrofe,
etwa des Statorstroms) einen Vorsteuer-Anteil 209 des Wertes 206 der Stellgrof3e
(etwa der Statorspannung) zu ermitteln. Des Weiteren kann die Ansteuer-

Anordnung 200 einen Regler 203 umfassen, der eingerichtet ist, auf Basis des
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Sollwertes 201 und auf Basis des gemessenen Istwertes 208 der Steuergrof3e einen

Regler-Anteil 204 des Wertes 206 der Stellgrof3e zu ermitteln.

Das Verfahren 300 umfasst das Bestimmen 301, auf Basis des von der Ansteuer-
Anordnung 200 ermittelten Regler-Anteils 204 zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine 200, dass eine Vorsteuer-Fehlersituation bei der Ansteuerung
(insbesondere bei der Vorsteuerung) der Antriebsmaschine 200 vorliegt. Mit
anderen Worten, der Regler-Anteil 204 kann analysiert werden, um zu erkennen,
dass die Vorsteuerung der Antriebsmaschine 200 fehlerhaft ist. Zu diesem Zweck
kann der (ggf. kumulierte) Regler-Anteil 204 wihrend eines
Beobachtungszeitraums ermittelt werden, in dem sich die Antriebsmaschine 200
(durchgehend) in einem stationdren Zustand befunden hat. Bei einer fehlerfreien
Vorsteuerung sollte der Regel-Anteil 204 wihrend des Beobachtungszeitraums
(zumindest im zeitlichen Mittel) Null sein. Ein von Null abweichender Regler-
Anteil 204 ist ein Hinweis auf eine fehlerhafte Vorsteuerung, d.h. auf eine

Vorsteuer-Fehlersituation.

Das Verfahren 300 umfasst ferner das Bewirken 302, in Reaktion auf die erkannte
Vorsteuer-Fehlersituation, zumindest einer MaBnahme zur Uberpriifung des
elektrischen Antriebs. Insbesondere kann als Mal3Bnahme eine Menge von Tests
zur Uberpriifung des elektrischen Antriebs bewirkt werden. Dabei kann
insbesondere eine Abfolge von Tests, etwa ein HSFI Test, gefolgt von einem
Fluss-Test und ggf. gefolgt durch einen Sensor-Test, durchgefithrt werden. Auf
Basis der Menge von Tests konnen die Parameterwerte von ein oder mehreren
Modellparamatern der Vorsteuereinheit 210 tiberpriift und ggf. aktualisiert
werden, um die Vorsteuer-Fehlersituation zu beheben. Wenn die Vorsteuer-
Fehlersituation behoben werden kann, kann der elektrische Antrieb direkt
weiterbetrieben werden. Andererseits kann der Fahrer des Fahrzeugs 100

aufgefordert werden, das Fahrzeug 100 warten zu lassen.
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Durch die in diesem Dokument beschriebenen MalBBnahmen wird eine
komfortable, effiziente und zuverlassige Diagnose eines elektrischen Antriebs

eines Kraftfahrzeugs 100 ermoglicht.

5 Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfithrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die Figuren
nur beispielhaft das Prinzip der vorgeschlagenen Verfahren, Vorrichtungen und

Systeme veranschaulichen sollen.
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Anspriiche

1) Vorrichtung (101) zur Uberwachung eines elektrischen Antriebs eines
Kraftfahrzeugs (100); wobei der Antrieb eine elektrische Antriebsmaschine
5 (103) und eine Ansteuer-Anordnung (200) zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine (200) umfasst; wobei die Ansteuer-Anordnung (200) eine
Vorsteuerung und eine Regelung aufweist; wobei die Vorrichtung (101)
eingerichtet ist,
— auf Basis eines von der Ansteuer-Anordnung (200) ermittelten Regler-
10 Anteils (204) zur Ansteuerung der Antriebsmaschine (200) zu
bestimmen, dass eine Vorsteuer-Fehlersituation bei der Ansteuerung
der Antriebsmaschine (200) vorliegt; und
— in Reaktion auf die erkannte Vorsteuer-Fehlersituation zumindest eine
Malnahme in Bezug auf die erkannte Vorsteuer-Fehlersituation zu

15 bewirken.

2) Vorrichtung (101) gemal3 Anspruch 1, wobei die Vorrichtung (101)
eingerichtet ist,
— zu bestimmen, dass
20 — die Antriebsmaschine (103) wéhrend eines
Beobachtungszeitraums in einem stationédren Betrieb betrieben
wurde; und
— der Regler-Anteil (204), insbesondere im zeitlichen Mittel,
wihrend des Beobachtungszeitraums betraglich grofB3er als ein
25 Regler-Schwellenwert war; und
— basierend darauf zu bestimmen, dass eine Vorsteuer-Fehlersituation

bei der Ansteuerung der Antriebsmaschine (200) vorliegt.

3) Vorrichtung (101) geméal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
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— die Ansteuer-Anordnung (200) eine Vorsteuereinheit (210) zur
Ermittlung eines Vorsteuer-Anteils (209) zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine (200) umfasst;
— die Vorsteuereinheit (210) zur Ermittlung des Vorsteuer-Anteils (209)
5 ein Modell des Antriebs mit ein oder mehreren Modellparametern
verwendet; und
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, anhand der Menge von Tests
Parameterwerte fiir die ein oder mehreren Modellparameter zu
tiberprifen und/oder zu aktualisieren.
10
4) Vorrichtung (101) geméfl Anspruch 3, wobei die ein oder mehreren
Modellparameter umfassen,
— einen Winkeloffset 6, ¢, eines Winkelpositionssensors eines Rotors der
Antriebsmaschine (103);
15 — einen von dem Rotor bewirkten magnetischen Fluss ¥p,,; und/oder
— einen Verstarkungsfaktor eines Stromsensors zur Erfassung eines

Istwertes (208) eines Statorstroms der Antriebsmaschine (103).

5) Vorrichtung (101) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
20 zumindest eine Mallnahme umfasst,
— die Ausgabe eines Hinweises an einen Nutzer des Fahrzeugs (100);
und/oder
— das Bewirken einer Menge von Tests zur Uberpriifung des elektrischen
Antriebs.
25
6) Vorrichtung (101) gemal3 Anspruch 5, wobei
— die Menge von Tests einen High Frequency Signal Injection, HFSI,
Test umfasst; und
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, im Rahmen des HFSI Tests

30 einen Statorstrom mit einer Messfrequenz zu bewirken, und basierend
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auf dem injizierten Statorstrom einen Wert eines Winkeloffsets 6, ;¢

eines Winkelpositionssensors eines Rotors der Antriebsmaschine (103)

zu ermitteln.

w

7) Vorrichtung (101) gem&B einem der Anspriiche 5 bis 6, wobei
— die Menge von Tests einen Fluss-Test umfasst, der insbesondere
nachfolgend zu einem HFSI Test bewirkt wird; und
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, im Rahmen des Fluss-Tests,
—einen Statorstrom durch einen Stator der Antriebsmaschine
10 (103) auf Null zu setzen, wéahrend die Antriebsmaschine (103)
eine von Null abweichende Drehzahl aufweist;
—einen Wert einer Statorspannung an dem Stator der
Antriebsmaschine (103) zu ermitteln; und
—basierend auf dem Wert der Statorspannung einen Wert eines
15 von einem Rotor der Antriebsmaschine (103) bewirkten

magnetischen Flusses ¥p,, zu ermitteln.

8) Vorrichtung (101) geméaf3 einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei
— die Menge von Tests einen Sensor-Test umfasst, der insbesondere
20 nachfolgend zu einem Fluss-Test bewirkt wird; und
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, im Rahmen des Sensor-Tests,
— einen Statorstrom durch einen Stator der Antriebsmaschine
(103) auf einen definierten Wert ungleich Null zu setzen;
—einen Wert einer Statorspannung an dem Stator der
25 Antriebsmaschine (103) zu ermitteln; und
—basierend auf dem Wert der Statorspannung und basierend auf
dem definierten Wert des Statorstroms einen Wert eines
Verstiarkungsfaktors eines Stromsensors zur Erfassung eines
Istwertes (208) des Statorstroms zu ermitteln.

30
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9) Vorrichtung (101) gemal einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, die Menge von Tests wahrend
eines Nutzbetriebs des Fahrzeugs (100) zu bewirken; und/oder
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, einen Nutzer des Fahrzeugs
5 (100) uiber eine Benutzerschnittstelle (104)
—dartiber zu informieren, dass die Menge von Tests bewirkt
wird; und/oder
—aufzufordern, das Fahrzeug (100) fiir die Durchfiihrung der
Menge von Tests in einen definierten Zustand, z.B. in den
10 Stillstand, zu uberfuhren; und/oder
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist,
—auf Basis eines Ergebnisses der Menge von Tests zu
bestimmen, dass eine Wartungssituation des Antriebs des
Fahrzeugs (100) vorliegt; und
15 —1in Reaktion auf das Bestimmen einen Nutzer des Fahrzeugs
(100) uiber eine Benutzerschnittstelle (104) dariber zu
informieren, dass eine Wartungssituation des Antriebs des

Fahrzeugs (100) vorliegt.

20 10) Vorrichtung (101) gemél3 einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
— die Ansteuer-Anordnung (200) eine Vorsteuereinheit (210) zur

Ermittlung eines Vorsteuer-Anteils (209) eines Wertes (206) einer
Statorspannung fiir einen Stator der Antriebsmaschine (103) umfasst;
und

25 — die Ansteuer-Anordnung (200) einen Regler (203) umfasst, der
eingerichtet ist, auf Basis eines Regelfehlers (202) zwischen einem
Istwert (208) eines Statorstroms des Stators der Antriebsmaschine
(103) und einem Sollwert (201) des Statorstroms den Regler-Anteil
(204) des Wertes (206) der Statorspannung fiir den Stator der

30 Antriebsmaschine (103) zu ermitteln.
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11) Verfahren (300) zur Uberwachung eines elektrischen Antriebs eines
Kraftfahrzeugs (100); wobei der Antrieb eine elektrische Antriebsmaschine
(103) und eine Ansteuer-Anordnung (200) zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine (200) umfasst; wobei die Ansteuer-Anordnung (200) eine
5 Vorsteuerung und eine Regelung aufweist; wobei das Verfahren (300)
umfasst,

— Bestimmen (301), auf Basis eines von der Ansteuer-Anordnung (200)
ermittelten Regler-Anteils (204) zur Ansteuerung der
Antriebsmaschine (200), dass eine Vorsteuer-Fehlersituation bei der

10 Ansteuerung der Antriebsmaschine (200) vorliegt; und

— Bewirken (302), in Reaktion auf die erkannte Vorsteuer-

Fehlersituation, zumindest einer MalBnahme in Bezug auf die erkannte

Vorsteuer-Fehlersituation.
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US 2015/185288 Al (BURKE RICHARD
[GB]) 2. Juli 2015 (2015-07-02)
Zusammenfassung; Abbildungen 1-5

THOMAS

DE 10 2017 207536 Al (BAYERISCHE
WERKE AG [DE])

8. November 2018 (2018-11-08)
Zusammenfassung; Abbildung 2

MOTOREN

WO 03/001653 Al (ECICM B V [NL]; DE VRIES
THEODORUS JACOBUS ADR [NL] ET AL.)

3. Januar 2003 (2003-01-03)
Zusammenfassung; Abbildung 2

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

*

Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" friihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach

"T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der

Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben is

dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie

augt};efﬂhrt) . ) Y
"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MafBnahmen bezieht
"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist &

kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

28. September 2023

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

09/10/2023

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Arias Pérez, Jagoba

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2023/068308
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 2015185288 Al 02-07-2015 CN 104380595 A 25-02-2015
CN 108429510 A 21-08-2018
EP 2862270 A2 22-04-2015
GB 2503217 A 25-12-2013
us 2015185288 Al 02-07-2015
WO 2013190429 A2 27-12-2013
DE 102017207536 Al 08-11-2018 KEINE
WO 03001653 Al 03-01-2003 EP 1400005 Al 24-03-2004
NL 1018387 Cc2 07-01-2003
us 2004207346 Al 21-10-2004
WO 03001653 Al 03-01-2003

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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