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(54) Bezeichnung: Fahrzeug mit einer elektrischen Maschine und zwei Teilbordnetzen

(57) Zusammenfassung: Fahrzeug mit einer N-phasigen
elektrischen Maschine, mit einem ersten Teilbordnetz (BN1)
und mit einem zweiten Teilbordnetz (BN2), wobei die elek-
trische Maschine einen Rotor und ein Statorsystem (1) um-
fasst, das erste Teilbordnetz einen Inverter (2) umfasst, das
Statorsystem dem Inverter zugeordnet ist, und die elektri-
sche Maschine mit einem Inverterregler nach dem Prinzip
einer feldorientierten Regelung betreibbar ist, derart, dass
das Statorsystem in einer Sternschaltung ausgefihrt ist, der
Sternpunkt mit dem zweiten Teilbordnetz verbunden ist oder
mit dem zweiten Teilbordnetz lber einen Sternpunktschal-
ter (5) verbindbar ist, der Inverterregler einen Stromregler
und einen Sternpunktregler umfasst, der Stromregler Pha-
senstrdme des Statorsystems regelt, und der Sternpunktreg-
ler einen Sternpunktstrom regelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit einer N-phasigen elektrischen Maschine, mit einem ersten Teilb-
ordnetz und mit einem zweiten Teilbordnetz, wobei die elektrische Maschine einen Rotor und ein Statorsystem
umfasst, das erste Teilbordnetz einen Inverter umfasst, das Statorsystem dem Inverter zugeordnet ist, und die
elektrische Maschine mit einem Inverterregler nach dem Prinzip der feldorientierten Regelung betreibbar ist.

[0002] Ublicherweise werden in einem Fahrzeug Komponenten, die elektrische Energieverbraucher darstel-
len, von einem Energiebordnetz mit einer Nennspannungslage von 14 Volt versorgt. Ein sekundarer 12 Volt-
Energiespeicher, der im Bordnetz je nach Betriebssituation die Funktion einer Energiequelle oder die Funktion
einer Energiesenke Ubernimmt, und ein 14 Volt-Generator werden darauf ausgelegt, eine elektrische Leistung
von 2-3 kW im Fahrzeug bereitzustellen.

[0003] Besonders wenn in das Bordnetz des Fahrzeugs mehrere Verbraucher mit erhéhtem Leistungsbedarf
integriert sind, kann das Bordnetz zwei Teilbordnetze aufweisen. Dann transferiert ein Gleichstromsteller elek-
trische Leistung zwischen den beiden Teilbordnetzen. Die elektrische Maschine, die bei einem Fahrzeug mit
elektrifiziertem Antriebsstrang auch motorisch betreibbar sein kann, weist wie zumindest ein Energiespeicher
je Teilbordnetz die Funktion als elektrische Energiequelle oder -senke im Fahrzeug auf. Eine solche Bordnetz-
Topologie ist beispielsweise in der Schrift DE 102 44 229 A1 dargestellt.

[0004] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Fahrzeug mit einer mehrphasigen elektrischen
Maschine, mit einem ersten Teilbordnetz und mit einem zweiten Teilbordnetz, wobei die elektrische Maschine
einen Rotor und ein Statorsystem umfasst, das erste Teilbordnetz einen Inverter umfasst, das Statorsystem
dem Inverter zugeordnet ist, und die elektrische Maschine mit einem Inverterregler nach dem Prinzip der fel-
dorientierten Regelung betreibbar ist, zu beschreiben.

[0005] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Fahrzeug gemal Anspruch 1. Vorteilhafte Ausfihrungsformen
und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0006] Erfindungsgemal ist das Statorsystem in einer Sternschaltung ausgefiihrt, es ist der Sternpunkt mit
dem zweiten Teilbordnetz verbunden oder tber einen Sternpunktschalter mit dem zweiten Teilbordnetz ver-
bindbar und es umfasst der Inverterregler einen Stromregler und einen Sternpunktregler.

[0007] Dies bedeutet, dass der Sternpunkt der elektrischen Maschine tber den Sternpunktschalter mit dem
Potential des zweiten Teilbordnetzes verbunden werden kann oder dauerhaft verbunden ist. Somit wird ein
Stromfluss Uber den Sternpunkt erméglicht, der als Sternpunktstrom bezeichnet wird. Der Sternpunktstrom wird
also als ein zusatzlicher Freiheitsgrad in die Maschine eingeflhrt, sofern diese Uber den Sternpunktschalter mit
dem zweiten Teilbordnetz verbunden ist. Das Regelprinzip der elektrischen Maschine wird erweitert, indem der
Inverterregler, der die elektrische Maschine regelt und einen Stromregler fir das Statorsystem aufweist, um
einen Sternpunktregler erganzt wird. Durch den Sternpunktregler ist der Strom tber den Sternpunkt regelbar.
Das zweite Teilbordnetz kann beispielsweise durch elektrische Verbraucher oder alternativ oder ergéanzend
durch ein weiteres Statorsystem in Stern- oder Dreieckschaltung einer elektrischen Maschine gebildet sein.
Dem Inverter kann zudem ein Zwischenkreiskondensator zugeordnet sein.

[0008] Nach einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung ist aus der Anzahl der N Phasenstréme des
Statorsystems zumindest eine Anzahl von N-1 Phasenstrdmen messbar, die gemessenen Phasenstrome sind
Uber eine erweiterte Clarke-Park-Transformation in einen feldorientierten Stromzeiger mit einer flussbildenden
Komponente, mit einer momentenbildenden Komponente und mit einer Stromnullkomponente transformierbar,
wobei der Sternpunktstrom das Dreifache der Stromnullkomponente ist.

[0009] Unter einer dauerhaften elektrischen Verbindung ist ein nicht offener und nicht 6ffnenbarer Strompfad
zu verstehen. Dies bedeutet beispielsweise, dass Dioden in den Strompfad eingebracht sein kénnen.

[0010] Demnach ist die elektrische Maschine nach dem dem Fachmann flr elektrische Maschinen bekannten
Prinzip der feldorientierten Regelung regelbar. Nach diesem Prinzip werden etwa bei einer dreiphasigen elek-
trischen Maschine zwei Phasenstréome des Statorsystems gemessen und (ber eine zweidimensionale Clar-
ke-Park-Transformation in zwei rotorfeste Stromgréf3en transformiert. Die beiden rotorfesten Stromgré3en be-
zeichnen eine flussbildende Stromkomponente und eine momentenbildende Stromkomponente. Die Transfor-
mation erfolgt durch eine Steuereinheit, z. B. durch ein Steuergeréat.
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[0011] Nach der bevorzugten Ausfihrungsform werden zwei Phasenstréme sowie der Sternpunktstrom ge-
messen oder alternativ die drei Phasenstrome gemessen.

[0012] Bei einer Messung der drei Phasenstrome werden diese einer erweiterten dreidimensionalen Clarke-
Park-Transformation zugefiihrt, die dem Fachmann bekannte zweidimensionale Clarke-Park-Transformation
in geschickter Weise modifiziert. Neben der flussbildenden Stromkomponente und der momentenbildenden
Stromkomponente wird als weitere Komponente eine Stromnullkomponente erhalten. Diese Stromnullkompo-
nente betragt ein Drittel des Sternpunktstroms, d. h. des Stromflusses Uber den Sternpunkt der elektrischen
Maschine.

[0013] Im Allgemeinen, d. h. bei einer beliebigen, mehrphasigen elektrischen Maschine, ist insgesamt eine
Anzahl von Strommessstellen Gber Strommessmittel vorgesehen, die zumindest der Anzahl N der Phasen der
elektrischen Maschine entspricht.

[0014] Ferner ist es besonders vorteilhaft, wenn der Inverterregler als eine RegelgrofRe die flussbildende
Stromkomponente hat, als eine Regelgré3e die momentenbildende Stromkomponente hat, als eine Regelgro-
Re die Stromnullkomponente hat, als eine Sollgréf3e eine erste Sollstromgréfe fur die flussbildende Stromkom-
ponente hat, und als eine SollgréRRe eine zweite Sollstromgréfle flr die momentenbildende Stromkomponente
hat, und als eine Sollgrél3e einen Sternpunktsollstrom fiir den Sternpunktstrom hat, und als eine Stellgréfie eine
erste Statorstellspannung, die der flussbildenden Stromkomponente zugeordnet ist, ausgibt, als eine Stellgré-
Re eine zweite Statorstellspannung, die der momentenbildenden Stromkomponente zugeordnet ist, ausgibt,
und als eine Stellgré3e eine dritte Statorstellspannung, die der Stromnullkomponente zugeordnet ist, ausgibt.

[0015] Die dritte Statorstellspannung ist aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Stromnullkomponente
und dem Sternpunktstrom unmittelbar dem Sternpunktstrom zugeordnet. Die dritte Statorstellspannung ist also
als die StellgréRe des Sternpunktreglers aufzufassen, die erste und die zweite Statorstellspannung dienen als
Stellgréen des Stromreglers fir das Statorsystem.

[0016] Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind der Stromregler und der Stern-
punktregler im Wesentlichen als Pl-Regler ausgefuhrt.

[0017] Die Auslegung des Stromreglers und des Sternpunktreglers als robuste Pl-Regler ist aufgrund der
Regelstrecke, die den Zusammenhang zwischen den Gréf3en der elektrischen Maschine wie Drehzahl, abge-
nommenes Drehmoment, eingehendes Drehmoment, Winkellage des Rotors relativ zum Stator, Magnetflisse
durch Stator und Rotor sowie Phasenspannungen und Phasenstrome beschreibt, ist besonders vorteilhaft.

[0018] Alternativ sind auch Regelkreis mit einer zu Pl-Reglern vergleichbaren Dynamik und Genauigkeit bei
ebenso geringer Komplexitat einsetzbar wie etwa PID-Regler oder Regler mit einer Vorsteuerung.

[0019] GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist die N-phasige elektrische Ma-
schine als eine 3-phasige elektrische Maschine ausgebildet und es umfasst der Inverter sechs Inverterschalter,
die in drei Halbbriicken fir die drei Phasen des Statorsystems angeordnet sind, und es schaltet der Inverter in
einem Schalttakt nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation die Phasenspannung fiir jede der Phasen, wobei
die erste Statorstellspannung, die zweite Statorstellspannung und die dritte Statorstellspannung durch eine
erweiterte inverse Clarke-Park-Transformation in die zu schaltenden Phasenspannungen des Statorsystems
transformierbar sind.

[0020] Die zu schaltenden Phasenspannungen werden also durch eine modifizierte inverse Clarke-Park-
Transformation ermittelt, wobei die Modifizierung der inversen Clarke-Park-Transformation der Modifizierung
der Clarke-Park-Transformation zur erweiterten Clarke-Park-Transformation entspricht. Die erhaltenen Pha-
senspannungen sind durch den Inverter pulsweitenmoduliert schaltbar, d. h. es wird die Phasenspannung ein-
gestellt durch Schalten der jeweiligen Halbbriickenmitte auf das héhere Potential des ersten Teilbordnetzes fir
eine bestimmte Schaltzeit durch Offnen des Inverterschalters zwischen der Halbbriickenmitte und dem niedri-
geren Potential des ersten Teilbordnetzes und Schlielen des weiteren Schalters der Halbbriicke, wobei das
Verhaltnis der Schaltzeit zur Taktzeit direkt proportional zur einzustellenden Phasenspannung ist. Somit wird
im Zeitmittel eines Taktes die Phasenspannung eingestellt.

[0021] Nach einer weiteren Variante der Erfindung bewirkt die elektrische Maschine bei geschlossenem Stern-

punktschalter und bei einem Sternpunktstrom mit einer Stromrichtung vom Sternpunkt zum zweiten Teilbord-
netz einen Transfer elektrischer Leistung von dem ersten Teilbordnetz zu dem zweiten Teilbordnetz.
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[0022] Dies bedeutet, dass, wenn der elektrischen Maschine ein Sternpunktsollstrom vorgegeben und einge-
stellt wird, der einem Stromfluss vom Sternpunkt zum zweiten Teilbordnetz entspricht, die elektrische Maschi-
ne als Tiefsetzsteller wirkt.

[0023] Nach einer weiteren Variante der Erfindung bewirkt die elektrische Maschine bei geschlossenem Stern-
punktschalter und bei einem Sternpunktstrom mit einer Stromrichtung vom zweiten Teilbordnetz zum Stern-
punkt einen Transfer elektrischer Leistung von dem zweiten Teilbordnetz zu dem ersten Teilbordnetz.

[0024] Dies bedeutet, dass, wenn der elektrischen Maschine ein Sternpunktsollstrom vorgegeben und einge-
stellt wird, der einem Stromfluss vom zweiten Teilbordnetz zum Sternpunkt entspricht, die elektrische Maschi-
ne als Hochsetzsteller wirkt.

[0025] Ferner ist bei geschlossenem Sternpunktschalter durch die Vorgabe des Sternpunktsollstroms und die
Einstellung der Sternpunktstellspannung ein Sternpunktstrom einstellbar ist, der einem Stromfluss vom zweiten
Teilbordnetz zum Sternpunkt entspricht oder vom Sternpunkt zum zweiten Teilbordnetz entspricht.

[0026] Somit wirkt die elektrische Maschine als bidirektionaler Leistungssteller. Dies gilt sowohl fur drehenden
als auch fiir stehenden Rotor.

[0027] Im Folgenden wird anhand der beigefligten Zeichnung ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung beschrieben. Daraus ergeben sich weitere Details, bevorzugte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen
der Erfindung. Im Einzelnen zeigt schematisch

[0028] Fig. 1 Fahrzeug mit zwei Teilbordnetzen, elektrischer Maschine und Sternpunktschalter

[0029] Die Ausfiihrungsform gemaR Fig. 1 zeigt exemplarisch eine N-phasige Maschine als eine dreiphasig
ausgefuhrte elektrische Maschine mit einem Rotor und einer einem Statorsystem (1). Die drei Phasen werden
als (u, v, w) bezeichnet. Der elektrischen Maschine sind ein Inverter (2) und ein Zwischenkreiskondensator
(3) zugeordnet. Die elektrische Maschine, der Inverter und der Zwischenkreiskondensator sind Bestandteile
eines ersten Teilbordnetzes (BN1) eines Fahrzeugs. Dieses Teilbordnetz weist zudem zumindest einen ersten
elektrischen Energiespeicher (3') auf, der als elektrochemischer Energiespeicher ausgefiihrt sein kann. Die
Ansteuerung der elektrischen Maschine, die sowohl generatorisch als auch elektrisch betreibbar ist, erfolgt
Uber den Inverter nach dem einem Fachmann auf dem Gebiet bekannten Prinzip der feldorientierten Regelung
(FOR). Hierzu ist der Inverter bevorzugt als ein Briickenumrichter ausgestaltet, d. h. jeder Phase der elektri-
schen Maschine ist eine elektrische Halbbriicke des Inverters zugeordnet. Eine Halbbriicke besteht aus einer
Reihenschaltung von zwei Schaltern, wobei der dem hdheren elektrischen Potential zugeordnete Schalter je-
weils als High-Side-Schalter (HS1, HS2, HS3) und die der dem niedrigeren elektrischen Potential zugeordnete
Schalter jeweils als Low-Side-Schalter (LS1, LS2, LS3) bezeichnet wird.

[0030] Alternativ zu einem Briickenumrichter kann auch ein Multilevel-Umrichter eingesetzt werden. Ohne
Beschréankung dieser Allgemeinheit wird weiterhin von einem Briickenumrichter ausgegangen.

[0031] Das Fahrzeug weist zudem ein zweites Teilbordnetz (BN2) auf, das etwa einen zweiten elektrischen
Energiespeicher (4) mit einem optionalen Zwischenkreiskondensator (12) und elektrische Verbraucher (13)
umfasst. Es kann das zweite Teilbordnetz verschiedene Ausfiihrungsformen zeigen. Diesen ist gemeinsam,
dass das niedrigere Potential des zweiten Teilbordnetzes dem niedrigen Potential des ersten Teilbordnetzes
entspricht. Es bestehtinsbesondere keine elektrische Verbindung zwischen dem héheren Potential des zweiten
Teilbordnetzes mit dem héheren Potential des ersten Teilbordnetzes.

[0032] Es ist jedoch der Sternpunkt (1a) der elektrischen Maschine mit dem héheren Potential des zweiten
Teilbordnetzes dauerhaft elektrisch verbunden oder Gber einen Schalter, der als Sternpunktschalter (5) be-
zeichnet wird, elektrisch verbindbar.

[0033] Nach weiteren Ausgestaltungsformen des zweiten Teilbordnetzes umfasst dasselbe einen Stator, der
bevorzugt im Stern, alternativ im Dreieck, verschaltet sein kann. Dann ist der Sternpunkt (1a) mit dem Stern
oder mit dem Dreieck des zweiten Teilbordnetzes verbindbar oder iber den Sternpunktschalter verbunden.

[0034] Es sind die Phasenstréme der elektrischen Maschine (I, I, I,,) messbar. Die gemessenen Phasen-
strome werden folgender Transformation zugefihrt:
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I cos(Ber)  cos(Ber —120°)  cos(B,; + 120°)

: ) ) Iy
Ig|=2/3- _Slnl(ﬁel) _Sln(.Bell" 120°) —Sm(ﬁell"' 1209)1. [IV], (Gleichung1)
10 E E — IW
wobei gilt
Bel = Bmechlzp

und B, den elektrischen Winkel des Rotors und Z, die Polpaarzahl der elektrischen Maschine bezeichnet.

[0035] Das Ergebnis der Transformation aus (Gleichung 1) ist ein feldorientierter Stromzeiger (ly, I, lp), wo-
bei die Komponente |4 einer flussbildenden Komponente und die Komponente I, einer momentenbildenden
Komponente entspricht.

[0036] Bezlglich der Komponenten |4 und |, entspricht die Transformation einer dem Fachmann bekannten
Clarke-Parke-Transformation, d. h. eine 2x2-Matrix der 3x3-Matrix aus Gleichung 1 entspricht der Clarke-Par-
ke-Matrix. Diese ist in Gleichung 1 in geschickter Weise auf eine 3x3-Matrix erweitert, derart, dass die erhalte-
ne Stromnullkomponente (l;) einem Drittel des Sternpunktstroms (Ig.,) €ntspricht. Die 3x3-Matrix begriindet
die so genannte erweiterte Clarke-Park-Transformation.

[0037] Dies bedeutet, dass die Messung der drei Phasenstréme Uber die Transformation aus Gleichung 1 und
Verdreifachung der Stromnullkomponente zum Sternpunkt fiihrt, ohne diesen messtechnisch zu erfassen. Bei
einer dreiphasigen Maschine und anhand der geschickten Erweiterung der 2x2-Clarke-Parke-Matrix zu erwei-

terten 3x3-Clarke-Parke-Matrix ergibt sich dies aus folgenden Zusammenhangen der elektrischen Maschine:
Der Sternstrom ist durch die Summe der Phasenstréme gebildet nach:

Istern = lu + Iv * lw

[0038] Jeder der Phasenstréome ist ein Sinusstrom mit dem Offset |0, wobei der Offset tiber die Phasen gleich-
verteilt geregelt ist bzw. die Gleichverteilung ein Regelziel ist (Statorstromregler siehe unten):

luvw = Tuvwsin(wt + @) + 1 (Gleichung 1a)
[0039] Der Sternstrom ergibt sich aus der Knotenregel somit zu

lstern = [Tu-sin(wt + 0°) + 1o] + [Iy-sin(wt = 120°) + I5] + [iyy-sin(wt + 120°) + I]

[0040] Die Summe der drei um jeweils 120° versetzen Sinusstrémen (dem Statoraufbau de:r 3-phasigen Ma-
schine entsprechend) gleicher Amplitude ergibt sich zu Null. Die Gleichheit der Amplituden 1,y ist ebenfalls

ein Regelziel bei der feldorientierten Regelung und ein zentrales Element flir die Symmetrie des Statorsystems.
Somit vereinfacht sich Igy, zu:

Istern = 3o

[0041] Die Clarke-Park-Transformation aus Gleichung 1 wiederum fihrt zu:
Iy

lp=2/3-[1/2 1/2 1/2]- [Ivl,
Iw

was durch Einsetzen der Gleichung 1a fuhrt zu:
lo = 2/3[3-(Iy-sin(wt + 0°) + 1y) + 3-(Iy-sin(wt — 120°) + 1y) + 1/2:(Ty-sin(wt + 120°) + 10.

[0042] Trigonometrisches Umform resultiert in 1y = 4[31o + -1y + 3-10] = -3l = l,, wodurch gezeigt ist, dass
die Ermittlung der Stromnullkomponente durch Gleichung 1 einer Messung des Sternpunktstroms entspricht.
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[0043] Die Randbedingung der Clarke-Park-Transformation ist Ublicherweise g, = 0 A. FUr die erweiterte
Clarke-Park-Transformation gilt also: 1/3-lgie, = 1/3:(I, + 1, + 1) = lo.

[0044] Der zusatzliche Freiheitsgrad durch die erweiterte Clarke-Park-Transformation im Vergleich zur Clarke-
Park-Transformation wird weiterhin in geschickter Weise genutzt.

[0045] Der elektrischen Maschine ist ein Regler zugeordnet, der EingangsgrofRen und Ausgangsgrofien sowie
SollgréRen aufweist. Wie bei einer dem Fachmann bekannten feldorientierten Regelung fungieren als Sollgré-
Ben fur die elektrische Maschine ein flussbildender Sollstrom (I*4) und ein momentenbildender Sollstrom (I*,).
Die Vorgabe dieser Sollgré3en ergibt sich aus einer Betriebsstrategie der elektrischen Maschine und folgt im
Wesentlichen aus einer Drehmomentanforderung an die elektrische Maschine. Dies ist nicht Gegenstand des
vorliegenden Dokuments.

[0046] Als den Sollgrofen (I*g) und (I*,) entsprechende Regelgrofien dienen der flussbildende Strom (I4) und
der momentenbildende Strom (l,). Der Regler gibt als Stellgrofien eine erste Statorstellspannung (Uy) und eine
zweite Statorstellspannung (U,) aus. Der Teil des Reglers, der die erste und die zweite Statorstellspannung
ausgibt, wird als Statorstromregler bezeichnet.

[0047] Der Statorstromregler ist um einen zusatzlichen Regler erweitert, der als Sternpunktregler bezeichnet
wird. Als Sollgréf3e dient ein Sternpunktsollstrom (1*g.,), wobei der Sternpunktstrom (Ig,,,) als eine Regelgrolle
dient. Dazu gibt der Sternpunktregler als weitere Stellgrof3e des Systems eine dritte Statorstellspannung (Ug)
aus.

[0048] Dadurch ist ein wesentlicher Vorteil des Systems aus Fig. 1 begriindet, da Gber die Verbindung des
Sternpunktes (1a) mit dem zweiten Teilbordnetz ein gezielter Sternpunktstrom vom Sternpunkt zum zweiten
Teilbordnetz oder vom zweiten Teilbordnetz zum Sternpunkt einstellbar ist. Der Freiheitsgrad des Systems
aus Fig. 1, der sich durch die elektrische Verbindung des Sternpunkts (1a) mit dem zweiten Teilbordnetz im
Vergleich zu einem elektrisch isolierten Statorsystem ergibt, wird bei der Regelung der elektrischen Maschine
durch die Erweiterung der Clarke-Park-Matrix und die Einflhrung der Stromnullkomponente bertcksichtigt.

[0049] In der Regelstrecke wird der zusatzliche Freiheitsgrad bericksichtigt, dadurch, dass neben dem Sta-
torstromregler aus der dem Fachmann bekannten FOR der zuséatzliche Sternpunktregler mit einer Sollgré3e
fr den Sternpunktstrom implementiert ist.

[0050] Die von dem Statorstromregler und dem Sternpunktregler erhaltenen rotorfesten Stellspannungen U,
U, und U, werden Uber eine inverse Transformation in die statorfesten SpannungsgroBen U,, U, und U, fur
jede Phase Uberfiihrt, die Gber den Inverter (2) an der elektrischen Maschine in dem jeweiligen Takt einstellbar
sind.

[0051] Die inverse Transformation wird als erweiterte inverse Clarke-Park-Transformation bezeichnet und
transformiert die erhaltenen Stellspannungen gemaf der Vorschrift:

Uy cos(Ber) —sin(Be;) 1| {Uq
Uy | = |cos(Be; — 120°)  —sin(B,; — 120°) 1|-|Uq| (Gleichung 2)
Uy cos(Be; + 120°)  —sin(Be; + 120°) 1| [Ug

[0052] Dies bedeutet, dass die inverse Clarke-Park-Transformation, die in dem jeweiligen Takt zu stellenden
Phasenspannungen angibt.

[0053] Die 3x3-Matrix aus Gleichung 2 ist die zur 3x3-Matrix aus Gleichung 1 inversen Transformationsmatrix.

[0054] Die aus Gleichung 2 erhaltenen statorfesten SpannungsgréRen kénnen Uber den Inverter (2) durch
Aufschaltung der Spannung U, des Zwischenkreises (3) mit einem dem Fachmann bekannten Verfahren, z.
B. mit dem Verfahren der Pulsweitenmodulation durch Einstellung entsprechender Schaltzeiten des High-Side-
Schalters und des Low-Side-Schalters der jeweiligen zur Phase gehdrigen Halbbriicke, eingestellt werden.

[0055] Auf diese Weise wird ermdglicht, einen durch die SollgréRRe I*g,, vorgegebenen Sternpunktstrom der
elektrischen Maschine einzustellen. Dies gilt unabhangig davon, ob die elektrische Maschine in einem gene-
ratorischen oder motorischen Betriebszustand oder im Stillstand oder Leerlauf befindlich ist. Die gezielte Ein-
stellung des Sternpunktstroms wirkt sich im Fahrzeug, z. B. bei einer Nennspannungslage des ersten Teilb-
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ordnetzes von 48 Volt und bei einer Nennspannungslage des zweiten Teilbordnetzes von 12 Volt, besonders
vorteilhaft aus: Das 12-Volt Teilbordnetz ist Gber den Sternpunktstrom mit elektrischer Leistung versorgbar.
Dies macht einen separaten Generator im 12 Volt-Teilbordnetz verzichtbar. Vor allem ist jedoch kein Gleich-
stromsteller zum Leistungstransfer zwischen den beiden Teilbordnetzen notwendig. Uber die Richtung des
Sternpunktstroms ist elektrische Leistung bidirektional zwischen den beiden Teilbordnetzen transferierbar. Mit
anderen Worten tUbernimmt die elektrische Maschine die Funktion eines Gleichstromstellers bei dul3erst gerin-
gem Bauteileinsatz. Dies spart Gewicht, Kosten und Bauraum. Ferner sind die beiden Teilbordnetze tber die
Einstellung des Sternpunktstroms gegenseitig stitzbar, d. h. durch den einstellbaren Sternpunktstrom ist eine
Spannungsstabilisierung erreichbar. Die Verteilung von Energieflissen im Fahrzeug ist zudem sehr variabel
umsetzbar, z. B. beim Rekuperieren. Falls etwa keine Rekuperationsleistung von dem 48 Volt-Teilbordnetz
aufnehmbar ist, kann diese in das 12 Volt-Bordnetz umgeleitet werden. Dadurch ist das Rekuperationspoten-
tial erhoht.

[0056] Nach einer weiteren Ausfuihrungsform ist fir die Regelung durch den Statorstromregler und den Stern-
punktregler ein anderes Bezugssystem wahlbar, indem z. B. statt der Messung der drei Phasenstréme (1, |,,
l,) eine beliebige Auswahl von zwei Phasenstrémen und zusatzlich dem Sternpunktstrom lg;., gemessen wird.
Die Transformation in fiir den Regelaufwand maéglichst geeignete GréRen erfolgt dann Uber eine entsprechend
modifiziert erweiterte Clarke-Park-Transformation und Uber eine entsprechend modifiziert erweiterte inverse
Clarke-Park-Transformation.

[0057] Ebenso ist eine entsprechende Anpassung der Gleichung 1 und der Gleichung 2 in analoger Weise
notwendig, wenn die elektrische Maschine eine andere Phasenzahl als N = 3 wie im ersten Ausflhrungsbeispiel
aufweist. Bei einer 5-phasigen Maschine mit N = 5 werden funf Strommessungen (z. B. Messung der funf
Phasenstréme) vorgenommen und die Matrix fiir die Clarke-Park-Transformation und die Matrix fur die inverse
Clarke-Park-Transformation sind jeweils als 5x5-Matrix ausgebildet.

[0058] Bei den gezeigten Ausfihrungsformen ist der Inverter ein Bestandteil einer leistungselektronischen
Einheit, die den Statorstromregler, den Sternpunktregler und Strommessmittel fir die Phasenstrommessung
umfasst. Die Phasenstrommessung kann beispielsweise Uber Hall-Sensoren oder Shuntwiderstands erfolgen.
Eine folgende Wandlung der analogen Messsignale in digital weiterverarbeitbare Signale erfolgt bevorzugt
durch A/D-Wandlung in einem Mikrocontroller der leistungselektronischen Einheit. Der Statorstromregler und
der Sternpunktregler sind als bevorzugt in Form eines Mikrocontrollers oder eines FPGA implementiert.

[0059] Nach den beschriebenen Ausfiihrungsformen ist der Sternpunkt der elektrischen Maschine optional
Uber den Sternpunktschalter angebunden. Dies ist besonders vorteilhaft. Bei einer dauerhaften, feststehenden
Verbindung des Sternpunktes mit dem zweiten Teilbordnetz und bei geregeltem Sternpunktstrom erreicht die
elektrische Maschine friher, d. h. bei geringerer Drehzahl den sogenannten Feldschwéchungsbereich. Das
frihere Einsetzen der Feldschwachung flhrt dazu, dass bei einer bestimmten Drehzahl die Maschine ein ge-
ringeres Drehmoment abzugeben in der Lage ist als bei nicht elektrischen verbundenem Sternpunkt. Ein Off-
nen des Sternpunktschalters unterbindet den Sternpunktstrom und erhdht das bei der bestimmten Drehzahl
entnehmbare Drehmoment.

[0060] Bei einer elektrischen Maschine mit einem nicht elektrisch angebundenen Sternpunkt, d. h. bei einer
konventionell Uber die Raumzeigermodulation betriebenen elektrischen Maschine werden die Nullvektoren
gleichverteilt und es ist mdglich die Spannung der jeweiligen Phase bei einem maximalen Wert

Uzk
V3

zu betreiben. Die Spannung am Sternpunkt schwankt dann um den Wert U, /2. Gleichverteilte Nullvektoren
bei der FOR sind dem Fachmann bekannt und bedeuten, dass die Nullzeiten, d. h. Zeiten, zu denen entweder
alle Phasen auf das héhere Potential oder alle Phasen auf das niedrigere Potential geschaltet sind, in einem
Schalttakt moéglichst symmetrisch verteilt sind.

[0061] Falls nun der Sternpunkt dauerhaft mit dem zweiten Bordnetz verbunden ist, so schwankt die Stern-
punktspannung um den Spannungswert Ug, /2, wobei die Spannung Ug, den Spannungswert des Zwischen-
kreises (12) beschreibt. Dies hat den Nachteil, dass die Drehzahl (die sogenannten Nenndrehzahl), ab welcher
in Richtung héherer Drehzahlen die Feldschwéchung beginnt, in Richtung kleinerer Drehzahl sinkt. Somit kann
die elektrische Maschine in Bezug auf das entnehmbare Drehmoment nicht optimal ausgenutzt werden. Die
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Nullzeiten kénnen nicht frei verteilt werden. Es folgte eine Reduzierung der maximalen Phasenspannung und
somit der Verschiebung der Nenndrehzahl zu kleineren Maschinendrehzahlen.

[0062] Das Offnen des Sternpunktschalters unterbindet die Verschiebung der Nenndrehzahl zu kleineren Ma-
schinendrehzahlen und somit die Erniedrigung der der Maschine entnhehmbaren mechanischen Leistung.
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Patentanspriiche

1. Fahrzeug mit einer N-phasigen elektrischen Maschine, mit einem ersten Teilbordnetz (BN1) und mit einem
zweiten Teilbordnetz (BN2), wobei die elektrische Maschine einen Rotor und ein Statorsystem (1) umfasst, das
erste Teilbordnetz einen Inverter (2) umfasst, das Statorsystem dem Inverter zugeordnet ist, und die elektrische
Maschine mit einem Inverterregler nach dem Prinzip einer feldorientierten Regelung betreibbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Statorsystem in einer Sternschaltung ausgefiihrt ist,

— der Sternpunkt mit dem zweiten Teilbordnetz verbunden ist oder mit dem zweiten Teilbordnetz Uber einen
Sternpunktschalter (5) verbindbar ist,

— der Inverterregler einen Stromregler und einen Sternpunktregler umfasst,

— der Stromregler Phasenstréme des Statorsystems regelt, und

— der Sternpunktregler einen Sternpunktstrom regelt.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Fahrzeug Messmittel zur Messung einer Anzahl von zumindest N-1 Phasenstrémen und dem Stern-
punktstrom umfasst oder das Fahrzeug Messmittel zur Messung einer Anzahl von zumindest N Phasenstro-
men umfasst, und
— das Fahrzeug eine Steuereinheit aufweist, die den Inverterregler umfasst.

3. Fahrzeug nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Messmittel N Stréme (1, |, |,) der elektrischen Maschine misst, und
—die Steuereinheit die gemessenen Stréme (1, I, l,,) Uber eine erweiterte Clarke-Park-Transformation in einen
feldorientierten Stromzeiger (ly, 15, o) mit einer flussbildenden Komponente (l4), mit einer momentenbildenden
Komponente (l,) und mit einer Stromnullkomponente (I,) transformiert, wobei der Sternpunktstrom (lg,) das
Dreifache der Stromnullkomponente ist.

4. Fahrzeug nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
—der Inverterregler als eine Regelgrofie die flussbildende Komponente hat,
—der Inverterregler als eine Regelgrofie die momentenbildende Komponente hat,
— der Inverterregler als eine RegelgréRe die Stromnullkomponente hat,
— der Inverterregler als eine Sollgrofie eine erste SollstromgroRe (1*y) fir die flussbildende Komponente hat,
—der Inverterregler als eine Sollgrél3e eine zweite SollstromgroBe (1*) fir die momentenbildende Komponente
hat,
—der Inverterregler als eine Sollgréfie einen Sternpunktsollstrom hat (1*g;em).
— der Inverterregler als eine Stellgréfie eine erste Statorstellspannung (U*,) ausgibt,
— der Inverterregler als eine StellgroRe eine zweite Statorstellspannung (U*,) ausgibt, und
— der Inverterregler als eine Stellgréf3e eine dritte Statorstellspannung (U*,) ausgibt.

5. Fahrzeug nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
— der Stromregler und der Sternpunktregler im Wesentlichen als PI-Regler ausgefiihrt sind.

6. Fahrzeug nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die N-phasige elektrische Maschine als eine 3-phasige elektrische Maschine ausgebildet ist,
— der Inverter sechs Inverterschalter (HS1, HS2, HS3, LS1, LS2, LS3) umfasst,
— die sechs Inverterschalter in drei Halbbriicken fiir die drei Phasen des Statorsystems angeordnet sind,
— die erste Statorstellspannung, die zweite Statorstellspannung und die dritte Statorstellspannung durch eine
erweiterte inverse Clarke-Park-Transformation in Phasenspannungen (U,, U,, U, ) des Statorsystems trans-
formierbar sind, und
— der Inverter in einem Schalttakt nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation die Phasenspannung fir jede
der Phasen schaltet.

7. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass bei geschlossenem Sternpunktschalter die elektrische Maschine
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— bei einem Sternpunktstrom (lg,,) Mit einer Stromrichtung vom Sternpunkt zum zweiten Teilbordnetz elek-
trische Leistung von dem ersten Teilbordnetz zu dem zweiten Teilbordnetz transferiert und als Tiefsetzsteller
wirkt.

8. Fahrzeug nach einem der Anspruche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass bei geschlossenem Sternpunktschalter die elektrische Maschine
— bei einem Sternpunktstrom (lgin) Mit einer Stromrichtung vom zweiten Teilbordnetz zum Sternpunkt elektri-

sche Leistung von dem zweiten Teilbordnetz zu dem ersten Teilbordnetz transferiert und als Hochsetzsteller
wirkt.

9. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
— durch die Vorgabe des Sternpunktsollstroms und die Einstellung der Sternpunktstellspannung ein Stern-
punktstrom (lg,,) einstellbar ist, und
— die elektrische Maschine bei geschlossenem Sternpunktschalter als unidirektionaler oder als bidirektionaler
Leistungssteller wirkt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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