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ein
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vorliegende Erfindung

fur eine

Betriebsparametern (BP) eines Elektromotors (100),

insbesondere

zum Antrieb eines Fahrzeugs,

aufweisend die folgenden Schritte:

Erfassen von Ist-Betriebsparametern (IBP) des
Elektromotors (100),

Bestimmen wenigstens eines Ist-
Elektromotorparameters (IEP) des Elektromotors
(100) auf  Basis der erfassten Ist-
Betriebsparameter (IBP) als Mall fiir eine

Vorgabeabweichung des Elektromotors (100),
Auswéhlen eines Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK)
aus einer Menge an Abweichungs-Kontroll-
Kennfeldern (AKK) auf Basis des wenigstens
einen bestimmten Ist-Elektromotorparameters
(IEP),

Anwenden des ausgewahlten Ist-Kontroll-
Kennfeldes (IKK) fiir die Vorgabe von wenigstens
einem Soll-Betriebsparameter (SBP) fur den
Betrieb des Elektromotors (100).
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Beschreibung

KONTROLLVERFAHREN FUR EINE KONTROLLE VON BETRIEBSPARAMETERN EINES
ELEKTROMOTORS, INSBESONDERE ZUM ANTRIEB EINES FAHRZEUGS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle von Betriebspa-
rametern eines Elektromotors eines Fahrzeugs, eine Kontrollvorrichtung zur Durchfiihrung eines
solchen Verfahrens, ein Computerprogrammprodukt zur Durchflihrung eines solchen Kontrollver-
fahrens auf einem Computer sowie ein Erstellungsverfahren zum Erstellen einer Menge von Ab-
weichungs-Kontroll-Kennfeldern fiir einen Einsatz in einem solchen Kontrollverfahren.

[0002] Es ist bekannt, dass Elektromotoren fir den Antrieb von Fahrzeugen verwendet werden.
Um die Elektromotoren zu regeln, werden dabei haufig sogenannte Kennfeldregelungen verwen-
det. Darunter ist zu verstehen, dass auf Basis einer vorgegebenen Drehmomentanforderung, zum
Beispiel auf Basis der Pedalstellung des Fahrzeugs, aus dem Kennfeld ein oder mehrere Be-
triebsparameter als Soll-Betriebsparameter ausgewahlt und fiir den Betrieb des Elekiromotors
vorgegeben werden. Nachfolgend kénnen Feed-Back-Schleifen und/oder Feed-Forward-Schlei-
fen vorgesehen sein, um die tatséchlichen Betriebsparameter wie auch das tatsachlich abgege-
bene Drehmoment des Elektromotors auf Basis der vorgegebenen Soll-Betriebsparameter zu er-
fassen.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind hierzu die Dokumente DE 1102015210247 A1 und US
2014265952 A1 bekannt.

[0004] Um diese Kennfelder zu erstellen, werden (blicherweise mit hohem Aufwand auf Priif-
standen fiir jeden Elektromotortyp diese Kennfelder erstellt, indem die Elektromotortypen Gber ihr
gesamtes Betriebsfeld vermessen werden. Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass
die erzeugten Kennfelder jedoch weder Fertigungstoleranzen der Elektromotoren noch Alterungs-
effekte berlicksichtigen kénnen. So sind beispielsweise beim Fertigen von Elektromotoren ge-
wisse Fertigungstoleranzen gegeben, zum Beispiel hinsichtlich des Durchmessers des Rotors,
hinsichtlich der Spaltbreite zwischen Rotor und Stator, hinsichtlich der Abstande zwischen den
Statorwicklungen und Ahnlichem, wie allgemeine Fertigungstoleranzen des Rotors und/oder des
Stators, Toleranzen von Materialeigenschaften, Materialzusammensetzungen und/oder Magne-
tisierungseigenschaften. Darliber hinaus entstehen durch den Betrieb des Elektromotors beim
Antrieb des Fahrzeugs Alterungseffekte und Verschleil3, welche ebenfalls zu Veranderungen am
Elektromotor flihren. Bei bekannten Lésungen werden die Elektromotoren am Ende der Ferti-
gungslinie kalibriert und mit den Kennfeldern ausgestattet, wie sie aus dem Prifstandsversuchen
resultieren. Ein spéateres Anpassen ist bisher weder vorgesehen noch technisch mdglich. Dies
kann dazu fiihren, dass die Kennfelder, welche gemittelt fiir mdglichst alle Elektromotoren eines
Typs erfasst worden sind, bei starken Toleranzabweichungen nicht oder nur bedingt passen.
Gleiches gilt auch bei langerem Betrieb eines Elektromotors, wenn Alterungseffekte eine sich
immer mehr vergréBernde Abweichung vom Mittelwert des Elektromotortyps mit sich bringen o-
der sogar zu einer Demagnetisierung fiihren. In beiden Fallen kénnen solche Vorgabeabweichun-
gen dazu fihren, dass entweder das Drehmoment, welches zur Erfillung der Drehmomentanfor-
derung vom Elektromotor abgegeben wird, stark von der Anforderung abweichet. Es kann bei-
spielsweise bei einem Solldrehmoment von ca. 400 Newtonmeter um bis zu 30 Newtonmeter zu
hoch oder zu niedrig sein. Dariiber hinaus kann das Anwenden eines auf Mittelwerten basieren-
den Kennfeldes zu Disharmonie in der Kontrolle des Elektromotors flihren, was insbesondere mit
einer verstarkten Gerauschemission und dartber hinaus auch verstarktem Verschlei3 im Elek-
tromotor einhergeht. Auch die Stabilitat der Regelung im Allgemeinen kann hierunter leiden.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengiinstiger und einfacher Weise eine Anpassung der Kontrollmdglichkeiten im Betrieb des
Elektromotors zur Verfligung stellen zu kénnen.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird geldst, durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
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des Anspruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11, ein Computer-
programmprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie durch ein Erstellungsverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und
Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Kontrollverfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung, dem
erfindungsgemanen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgemafen Erstellungsver-
fahren und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungs-
aspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0007] Erfindungsgemaf dient ein Kontrollverfahren der Kontrolle von Betriebsparametern eines
Elektromotors zum Antrieb eines Fahrzeugs. Hierfiir weist ein solches Kontrollverfahren die fol-
genden Schritte auf:

[0008] - Erfassen von Ist-Betriebsparametern des Elektromotors,

[0009] - Bestimmen wenigstens eines Ist-Elektromotorparameters des Elektromotors auf Basis
der erfassten Ist-Betriebsparameter als Maf fiir eine Vorgabeabweichung des Elektro-
motors,

[0010] - Auswahlen eines Ist-Kontroll-Kennfeldes aus einer Menge von Abweichungs-Kontroll-
Kennfeldern auf Basis des wenigstens einen bestimmten Ist-Elektromotorparameters,

[0011] - Anwenden des ausgewahlten Ist-Kontroll-Kennfeldes fir die Vorgabe von wenigstens
einem Soll-Betriebsparameter fiir den Betrieb des Elektromotors.

[0012] Ein erfindungsgeméBes Verfahren zielt nun darauf ab, dass auch wahrend des Betriebs
des Elektromotors, also insbesondere nach der Inbetriebnahme, eine Anpassung der Kontroll-
mdglichkeiten stattfinden kann. Diese Anpassung passiert jedoch nicht wahllos, sondern gezielt
auf Basis einer abgeschatzten Vorgabeabweichung. Eine Vorgabeabweichung ist dabei im Sinne
der vorliegenden Erfindung eine Abweichung von einem Mittelwert eines Elektromotortyps. Bei-
spielsweise bezogen auf den Durchmesser des Rotors kann der Mittelwert dieses Durchmessers
die Vorgabe sein. Findet bei der Fertigung beispielsweise eine Fertigungsgenauigkeit von
plus/minus 5 Mikrometer Anwendung, so bedeutet dies, dass der Durchmesser bis zu 5 Mikro-
meter gréBer oder bis zu 5 Mikrometer kleiner als dieser Mittelwert sein kann. Dies wirkt sich
selbstversténdlich auf die Betriebscharakteristik dieses Elektromotors aus. In gleicher Weise gilt
eine Vorgabeabweichung im Sinne der vorliegenden Erfindung auch als Alterungseffekt. Bei-
spielsweise kann sich durch Verschleil3 oder Verdnderung der Magnetisierung eine elektromag-
netische Komponente aber auch eine mechanische Komponente innerhalb des Elektromotors
Uber die Zeit &ndern, sodass dies ebenfalls die Betriebscharakteristik des Elektromotors Uiber die
Nutzungsdauer verandert.

[0013] Unter einem Fahrzeug ist im Sinne der vorliegen Erfindung neben einem Automobil auch
jedes andere Fahrzeug, beispielsweise schienengebundene Fahrzeuge, maritime Fahrzeug,
aber auch Flugzeuge zu verstehen.

[0014] Kennfelder sind im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere klassische Kennfelder
mit Kontrollzusammenhangen. Jedoch sind unter Kennfeldern in dieser Anmeldung auch weiter-
gehende Zusammenhange, beispielsweise Parameterzusammenhénge, tabellarische Zusam-
menhange oder Arrays zu verstehen.

[0015] Der erfindungsgemafe Kerngedanke beruht nun darauf, dass ahnlich der bekannten Re-
gelschleife Ist-Betriebsparameter des Elektromotors erfasst werden. Solche |st-Betriebsparame-
ter sind beispielsweise Stréme und/oder Spannungen beim Betrieb des Elektromotors. Die Erfas-
sung erfolgt vorzugsweise bei einem dreiphasig, sechsphasig oder sogar neunphasig betriebe-
nen Elektromotor im entsprechend dreiachsigen Koordinatensystem, wobei die weitere Durch-
fihrung des erfindungsgemaien Verfahrens umgesetzt wird durch Transformation in ein zwei-
achsiges, mitrotierendes und rotorbasiertes Koordinatensystem (g/d-Transformation).

[0016] Diese erfassten Ist-Betriebsparameter stehen nun in einem physikalischen Zusammen-
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hang mit Elektromotorparametern des Elektromotors. Auf Basis dieses physikalischen Zusam-
menhangs ist es nun moglich, dass aus vielen von diesen bestimmten Ist-Betriebsparametern Ist-
Elektromotorparameter bestimmt werden kdnnen. Die Bestimmung kann zum Beispiel durch
Ruckrechnen aus dem physikalischen Zusammenhang zwischen den erfassten Ist-Betriebsstro-
men und den Induktivitidten entlang der jeweiligen Achse des Koordinatensystems bestehen. So
ist es zum Beispiel mdglich, das als Ist-Elektromotorparameter die Induktivitdten Ld und Lq be-
stimmt werden und damit hinsichtlich ihrer Abweichung von dem Mittelwert ein MaB fiir die Vor-
gabeabweichung des Elektromotors darstellen. Die bestimmten Ist-Elektromotorparameter sind
also ein quantitatives Anzeichen dafiir, wie weit und in welche Richtung die aktuelle Betriebscha-
rakteristik des Elektromotors von dem vorgegebenen Mittelwert abweicht.

[0017] Damit ist es nun mdglich, dass auf Basis dieser Abschatzung der Abweichung von dem
vorgegebenen Mittelwert im nachsten Schritt eine Anpassung der Kontrolle stattfindet. Um die
Anpassung durchzufiihren, erfolgt in erfindungsgemaBer Weise nun eine Auswahl eines Ist-Kon-
troll-Kennfeldes aus einer Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern. Wie bereits eingangs
erlautert worden ist, findet bei der Kontrolle von Elektromotoren haufig eine Kennfeldregelung
Anwendung. Diese Kennfelder sind bei den bekannten Lésungen einmalig kalibriert und werden
fir den Betrieb des Elektromotors liber dessen komplette Betriebsdauer beibehalten. Erfindungs-
geman sind nun eine Vielzahl von Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern, beispielsweise in der spa-
ter noch erlauterten Kennfeld-Datenbank, angeordnet. Dies erlaubt es, dass eine Auswahl zwi-
schen unterschiedlichen Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern mdglich ist, wobei eines dieser Ab-
weichungs-Kontroll-Kennfelder als Ist-Kontroll-Kennfeld fir die weitere Kontrolle gesetzt werden
kann. Fir die Auswahl eines méglichst genau auf die aktuelle Vorgabeabweichung passenden
Ist-Kontrollfeldes wird hier die Korrelation zwischen dem bestimmten Ist-Elektromotorparameter
und den damit jeweils zugehdrigen Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern verwendet, sodass fiir die
tatsachlich tGber den Abschatzungsschritt der Ist-Elektromotorparameter definierten Vorgabeab-
weichungszustand ein passendes Ist-Kontroll-Kennfeld auswahlbar ist. In welcher Weise diese
Abweichungs-Kontroll-Kennfelder ermittelt werden kénnen, wird spater noch mit Bezug auf ein
erfindungsgemanes Erstellungsverfahren naher erlautert.

[0018] Im letzten Schritt eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird nun das ausgewahlte Ist-
Kontrollfeld angewendet, beispielsweise indem es in einem laufenden Kontrollverfahren das bis-
her verwendete Ist-Kontroll-Kennfeld ersetzt und/oder Uberschreibt. Dies wird vorzugsweise fiir
alle relevanten, insbesondere fir samtliche Ist-Kontrollfelder der Kontrollsituation des Elektromo-
tors durchgeflihrt, sodass am Ende des erfindungsgemaBen Verfahrens die Kontrolle des Elek-
tromotors nicht mehr auf Basis von firr einen Mittelwert als Vorgabewert fiir den Elektromotor
bestimmten Kennfeldern ausgegangen wird. Vielmehr sind die verwendeten Kennfelder nun spe-
zifisch fiir die tatsachlich abgeschatzte Vorgabeabweichung und spiegeln damit die Toleranz-
und/ oder die Alterungssituation des Elektromotors wider.

[0019] Am weiter oben beschriebenen Beispiel unterschiedlicher Durchmesser des Rotors fiihrt
dies dazu, dass somit eine Abschatzung der Toleranzabweichung stattfinden kann. Ist beispiels-
weise ein Rotor an einem Randbereich der Toleranz, also im genannten Beispiel mit einem ver-
gréBerten Durchmesser von circa 5 Mikrometer, ausgestattet, so flihrt dies entsprechend der An-
derung der Betriebscharakteristik des Elektromotors zu anderen Ist-Betriebsparametern und
dementsprechend jetzt bei der Abschatzung zu veranderten Ist-Elektromotorparametern. Diese
veranderten |st-Elektromotorparameter erlauben es nun, ein veréndertes Ist-Kontroll-Kennfeld
aus der Menge der Abweichungs-Kontroll-Kennfelder auszuwahlen, sodass das anschlieBend fir
die weitere Kontrolle gesetzte neue Ist-Kontroll-Kennfeld passend zu dieser maximalen Abwei-
chung von 5 Mikrometern ist. Hier wird bereits gut ersichtlich, dass das erfindungsgemafe Ver-
fahren nicht auf tatsachlich gemessenen Toleranzabweichungen oder Alterungszustanden be-
ruht, sondern diese vielmehr ausschlielich indirekt Gber die Erfassung der Ist-Betriebsparameter
und die entsprechende Bestimmung der Ist-Elektromotorparameter abschétzt. Dies fiihrt dazu,
dass keinerlei aufwendige mechanische Endkontrolle der Elektromotoren stattfinden muss, son-
dern vielmehr ein in das Kontrollverfahren des Elektromotors integriertes Optimierungsverfahren
mdoglich ist. Ein weiterer Vorteil ist es, dass bei dieser Ausfiihrungsform des Kontrollverfahrens
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auch eine Online-Adaption im spéateren Betrieb mdglich ist. So kann dieses Kontrollverfahren
auch im Laufe eines fortdauernden Betriebes des Elektromotors immer wieder eingesetzt werden,
sodass die Ist-Kontrollfelder bei fortschreitendem Alterungszustand und sich entsprechend an-
dernder Betriebscharakteristik des Elektromotors, ebenfalls fortlaufend an die sich verdndernde
Situation angepasst werden kénnen.

[0020] Das erfindungsgemaBe Kontrollverfahren kann insbesondere in eine Feed-Back-Schleife
und/oder in eine Feed-Forward-Schleife integriert sein, wie dies ebenfalls spater noch erlautert
wird. Neben der bereits erlauterten Ausgleichsmdglichkeit fir Toleranzen sind aus Nutzersicht
des Elektromotors zwei wesentliche Vorteile erzielbar. Zum einen wird es mdglich, eine sehr ge-
rauscharme/sehr vibrationsarme Betriebsweise des Elektromotors zu gewéhrleisten, da die an-
gewendeten Ist-Kontroll-Kennfelder sehr exakt auf die tatsachliche Vorgabeabweichung und die
damit einhergehende Betriebscharakteristik des Elektromotors passen. Insbesondere bei der An-
wendung fir die Feed-Back-Schleife eines solchen Kontrollverfahrens ist dartiber hinaus die ent-
stehende Kontrollabweichung zwischen der Drehmomentanforderung und der tatséchlichen
Drehmomentabgabe des Elektromotors minimiert, sodass fiir den Nutzer des Elektromotors, ins-
besondere den Fahrer des Elektrofahrzeugs, eine deutlich exaktere Kontrolle des Fahrzeugs und
ein direkteres Feedback auf seine Drehmomentanforderung die Folge ist.

[0021] Es kann von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren der we-
nigstens eine Ist-Elektromotorparameter zumindest eine Impedanz bzw. eine Induktivitat des
Elektromotors aufweist, insbesondere beide Impedanzen in einem lauferfesten Koordinatensys-
tem des Elektromotors. Auch kénnen die Impedanzen und/oder die Induktivitaten arbeitspunktab-
héngig sein. Wie blich, sind Elektromotoren haufig als Drehstrommaschinen ausgebildet und
weisen somit drei Phasen mit entsprechend einem dreiachsigen Koordinatensystem auf. Das
Kontrollverfahren ist vorzugsweise ausgebildet in einem zweiachsigen Koordinatensystem und
damit rechenarmer umgesetzt zu werden, sodass insbesondere eine sogenannte d/q Transfor-
mation zwischen der dreiphasigen Realitét des Elektromotors und der Kontrollabbildung erfolgt.
Die Anwendung einer oder mehrerer Impedanzen, insbesondere der beiden Impedanzen Ld und
Lg im rotorfesten Koordinatensystem, bringt eine Vielzahl von Vorteilen mit sich. Ein entschei-
dender Vorteil bei dieser Ausfiihrungsform ist es, dass ein exakter physikalischer Zusammenhang
zwischen den erfassten Ist-Betriebsparametern und diesen beiden Impedanzen besteht, sodass
eine sehr genaue Abschéatzung dieser beiden Impedanzwerte mdglich ist. Darliber hinaus kann,
insbesondere in Bezug auf das spater noch erlauterte Erstellungsverfahren, die Korrelation zwi-
schen den Impedanzwerten und der Vorgabeabweichung sehr exakt ermittelt werden, sodass
nicht nur die Abschatzung der Impedanzen, sondern auch deren Hinweis auf eine quantitative
Vorgabeabweichung sehr genau ist. Damit wird ein erfindungsgemafes Verfahren deutlich ge-
nauer moglich. Alternativ zu einer Verwendung einer oder mehrerer Impedanzen als Ist-Elektro-
motorparameter ist es grundsatzlich auch méglich, den elektrischen Fluss des Elekiroparameters
in &hnlicher Weise alternativ oder zusatzlich einzusetzen.

[0022] Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
die Auswahl des Ist-Kontrollfeldes aus einer Kennfeld-Datenbank mit der Menge an Abwei-
chungs-Kontroll-Kennfeldern erfolgt. Diese Kennfeld-Datenbank kann zum Beispiel im Fahrzeug
gespeichert sein, sodass das komplette Kontrollverfahren ohne Netzwerkzugang dezentral im
Fahrzeug stattfinden kann. Auch eine zentrale Online-Kennfeld-Datenbank ist selbstverstandlich
denkbar, welche entweder im Rahmen des Kontrollverfahrens abgefragt wird oder in regelmafi-
gen Zeitspannen Over-the-air in das Fahrzeug aktualisiert wird. Die Speicherung in einer Kenn-
feld-Datenbank erlaubt eine sehr lbersichtliche und strukturierte Aufbereitung der einzelnen Ab-
weichungs-Kontroll-Kennfelder, sodass das Kontrollverfahren sehr schnell und vor allem rechen-
arm die Auswahl des passenden Ist-Kontroll-Kennfeldes durchfiihren kann.

[0023] Weiter von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
die Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern, insbesondere mehrfach, aktualisiert wird. Dies
kann zum Beispiel dahingehend erfolgen, dass tber den laufenden Einsatz von Elektromotoren
eines Elektromotortyps immer wieder Prifstandsversuche an dem Elektromotortyp durchgefiihrt
werden. Auch ist es mdglich, dass sich Fertigungstoleranzen &ndern oder Uber immer wieder
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fortschreitende Vermessungen von realen Elektromotoren neue Informationen lber Fertigungs-
toleranzen und/oder Alterungserscheinungen auftreten. Diese neu zur Verfligung gestellten In-
formationen kdnnen dazu dienen, weitere Vorgabeabweichungen mit entsprechenden neuen und
verbesserten Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern zu korrelieren und damit eine entsprechende
neue Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern zur Verfligung zu stellen. Dies kann sowohl
Uber eine Over-the-air Aktualisierung in einer Kennfeld-Datenbank im Fahrzeug, aber auch online
in einer serverbasierten Kennfeld-Datenbank geschehen.

[0024] Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren
die Schritte des Erfassens, des Bestimmens, des Auswahlens und des Anwendens zumindest
einmal wiederholt werden. Diese Wiederholung kann zum Beispiel nach einer definierten Zeit-
spanne erfolgen. So ist es beispielsweise mdglich, dass nach einer bestimmten Anzahl von Be-
triebsstunden des Elektromotors das erfindungsgeméaBe Kontrollverfahren durchlauft, um zu
Uberprifen, ob alle Ist- Kontroll-Kennfelder noch dem aktuellsten Zustand des Elektromotors ent-
sprechen.

[0025] Ist dies nicht der Fall, so spiegelt sich dies in den entsprechend bestimmten Ist-Elektro-
motorparametern wider und es werden neue Abweichungs-Kontroll-Kennfelder als neue Ist-Kon-
troll-Kennfelder gesetzt. Dies erfolgt vorzugsweise auch bei der ersten Inbetriebnahme des Fahr-
zeugs, um entsprechend vorhandene Fertigungstoleranzen bei der ersten Inbetriebnahme des
Elektromotors direkt in die Ist-Kontroll-Kennfelder zurlickzuschreiben. Selbstverstéandlich ist auch
ein externes Triggern mdglich, wenn beispielsweise eine serverseitige Uberwachung der Elek-
tromotoren einer Flotte von Fahrzeugen erkennt, dass ein Elektromotor eines Fahrzeugs nicht
die gewiinschte Betriebscharakteristik aufweist. Somit kann auch von Extern das Kontrollverfah-
ren gestartet werden und damit die Betriebsweise dieses Elektromotors optimiert werden.

[0026] Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren we-
nigstens ein Hinweisparameter Gberwacht wird, wobei die Schritte des Erfassens, des Bestim-
mens, des Auswahlens und des Anwendens durchgefihrt werden, wenn der wenigstens eine
Hinweisparameter einen Hinweisgrenzwert Uberschreitet. Neben einer auf einem Zeitparameter
basierenden Wiederholung des Kontrollverfahrens ist es also auch méglich, andere Hinweise zu
erhalten. Beispielsweise kann ein Hinweisparameter, ein Gerauschsignal oder ein Vibrationssig-
nal sein. Auch die Bestimmung einer Drehmomentabweichung zwischen erzeugtem Drehmoment
und Drehmomentanforderung kann einen solchen Hinweisparameter darstellen. Sobald also bei-
spielsweise die Gerauschemission beim Betrieb des Elektromotors als Hinweisparameter einen
Hinweisgrenzwert in einen definierten Dezibelwert Ubersteigt, kann beispielsweise das erfin-
dungsgemaBe Kontrollverfahren durchgefiihrt werden und insbesondre anschlieBend durch ein
Uberpriifen des gleichen Hinweisparameters eine Priifung stattfinden, ob und in welchem MaBe
das Kontrollverfahren durch das Setzen des neuen Ist-Kontroll-Kennfeldes erfolgreich war.

[0027] Ein weiterer Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
die Erfassung der Ist-Betriebsparameter tiber eine Mindestzahl unterschiedlicher Betriebssituati-
onen des Elektromotors erfolgt, wobei der Schritt der Bestimmung und/oder der Auswahl erst
durchgefihrt wird, wenn die Mindestzahl der unterschiedlichen Betriebssituationen erreicht ist.
Dabei kénnen die unterschiedlichen Betriebssituationen auch unterschiedlich gewichtet sein.
Auch kann die Mindestzahl der unterschiedlichen Betriebssituationen variabel ausgebildet sein.
Dies kann auch als ein Vermessen des Betriebsmotors tber eine Mindestflache der moglichen
Betriebspunkte verstanden werden. Dabei kdnnen selbstverstandlich bestimmte Betriebspunkte
héher gewichtet werden oder mit einem héheren Vertrauensfaktor versehen werden. Dies gilt
insbesondere im Hinblick auf das spater noch erlauterte Herausfiltern einzelner Bereiche von Ist-
Kontroll-Kennfeldern und/oder Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern. Um zu vermeiden, dass hau-
fig und auf Basis einzelner Betriebspunkte mdglicherweise in einer falschen Richtung eine An-
passung der Ist-Kontroll-Kennfelder stattfindet, kann hier vordefiniert sein, dass tber einen mdg-
lichst breiten Betriebsbereich und damit viele unterschiedliche Betriebspunkte die erfindungsge-
maBen Schritte durchgeflihrt werden, sodass die sich ergebenden und ausgewahlten Ist-Kontroll-
Kennfelder sehr genau auf eine méglichst breite Anwendung der Betriebspunkte des Elektromo-
tors passen.
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[0028] Weiter von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren bei der
Auswahl des Ist-Kontroll-Kennfeldes ein Bereich herausgefiltert wird. Wie bereits im voranstehen-
den Absatz erldutert worden ist, kénnen unterschiedliche Bereiche eines Kennfeldes hinsichtlich
der Abschatzung der Vorgabeabweichung eine unterschiedlich groBe Genauigkeit oder Vertrau-
enswurdigkeit aufweisen. Je nach der Genauigkeit oder Vertrauenswirdigkeit kbnnen entweder
einzelne, mit sehr geringer Genauigkeit ausgestatte Bereiche komplett herausgefiltert werden
und/oder andere Bereiche mit hoher Genauigkeit oder hoher Vertrauenswirdigkeit mit einer ho-
heren Gewichtung versehen werden. Dies erlaubt es, das erfindungsgeméaBe Kontrollverfahren
mit noch gréBerer Genauigkeit durchzufiihren und insbesondere die bereits mehrfach erlauterten
Optimierungseffekte fiir den Betrieb des Elektromotors noch weiter zu verstarken. Die Bereiche
beziehen sich dabei insbesondere auf unterschiedliche Betriebspunkte. Dabei ist auch eine un-
terschiedliche Gewichtung von unterschiedlichen Betriebspunkten und/oder Bereichen von Be-
triebspunkten maoglich.

[0029] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren die
Schritte des Auswahlens und des Anpassens flr eine Feed-Forward-Schleife des Kontrollverfah-
rens, insbesondere fir die Vorgabe von Soll-Spannungen als Soll-Betriebsparameter erfolgt. Da-
mit kann es sich auch um die interne beziehungsweise kleine Schleife in der Kontrollsituation
eines Elektromotors handeln. Dabei werden die Vorgabestréme in Vorgabespannungen umge-
setzt und vorzugsweise nach der Vorgabe der Feed-Forward-Schleife in ein dreiphasiges Koor-
dinatensystem transformiert. Die Integration in die Feed-Forward-Schleife reduziert insbesondere
die Gerauschemissionen und lasst damit den Elektromotor ruhiger und verschleiBarmer laufen.

[0030] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren die
Schritte des Auswahlens und des Anpassens fiir eine Feed-Back-Schleife des Kontrollverfahrens,
insbesondere fir die Vorgabe von Soll-Strémen als Soll-Betriebsparameter, erfolgt. Dies kann
alternativ oder zusétzlich zu der Ausfiihrungsform des voranstehenden Absatzes erfolgen. Bei
dieser externen oder auch groBBen Schleife wird die Integration in die Drehmomentanforderung
und die zugehdrigen, vorgegebenen Stréme integriert, sodass entsprechend auch eine Optimie-
rung der maximal méglichen Abweichung zwischen Drehmomentanforderung und einer Drehmo-
mentabgabe des Elektromotors einhergeht. Hier ist bereits gut zu erkennen, dass firr die maxi-
male Optimierung im Betrieb des Elektromotors vorzugsweise eine Integration des Kontrollver-
fahrens sowohl in die Feed-Back-Schleife als auch in die Feed-Forward-Schleife erfolgt. Hier ist
auch eine StorgréBenaufschaltung oder die Verwendung eines Entkopplungsnetzwerks denkbar.

[0031] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung fiir eine
Kontrolle von Betriebsparametern eines Elektromotors zum Antrieb eines Elektrofahrzeugs. Eine
solche Kontrollvorrichtung weist ein Erfassungsmodul fir ein Erfassen von Ist-Betriebsparame-
tern des Elektromotors auf. Weiter ist ein Bestimmungsmodul fir ein Bestimmen wenigstens ei-
nes Ist-Elektromotorparameters des Elektromotors auf Basis der erfassten Ist-Betriebsparameter
als MaB fir eine Vorgabeabweichung des Elektromotors vorgesehen. Ein Auswahimodul dient
einem Auswahlen eines Ist-Kontroll-Kennfeldes aus einer Menge an Abweichungs-Kontroll-Kenn-
feldern auf Basis des wenigstens einen bestimmten Ist-Elektromotorparameters. Darliber hinaus
weist die Kontrollvorrichtung ein Anwendungsmodul auf, fiir ein Anwenden des ausgewahlten Ist-
Kontroll-Kennfeldes fiir die Vorgabe von wenigstens einem Soll-Betriebsparameter fiir den Be-
trieb des Elektromotors. Das Erfassungsmodul, das Bestimmungsmodul, das Auswahlmodul und/
oder das Anwendungsmodul sind fiir die Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Kontrollverfah-
rens ausgebildet, sodass auch die Kontrollvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich bringt, wie
sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemages Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0032] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt,
aufweisend Befehle, welche bei der Ausflihrung des Programms auf einem Computer, diesen
veranlassen, die Schritte eines erfindungsgeméaBen Kontrollverfahrens durchzufiihren. Damit
bringt auch ein solches Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fohrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafes Kontrollverfahren erldutert worden sind.

[0033] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Erstellungsverfahren zum Er-
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stellen einer Menge von Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern fiir einen Einsatz in einem erfin-
dungsgemaBen Kontrollverfahren. Ein solches Erstellungsverfahren weist die folgenden Schritte
auf:

[0034] - Simulieren eines Elektromotors mit einem Elekiromotor-Simulationsmodell liber eine
Mindestzahl von Betriebspunkten,

[0035] - Erfassen von Simulations-Betriebsparametern aus dem Elektromotor-Simulationsmo-
dell als Ergebnis des Simulierens,

[0036] - Erfassen von Simulations-Elektromotorparametern aus dem Elektromotor-Simulations-
modell als Ergebnis des Simulierens,

[0037] - Variieren von Abweichungsparametern des Elektromotors im Elektromotor-Simulati-
onsmodell,

[0038] - Wiederholen des Simulierens des Erfassens der Simulationsparameter und des Erfas-
sens der Simulations-Elektromotorparameter,

[0039] - Erstellen von Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern zu den variierten Abweichungspara-
metern auf Basis der erfassten Simulationsparameter und der erfassten Simulations-
Elektromotorparameter.

[0040] Ein erfindungsgemaBes Verfahren erlaubt es, dass durch den Einsatz eines Elektromotor-
Simulationsmodells in einfacher Weise Alterungszustande und/oder Toleranzen als Vorgabeab-
weichungen simuliert werden kénnen. Wéahrend bei bekannten Losungen in der Vermessung rea-
ler Elektromotoren ausschlieBlich die tatséchlichen geometrischen Zustédnde und Alterungszu-
stande dieses einen Elektromotors vermessen werden, kann bei einem erfindungsgemaBien Er-
stellungsverfahren eine ganze Reihe definiert unterschiedlicher Elektromotoren mit definierten
Vorgabeabweichungen berprift und simuliert werden. Diese reihenfdrmige Anpassung erlaubt
es beispielsweise, eine Toleranz nach der anderen abzupriifen und entsprechend fiir unter-
schiedliche Einzeltoleranzen und/oder eine zentrale Kombinationstoleranz eine Abweichungs-
reihe durchzufiihren. Darunter ist zu verstehen, dass Schritt fir Schritt die Abweichungsparame-
ter angepasst werden, also beim bereits mehrfach angewendeten Beispiel des Durchmessers
des Rotors, beispielsweise in Mikrometerschritten, die Durchmesser des Rotors von minus 5 Mik-
rometer bis plus 5 Mikrometer durchsimuliert werden. Dies fihrt zu insgesamt zehn Prifdurch-
laufen, in diesem Beispiel, sodass entsprechende zehnmal die Erfassung der Simulationspara-
meter und der Simulations-Elektromotorparameter stattfindet. Auf diese Weise entstehen dem-
nach auch zehn unterschiedliche Abweichungs-Kontroll-Kennfelder, welche korrelieren mit dem
Abweichungsparameter hinsichtlich des Durchmessers des Rotors. Selbstversténdlich kénnen
auch andere Abweichungsparameter oder Alterungsparameter verwendet werden oder miteinan-
der kombiniert werden.

[0041] Damit wird es nun mdglich, dass insbesondere in Korrelation mit den Simulations-Elek-
tromotorparametern korrelierend mit den Abweichungsparametern fiir jeden Abweichungs-
priflauf ein Abweichungs-Kontrollkennfeld erstellt wird. In einer Kennfeld-Datenbank werden
diese zusammen mit den zugehdrigen Simulations-Elektromotorparametern abgespeichert, so-
dass beim spateren Anwenden in einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren die bestimmten
Ist-Elektromotorparameter es erlauben, die dazu passenden Simulations-Elektromotorparameter
zu suchen und das damit korrelierende Abweichungs-Kontroll-Kennfeld als Ist-Kontroll-Kennfeld
auszuwahlen.

[0042] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0043] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung,
[0044] Fig. 2 eine Durchfiihrungsmdglichkeit eines Kontrollverfahrens an einem Elektromotor,
[0045] Fig. 3  eine erste Ausfliihrungsform eines erfindungsgemafBen Kontrollverfahrens,
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[0046] Fig. 4 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens,
[0047] Fig. 5 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens,
[0048] Fig. 6 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméanen Kontrollvorrichtung,
[0049] Fig. 7 eine erfindungsgemaBe Ausfihrungsform eines Erstellungsverfahrens.

[0050] Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung 10.
Diese ist hier flir den Durchlauf eines erfindungsgemafien Kontrollverfahrens ausgestaltet und
kann zum Beispiel in ein Fahrzeug mit Elektromotor 100 integriert sein. Daflir sind Sensoren vor-
handen, welche an einem Elektromotor 100 im laufenden Betrieb, also beim Betreiben mit Be-
triebsparametern BP, diese als Ist- Betriebsparameter IBP durch ein Erfassungsmodul 20 erfasst.
Diese erfassten Ist-Betriebsparameter IBP werden weitergegeben an ein Bestimmungsmodul 30,
welches auf dieser Basis, zum Beispiel unter Nutzung eines bekannten physikalischen Zusam-
menhangs, Ist-Elektromotorparameter IEP bestimmt. Diese werden wiederum weitergegeben an
das Auswahlmodul 40, welches bei der Ausfiihrungsform der Figur 1 auf eine Kennfeld-Daten-
bank KD zuriickgreift. In dieser sind korrelierend mit Ist-Elektroparametern IEP eine Vielzahl von
Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern AKK gespeichert, wobei das fir die bestimmten Ist-Elektro-
parameter IEP passende Abweichungs-Kontroll-Kennfeld AKK als Ist-Kontroll- Kennfeld IKK aus-
gewahlt wird. Diese Auswahl wird weitergegeben an das Anwendungsmodul 50, welches nun
dieses neu ausgewahlte Ist-Kontroll-Kennfeld IKK zur Vorgabe von Soll-Betriebsparametern SBP
des Elektromotors 100 verwendet.

[0051] Die Figur 2 zeigt schematisch eine bekannte Mdglichkeit fir die Kontrolle von Elektromo-
toren 100. Links oben ist die Vorgabe beispielsweise einer Drehmomentanforderung vom Fahrer
des Fahrzeugs und damit des Nutzers des Elektromotors 100 zu erkennen. Diese wird aufgeteilt
wie auf ein zweidimensionales rotorfestes Koordinatensystem und damit unter Nutzung von zwei
Ist-Kontroll-Kennfeldern IKK eine Vorgabe von zwei Soll-Betriebsparametern SBP in Form von
Soll-Strémen Sl. Diese werden weitergegeben an eine Feed-Back-Schleife FBS, um anschlie-
Bend als Soll-Betriebsparameter daraus Soll-Stréme SU im zweidimensionalen Koordinatensys-
tem vorzugeben. Final erfolgt eine Riicktransformation in das dreiphasige Koordinatensystem des
Elektromotors 100, um dort den Betrieb in der gewlinschten Weise vorzugeben. Um nun den
Regelkreis zu schlieBen, werden im dreiphasigen Koordinatensystem des Elektromotors 100, hier
die Ist-Betriebsparameter IBP erfasst und wieder sowohl in die Feed-Back-Schleife FBS als auch
auf Impedanzebene in die Feed-Forward-Schleife FFS zuriickgefiihrt. Damit wird es mdglich, die
Kontrolle durchzufiihren und in bekannter Weise den Elektromotor zu regeln.

[0052] Erfindungsgemal zeigt nun die Figur 3 eine Mdglichkeit diese Kontrolle zu verbessern.
Hierfir wird in das Kontrollverfahren eine Optimierungsebene eingefihrt. Die Kontrollvorrichtung
10 ist nun hier in der Lage, ebenfalls auf Basis der Ist-Betriebsparameter IBP das Kontrollverfah-
ren durchzufiihren, wie es mit Bezug auf Figur 1 erldutert worden ist. Im Ergebnis steht ein aus-
gewahltes Abweichungs-Kontroll-Kennfeld AKK als neues Ist-Kontroll-Kennfeld IKK, welches bei
der Ausfiihrungsform der Figur 3 in die Feed-Forward-Schleife FFS integriert ist. Bei dieser L6-
sung handelt es sich um ein Ist-Kontroll-Kennfeld IKK fiir die beiden Impedanzen Ld und Lq in
dieser Feed-Forward-Schleife FFS, welche jeweils durch ein daflr fir die aktuelle Vorgabeabwei-
chung spezifisches Abweichungs-Kontroll-Kennfeld AKK ersetzt werden. Fiir den weiteren Kon-
trollverlauf des Elektromotors 100 sind nun die neu eingesetzten Ist-Kontroll-Kennfelder IKK maf3-
geblich, sodass bei dieser Ausfihrungsform insbesondere mit geringeren Vibrationen und gerin-
geren Gerauschemissionen der Betrieb des Elektromotors 100 stattfinden kann.

[0053] Die Figur 4 zeigt eine alternative Méglichkeit eines erfindungsgemaBen Kontrollverfah-
rens. Bei dieser Lésung ist die Kontrollvorrichtung 10 in die Feed-Back-Schleife FBS integriert.
Das bedeutet, dass wieder ausgehend von den erfassten Ist-Betriebsparametern IBP eine Ermitt-
lung von hier wieder zwei Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern AKK zur Verfligung gestellt wird,
welche jedoch hier am Eingang der libergeordneten Feed-Back-Schleife FBS als neues Ist-Kon-
troll-Kennfeld IKK fiir das Ersetzen des Soll-Strome Sl als Soll-Betriebsparameter SBP gesetzt
werden. Diese Losung zahlt insbesondere darauf ab, die Drehmomentanforderung, welche zum
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Beispiel vom Fahrpedal des Fahrzeugs kommt, mdglichst genau zu erfiillen.

[0054] Die Figur 5 kombiniert die beiden Lésungen der Figuren 3 und 4 und erlaubt es damit,
moglichst effizient und vibrationsarm, damit auch unter geringerer Gerauschemission ein mdg-
lichst exaktes Erfillen der Drehmomentanforderung zu gewahrleisten.

[0055] In der Figur 6 ist eine Weiterbildung der Kontrollvorrichtung 10 zu erkennen. Hier wird
zusatzlich am Elektromotor 100 ein Hinweisparameter HP erfasst. Dabei kann es sich zum Bei-
spiel um eine Gerauschemission, eine Vibrationsfrequenz oder Ahnliches handeln. Auf dieser
Basis kann nun ausgehend vom Hinweisparameter, HP insbesondere, wenn dieser eine Hinweis-
grenze Uberschreitet, das erfindungsgemafe Kontrollverfahren aktiv getriggert und damit gestar-
tet werden.

[0056] Die Figur 7 zeigt eine Mdglichkeit eines erfindungsgemalen Erstellungsverfahrens. Hier
ist zu erkennen, dass der Elektromotor 100 in einem Elektromotor-Simulationsmodell ESM simu-
liert werden kann. Diese Elektromotor-Simulationsmodelle ESM sind vorzugsweise alle identisch
und kénnen durch einen oder mehrere Abweichungsparameter AP variiert werden. Hier sind 3
verschiedene Durchldufe der Simulation dargestellt. Dabei wird immer der gleiche Abweichungs-
parameter AP als unterschiedlich variiert, als AP1, AP2 und APS3. Fiir alle unterschiedlichen Vor-
gabeabweichungen, basierend auf den unterschiedlich quantitativ ausgewéahlten Abweichungs-
parametern AP, werden nun sowohl Simulations-Betriebsparameter SIBP als auch Simulations-
Elektromotorparameter SIEP ermittelt. Fir jede dieser Prifdurchlaufe und damit fiir jede Vorga-
beabweichung kann nun ein dazu passendes Abweichungs-Kontroll-Kennfeld AKK ermittelt wer-
den und damit ein entsprechender Datensatz fiir das Bestlicken der Kennfeld-Datenbank KD
aufgebaut werden.

[0057] Die voranstehende Erlduterung beschreibt die vorliegende Erfindung ausschlieBlich im
Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
20
30
40
50

100

BP
IBP
SBP
siBP
su
sI
IEP
SIEP
AP
HP
IKK
AKK
KD

Ld
La

FFS
FBS
ESM

Kontrollvorrichtung
Erfassungsmodul
Bestimmungsmodul
Auswahlmodul

Anwendungsmodul

Elektromotor

Betriebsparameter
Ist-Betriebsparameter
Soll-Betriebsparameter
Simulations-Betriebsparameter
Soll-Spannung

Soll-Strom

Ist-Elektromotorparameter

Simulations-Elektromotorparameter

Abweichungsparameter
Hinweisparameter
Ist-Kontroll-Kennfeld
Abweichungs-Kontroll-Kennfeld
Kennfeld-Datenbank

Impedanz
Impedanz

Impedanz

Feed-Forward-Schleife
Feed-Back-Schleife

Elektromotor-Simulationsmodel
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle von Betriebsparametern (BP) eines Elektromotors (100),
insbesondere zum Antrieb eines Fahrzeugs, aufweisend die folgenden Schritte:

- Erfassen von Ist-Betriebsparametern (IBP) des Elektromotors (100),

- Bestimmen wenigstens eines Ist-Elektromotorparameters (IEP) des Elektromotors (100)
auf Basis der erfassten Ist-Betriebsparameter (IBP) als MafB fiir eine Vorgabeabwei-
chung des Elektromotors (100),

- Auswahlen eines Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK) aus einer Menge an Abweichungs-Kon-
troll-Kennfeldern (AKK) auf Basis des wenigstens einen bestimmten Ist-Elektromotorpa-
rameters (IEP),

- Anwenden des ausgewahlten Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK) flir die Vorgabe von wenigs-
tens einem Soll-Betriebsparameter (SBP) fiir den Betrieb des Elektromotors (100).

2. Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Ist-Elektromotorparameter (IEP) zumindest eine Impedanz (L) des Elektromotors (100) auf-
weist, insbesondere beide Impedanzen (Ld, Lq) des Elektromotors (100).

3. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswahl des Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK) aus einer Kennfeld-Datenbank (KD) mit
der Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern (AKK) erfolgt.

4. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern (AKK), insbesondere mehrfach, ak-
tualisiert wird.

5. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte des Erfassens, des Bestimmens, des Auswéhlens und des Anwendens
zumindest einmal wiederholt werden.

6. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Hinweisparameter (HP) liberwacht wird, wobei die Schritte des Erfas-
sens, des Bestimmens, des Auswahlens und des Anwendens durchgefiihrt werden, wenn
der wenigstens eine Hinweisparameter (HP) einen Hinweisgrenzwert Uberschreitet.

7. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erfassung der Ist-Betriebsparameter (IBP) lber eine Mindestanzahl unterschiedli-
cher Betriebssituationen des Elektromotors (100) erfolgt, wobei der Schritt der Bestimmung
und/oder der Auswahl erst durchgefihrt wird, wenn die Mindestzahl der unterschiedlichen
Betriebssituationen erreicht ist.

8. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Auswahl des Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK) ein Bereich herausgefiltert wird.

9. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte des Auswahlens und des Anpassens fiir eine Feed-Forward-Schleife (FFS)
des Kontrollverfahrens, insbesondere fiir die Vorgabe von Soll-Spannungen (SU) als Soll-
Betriebsparameter (SBP), erfolgt.

10. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte des Auswahlens und des Anpassens fir eine Feed-Back-Schleife (FBA)
des Kontrollverfahrens, insbesondere fiir die Vorgabe von Soll-Strémen (Sl) als Soll-Be-
triebsparameter (SBP), erfolgt.

11. Kontrollvorrichtung (10) fiir eine Kontrolle von Betriebsparametern (BP) eines Elektromotors
(100) zum Antrieb eines Fahrzeugs, aufweisend ein Erfassungsmodul (20) fir ein Erfassen
von Ist-Betriebsparametern (IBP) des Elektromotors (200), ein Bestimmungsmodul (30) fiir
ein Bestimmen wenigstens eines Ist-Elektromotorparameters (IEP) des Elektromotors (200)
auf Basis der erfassten Ist-Betriebsparameter (IBP) als Maf3 fiir eine Vorgabeabweichung
(VA) des Elektromotors (200), ein Auswahlmodul (40) fir ein Auswahlen eines Ist-Kontroll-
Kennfeldes (IKK) aus einer Menge an Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern (AKK) auf Basis
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des wenigstens einen bestimmten Ist-Elektromotorparameters (IEP) und ein Anwendungs-
modul (50) fir ein Anwenden des ausgewahlten Ist-Kontroll-Kennfeldes (IKK) fiir die Vor-
gabe von wenigstens einem Soll-Betriebsparameter (SBP) fiir den Betrieb des Elektromotors
(100), wobei das Erfassungsmodul (20), das Bestimmungsmodul (30), das Auswahimodul
(40) und/oder das Anwendungsmodul (50) fiir eine Durchfiihrung eins erfindungsgemaien
Kontrollverfahrens ausgebildet sind.

12. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung des Pro-
gramms auf einem Computer diesen veranlassen die Schritte eines Kontrollverfahrens mit
den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 10 durchzufiihren.

13. Erstellungsverfahren zum Erstellen einer Menge von Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern
(AKK) fir einen Einsatz in einem Kontrollverfahren mit den Merkmalen eines der Anspriiche
1 bis 10, aufweisend die folgenden Schritte.

- Simulieren eines Elektromotors (100) mit einem Elektromotor-Simulationsmodel (ESM)
Uber eine Mindestzahl von Betriebspunkten,

- Erfassen von Simulations-Betriebsparametern (SIBP) aus dem Elektromotor-Simulati-
onsmodel (ESM) als Ergebnis des Simulierens,

- Erfassen von Simulations-Elektromotorparametern (SIEP) aus dem Elektromotor-Simu-
lationsmodel (ESM) als Ergebnis des Simulierens,

- Variieren von Abweichungsparametern (AP) des Elektromotors (100) im Elektromotor-
Simulationsmodell (ESM),

- Wiederholen des Simulierens, des Erfassens der Simulations-Betriebsparameter (SIBP)
und des Erfassens der Simulations-Elektromotorparameter (SIEP),

- Erstellen von Abweichungs-Kontroll-Kennfeldern (AKK) zu den variierten Abweichungs-
parametern (AP) auf Basis der erfassten Simulations-Betriebsparameter (SIBP) und der
erfassten Simulations-Elektromotorparameter (SIEP).

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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