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(57) Abstract: The invention relates to a method for
controlling a three-phase alternating-current machine, in
particular for an electrically driven vehicle or a vehicle
roller test stand. Optimal use of the alternating-current
machine can be achieved it a group of several different
control strategies is provided, preferably stored in the motor
controller, at least one operating parameter of the
alternating-current machine and/or of the electric vehicle
and/or external specifications, preferably regarding power
and/or duration and/or range, are detected, a control strategy
is selected from the group of control strategies in
dependence on at least one detected operating parameter of
the alternating-current machine and/or of the electric vehicle
and/or external specifications, and the alternating-current
machine is operated on the basis of said selected control
strategy.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zur Steuerung einer Drei-Phasen-
Wechselstrommaschine, insbesondere fiir ein elektrisch
angetricbenes Fahrzeug oder einen Fahrzeugrollenpriifstand.
Ein optimaler Einsatz der Wechselstrommaschine l4sst sich
erzielen, wenn eine Gruppe aus mehreren verschiedenen
Steuerungsstrategien bereitgestellt, vorzugsweise in der
Motorsteuerung abgelegt wird, zumindest
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ein Betriebsparameters der Wechselstrommaschine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder externe Vorgaben, vorzugsweise
hinsichtlich Leistung und/oder Dauer und/oder Reichweite, erfasst wird, aus der Gruppe von Steuerungsstrategien ecine
Steuerungsstrategie in Abhéngigkeit zumindest eines erfassten Betriebsparameters der Wechselstrommaschine und/oder des
Elektrofahrzeuges und/oder externen Vorgaben ausgewdhlt wird und die Wechselstrommaschine auf der Basis dieser
ausgewdhlten Steuerungsstrategie betrieben wird.
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Verfahren zur Steuerung einer Drei-Phasen-Wechselstrommaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Drei-Phasen-Wechsel-
strommaschine, insbesondere flr ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug - Hybrid-
fahrzeug oder Elektrofahrzeug - oder einen Fahrzeugrollenprifstand (Dynamo-
meter).

Der Betrieb von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen wird durch die geringe
Energiedichte der mitgefihrten Hochspannungsbatterien begrenzt. Wahrend be-
trachtliche Anstrengungen unternommen werden, die Batterietechnologie zu
verbessern, mussen verstarkt auch alle Wirkungsgradverbesserungen von Hilfs-
systemen des Antriebes wie Leistungselektronik, Motordesign und Motorsteuer-
ung in Betracht gezogen werden.

Fur den Betrieb eines Drei-Phasen-Wechselstrommotors sind verschiedene Steu-
erungsstrategien bekannt.

Die US 5,498,945 A beschreibt ein Verfahren fir das maximale Drehmoment pro
Ampere flr einen Induktionsmotor, wobei geeignete Kombinationen der Stréme
und Magnetflisse der Quadratur-Achsen bzw. Direkt-Achsen gewahlt werden.

Die US 6,630,809 B2 offenbart ein System und ein Verfahren zur Steuerung ei-
nes Induktionsmotors, wobei die Steuerung auf der Basis Strategie des maxima-
len Drehmoment pro Ampere und der konstanten gemeinsamen Flussverkettun-
gen erfolgt.

Die Veroffentlichung "Control Strategies and Parameter Compensation for Per-
manent Magnet Synchronous Motor Drives", Ramin Monajemy, PhD Thesis,
Blacksburg, Virginia Polytechnic Institute, 12. Oktober 2000, beschreibt in Kapitel
5, Seiten 55 bis 94, verschiedene Regelungsstrategien fur Permanentmagnet-
Synchronmotoren, unter anderem die Strategie des Maximalen Wirkungsgrads,
die Strategie des maximalen Drehmoments pro Ampere, die Strategie des Null d-
Achsen Stromes, die Strategie des Leistungsfaktors eins und die Strategie der
konstanten gemeinsamen Flussverkettungen.

Jede dieser Steuerungsstrategien kann allerdings nur flr eine bestimmte Be-
triebsweise der Wechselstrommaschine optimal eingesetzt werden, wahrend in
anderen Betriebsarten Nachteile in Kauf genommen werden mussen. In bekann-
ten Steuerungen von Elektromotoren wird Ublicherweise nur eine einzige vordefi-
nierte der bekannten Steuerungsstrategien eingesetzt. Jede Steuerungsstrategie
stellt aber nur einen Kompromiss fur verschiedene Betriebsarten dar. Somit mus-
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sen im Betrieb abhangig von der spezifisch angewendeten Steuerung meist gra-
vierende Nachteile im Kauf genommen werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zu
entwickeln, welches einen optimalen Betrieb von Drei-Phasen-Wechselstromma-
schinen ermadglicht.

Erfindungsgemaf wird dies dadurch erreicht, dass eine Gruppe aus mehreren
verschiedenen Steuerungsstrategien bereitgestellt, vorzugsweise in der Mo-
torsteuerung abgelegt wird, dass zumindest ein Betriebsparameter der Wechsel-
strommaschine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder externe Vorgaben,
vorzugsweise hinsichtlich Leistung und/oder Dauer und/oder Reichweite, erfasst
wird, und dass aus der Gruppe von Steuerungsstrategien eine Steuerungsstrate-
gie in Abhangigkeit zumindest eines erfassten Betriebsparameters der Wechsel-
strommaschine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder externen Vorgaben
ausgewahlt wird und die Wechselstrommaschine auf der Basis dieser ausge-
wahlten Steuerungsstrategie betrieben wird.

Die Steuerungsstrategien sind bevorzugt in der Motorsteuerung abgelegt und
werden in Abhangigkeit der jeweiligen Erfordernisse ausgewahlt. Nur die jeweils
ausgewahlte Steuerungsstrategie wird aktiviert, und die Wechselstrommaschine
auf der Basis dieser ausgewahlten Steuerungsstrategie betrieben.

Die Gruppe von Steuerungsstrategien beinhaltet zumindest zwei - vorzugsweise
alle - der folgenden, an sich bekannten Strategien: Strategie des Null-d-Achsen-
Stromes, Strategie des maximalen Drehmomentes pro Ampere, Strategie des
maximalen Wirkungsgrades, Strategie des Leistungsfaktors eins, Strategie der
konstanten gemeinsamen Flussverkettungen.

Jede der bekannten Betriebsstrategien hat gute und weniger gute Einsatzbe-
reiche.

Jede der Steuerungsstrategien wird flr definierte Auswahlkriterien, vorzugsweise
verschiedene Betriebsparameters der Wechselstrommaschine und/oder des
Elektrofahrzeuges und/oder Lastanforderungen, bewertet, wobei die Bewertung
der Auswahl der Steuerungsstrategien zu Grunde gelegt wird. Zumindest ein
Auswahlkriterium kann dabei aus der Gruppe der Beziehungen Drehmoment/
Drehzahl, Drehmoment/Strom, Strom/Drehzahl, Leistung/Drehzahl, Gegenelek-
tromotorische Kraft (bzw. Gegenspannung)/Drehzahl, Leistungsfaktor/Drehzahl,
der Luftspalt-Magnetflussverkettung (bzw. Luftspaltverkettung), und der Aus-
fuhrungskomplexitat (bzw. Komplexitat) ausgewahlt werden.
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Die Auswahl der Steuerungsstrategie kann mittels eines adaptiven Algorithmus -

vorzugsweise unter Verwendung von kunstlicher Intelligenz, Fuzzy Logik und/
oder neuralen Netzwerken - erfolgen.

Vorzugsweise wird wahrend des laufenden Betriebes der Wechselstrommaschine
kontinuierlich oder diskontinuierlich Uberprift, ob diese mit der fur die jeweilige
Situation optimalen Steuerungsstrategie betrieben wird. Wenn die Prufung auf
Grund eines Auswahlkriteriums aus der Gruppe der Beziehungen Drehmo-
ment/Drehzahl, Drehmoment/Strom, Strom/Drehzahl, Leistung/Drehzahl, Ge-
genelektromotorische Kraft/Drehzahl, Leistungsfaktor/Drehzahl, der Luftspalt-
Magnetflussverkettung, und der Ausfihrungskomplexitat ergibt, dass eine andere
Steuerungsstrategie passender ist, dann wird die Steuerungsstrategie geandert
und - in Abhangigkeit zumindest eines Betriebsparameters der Wechselstromma-
schine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder von externen Vorgaben - eine
passende Steuerungsstrategie ausgewdhlt und die Wechselstrommaschine mit
dieser ausgewahlten Steuerungsstrategie weiterbetrieben. Dadurch kann die
Steuerungsstrategie optimal an die jeweilige Situation und die jeweiligen Anfor-
derungen angepasst werden.

Beispielsweise wird im Normalbetrieb, insbesondere bei Hybridfahrzeugen, die
Strategie des Leistungsfaktors eins oder die Strategie der konstanten gemeinsa-
men Magnetflussverkettungen fir Drei-Phasen-Wechselstrommaschinen ausge-
wahlt. Die durch die niedrigere Luftspalt-Magnetflussverkettung ermdglichte
hohe Basisdrehzahl verbessert die Fahrbarkeitseigenschaften des Fahrzeugs bei
hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine wegen dem bei konstantem Drehmo-
ment anhaltenden Betrieb der elektrischen Maschine(n). Zusatzlich kann die Le-
benszeit der Wechselstrommaschine mit der Strategie des Leistungsfaktors eins
oder der Strategie der konstanten gemeinsamen Magnetflussverkettungen ma-
ximiert werden, da diese Strategien niedrige Stromschwankungen im elektri-
schen Fahrbetrieb und einen geringen Einschaltstrom ermdglichen. Sobald die
Drehzahl der Brennkraftmaschine sich verringert (beispielsweise Einlegen eines
hohen Ganges bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit), wird die Drehzahl der Mo-
torwelle somit reduziert und fur den weiteren Betrieb entweder die Strategie des
maximalen Drehmomentes pro Ampere oder die Strategie des maximalen Wir-
kungsgrades ausgewahlt, um einen energieeffizienten Betrieb des elektrischen
Hochspannungssystems zu ermdglichen, wenn das Fahrzeug mit hohem Gang
betrieben wird.

Fur hohe Beschleunigungsanforderungen kann die Strategie des maximalen
Drehmomentes pro Ampere oder die Strategie des maximalen Wirkungsgrades
ausgewahlt werden.
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FUr maximale Leistung und verbesserte Fahrdynamik kann beispielsweise der
Fahrer auf Knopfdruck die Strategie des maximalen Drehmomentes pro Ampere
auswahlen um ein maximales Drehmoment/Drehzahlverhaltnis zu erreichen.

Andererseits ist es vorteilhaft, wenn bei drohendem Energieengpass und/oder
einer vorgegebenen Streckenldnge Uber einer kritischen Lange die Strategie des
maximalen Wirkungsgrades ausgewahlt wird. Wird beispielsweise vom Fahrer,
etwa unter Verwendung einer Navigationseinheit des Fahrzeuges, ein Fahrziel
vorgegeben, welches sich nahe der Grenze der durch den Ladezustand der Bat-
terie definierten maximalen Reichweite befindet, so kann durch Auswahl der
Strategie des maximalen Wirkungsgrades Energie gespart und somit die Reich-
weite optimiert werden.

Alternativ zur Anwendung in Elektrofahrzeugen kann das erfindungsgemafBe
Verfahren auch bei stationdren Anwendungen, beispielsweise bei Fahrzeug-Rol-
lenpriufstanden (Dynamometer) eingesetzt werden, um definierte Fahrszenarien
zu simulieren. Eine adaptive Steuerungsstrategie fur den Elektromotor des Dy-
namometers kann dabei adaptiv das geplante Fahrszenario untersuchen und je-
weils die fur das jeweilige Fahrszenario optimale Steuerungsstrategie auswahlen
und anwenden. Beispielsweise kann in einem Abschnitt des Fahrszenarios mit
simulierter Bergauffahrt die Steuerungsstrategie des maximalen Drehmomentes
pro Ampere ausgewahlt werden. In simulierten Stadt-Fahrszenarien kann dage-
gen die Strategie des maximalen Wirkungsgrades oder die Strategie des Leis-
tungsfaktors eins oder die Strategie der konstanten gemeinsamen Flussverket-
tungen ausgewahlt werden, um Energie zu sparen oder die Lebensdauer von
Komponenten des Dynamometers zu erhéhen.

Das erfindungsgemaB3e Verfahren eignet sich insbesondere flr Drei-Phasen-
Asynchron- und Synchronmaschinen, sowohl fir drehmomentgesteuerte-, als
auch fur drehzahlgesteuerte Systeme. Bei Drehmomentsteuerung ergibt sich die
Motordrehzahl durch die an der Motorwelle anliegenden Last. Bei Drehzahlsteu-
erung ergibt sich das Drehmoment durch die an der Motorwelle anliegende Last.

Das Verfahren, insbesondere das Erfassen der Betriebsparameter, das Prifen der
aktuellen Steuerungsstrategie, die Auswahl der optimalen Betriebsstrategie, das
Auffinden eines optimalen Umschaltzeitpunktes flr die Steuerungsstrategie, etc.
kann vollkommen automatisch (ber ein Steuerungs- und Uberwachungspro-
gramm durchgefihrt werden. Zusatzlich ist es moglich das automatische Steu-
erungs- und Uberwachungsprogramm der Motorsteuerung durch manuellen Ein-
griff zu Ubersteuern, beispielsweise, wenn vom Fahrer spontan eine hohe Leis-
tung gefordert wird.
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Ist wahrend eine bekannten Fahrtstrecke ein Wechsel der Steuerungsstrategie
erforderlich, so kann automatisch der optimale Zeitpunkt flr einen Wechsel ge-

plant und durchgefiuhrt werden, beispielsweise auf Grund einer vorgegebenen
Topografie oder externen Informationen wie Verkehrslage etc.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des
Null-d-Achsen-Stromes;

Fig. 2 normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des
Leistungsfaktors eins;

Fig. 3  normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie der kon-
stanten gemeinsamen Flussverkettungen;

Fig. 4 normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des ma-
ximalen Drehmomentes pro Ampere; und

Fig. 5 das erfindungsgemaBe Verfahren in einem Blockdiagramm.

Die Motorsteuerung steuert die Starke des in die elektrische Maschine flieBenden
Stromes so, dass das Drehmoment der elektrischen Maschine einem bestimmten
Sollwert oder BezugsgrofBe folgt. Der Regelalgorithmus zur Steuerung des Stro-
mes ist auf der Basis eines mathematischen Models der elektrischen Maschine
entwickelt. Das am haufigsten verwendete mathematische Modell der elektri-
schen Maschine ist aus den folgenden Gleichungen (1) bis (4) zusammengesetzt
und wird auch als "d-g-System-Maschinenmodell" bezeichnet. Die Gleichungen
(1) bis (5) sind spezifisch fur eine Innenlaufende Permanentmagnet-Synchron-
maschine. Andere 3-Phasen-Wechselstrommaschinen weisen eine Darstellung im
d-q System auf, welche von diesem Gleichungssystem geringfligig abweicht.

dl
Vq=Iq-RS+P-a)r-(¢PM+Ld-ld)+Lq-7tq (D)
dl,

Vo=l Ro=PeayL 0+ L=t (2)
¢d:¢PM+Ld.Id; ¢q:Lq.Iq (3)
T,=15-P-1,-@p, +1.5-P-(L,~1)-1,-1, (4)
do, 1

r =~ (T.-B-@ T 5
7 7 (T, —T7) (5)

Dieses mathematische Gleichungssystem hat den Vorteil, dass die Darstellung
der Wechselstrommaschine vereinfacht wird und dass die Steuerung leichter zu
erfassen und anzuwenden ist. In der Tat ist das "d-q-System-Maschinenmodell



WO 2014/147111 PCT/EP2014/055482
- 6 -
eine Gleichstrom-aquivalente Darstellung der Wechselstrom-Spannungen und -

Strome. Daher wird dieses Gleichungssystem bevorzugt flr die Umsetzung der
Wechselstrommotorensteuerung verwendet.

Innerhalb des nicht-linearen d-g-Systems kdnnen verschiedene Kombinationen
der d- und g-Achsen-Strome Iq und Ig zu der selben Motordrehzahl w und dem
selben Drehmoment T, fuhren. Die einfachste Kombination der d- und g-Achsen-
Strome I4 und I besteht darin, 14 gleich Null zu setzen, wodurch das Drehmo-
ment eine lineare Funktion des gq-Achsen Stromes I, wird. Diese Methode ist die
ubliche bei Motorsteuerungen verwendete Steuerungsmethode wegen der leich-
ten Umsetzbarkeit, und wird im allgemeinen als "Steuerungsstrategie des Null-d-
Achsen-Stromes ZDAC" bezeichnet.

Allerdings ist dies nur eine von vielen Kombinationsmdglichkeiten der d- und g-
Achsen-Strome I4 und I, welche verwendet werden kdnnen, um dasselbe Niveau
des Drehmomentes T, zu erhalten. So kénnen andere Kombinationen von d- und
g-Achsen-Strome Iy und I, fur dasselbe Drehmoment Te eingesetzt werden, um
spezifische Aspekte hinsichtlich der Betriebes der Wechselstrommaschine zu op-
timieren.

Eine Variable, welche man zu maximieren wunscht, ist das Ausmaf3 des Dreh-
momentes T, welches die Wechselstrommaschine erzeugt, bezogen auf die Hohe
des Stromes, welcher von der Energiespeichereinheit fur die Versorgung der
Wechselstrommaschine eingesetzt wird. Diese Methode, die auch als "Steu-
erungsstrategie des maximalen/optimalen Drehmomentes pro Ampere MTA" be-
kannt ist, beruht auf der nicht-linearen Beziehung, welche durch die obige Glei-
chung (4) beschrieben wird, um die besten Kombinationen der d- und g-Achsen-
Strome Iy und I, hinsichtlich des Drehmomentes T. zu erhalten, also dem groB3-
ten Verhéltnis zwischen T. und der Vektorsumme der Strome ./I;+I; . Diese
Paare der d- und g-Achsen-Strome Iy und I hinsichtlich des Drehmomentes T.
kdnnen entweder analytisch durch Lésen der Gleichung (4), oder empirisch durch
absolvieren von geeigneten Testlaufen der Wechselstrommaschine bestimmt
werden.

Eine andere Variable, die man zu maximieren wlnscht, ist er energetische Wir-
kungsgrad der Wechselstrommaschine. Um dies zu erreichen, hat man die Paare
mit dem niedrigsten Wert der Ausdriicke ,/I+1; und ,/V’+V; aufzusuchen,
wodurch sowohl das Drehmoment T, als auch die Drehzahl w der Wechsel-
strommaschine maximiert wird. Dadurch kann die maximale mechanische Leis-
tung (Produkt aus Drehmoment T. und Drehzahl w), bei geringster elektrischer
Leistung (Produkt aus Strom und Spannung) erzielt werden. Dieses Verfahren,
welches auch als "Steuerungsstrategie des maximalen Wirkungsgrades ME" be-
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kannt ist, kann auf der analytischen Berechnung der besten d- und g-Achsen-
Strome Iy und Ig basieren oder experimentell an der Wechselstrommaschine
durchgefuhrt werden.

Basierend auf einer dhnlichen Vorgangsweise wie bei der Steuerungsstrategie
des maximalen/optimalen Drehmomentes pro Ampere MTA oder der Steuerungs-
strategie des maximalen Wirkungsgrades ME, lassen sich auch andere Aspekte
des Wechselstrommaschinebetriebes und/oder der Leistungselektronikeinheit
(DC/AC Inverter) maximieren. So ist unter der Bezeichnung "Steuerungsstrategie
des Leistungsfaktors eins UPF" eine Methode bekannt, welche auf Paaren der d-
und g-Achsen-Strome Iq und I; basiert, die zu in-Phase befindlichen Wechsel-
spannungen und Wechselstromen in der Leistungselektronikeinheit fihren. Das
Verfahren " Steuerungsstrategie der konstanten gemeinsamen Flussverkettungen
(CMFL)" zielt darauf ab Paare der d- und g-Achsen-Strome Iy und I zu finden,
bei denen der gesamte magnetische Fluss 1/(pj+(pj konstant bleibt. Auch diese
beiden Methoden kénnen analytisch oder experimentell geldst werden.

Somit ergeben sich folgende bekannte Steuerungsstrategien, welche hier in Be-
tracht gezogen werden:

1.) Steuerungsstrategie des Null-d-Achsen-Stromes (ZDAC)

Fig. 1 zeigt normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des Null-d-
Achsen-Stromes (ZDAC).

Eigenschaften:

o Der Leistungsfaktor verschlechtert sich mit zunehmender Rotordrehzahl
und zunehmendem Statorstrom L.

e Der niedrigere Leistungsfaktor macht eine hohere VA Bewertung des Um-
richters erforderlich.

e Die Steuerungsstrategie des Null-d-Achsen-Stromes (ZDAC) ist geeignet
fur Anwendungen, welche hohes Drehmoment erfordern.

e Durch lineare Strom-Drehmoment-Beziehung wird eine einfachere Ausfuh-
rung maglich.

2.) Steuerungsstrategie des Leistungsfaktors eins (UPF)

Fig. 2 zeigt normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des Leis-
tungsfaktors eins (UPF).
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Eigenschaften:

e Diese Strategie ist nicht optimal fur die Erzeugung von hohem Drehmo-
ment.

e Esist eine niedrige reaktive VA Bewertung erforderlich
e Es ist eine niedrige Versorgungsspannung erforderlich.

o Wegen der verfligbaren Reservespannung, ist die Steuerungsstrategie des
Leistungsfaktors Eins (UPF) fir Anwendungen zur Reichweitenausdehnung
von Fahrzeugen geeignet.

3.) Steuerungsstrategie der konstanten gemeinsamen Flussverkettungen (CMFL)

Fig. 3 zeigt normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie der kon-
stanten gemeinsamen Flussverkettungen (CMFL).

Eigenschaften:

e Zum Unterschied zu allen anderen Verfahren, kann diese Strategie auch
Uber der Basisdrehzahl verwendet werden

e Bei dieser Strategie wird eine Motorkern-Sattigung vermieden, daher wer-
den das elektrische Antriebsmoment verbessert und hohe Stromubergange
vermieden.

o Der Leistungsfaktor befindet sich nahe bei eins.

¢ Die Maximaldrehzahl, bei der eine Abschwachung des Flusses erforderlich
wird, wird angehoben.

4.) Steuerungsstrategie des maximalen/optimalen Drehmomentes pro Ampere
MTA

Fig. 4 zeigt normalisierte Leistungskennlinien der Steuerungsstrategie des maxi-
malen Drehmomentes pro Ampere (MTA).

Eigenschaften:
e Diese Strategie ist geeignet fur Hoch-Schenkelmaschinen (Lg>>Ly)

e Verglichen mit einer Null-d-Achsen-Stromes-Steuerung kann eine etwa
11%-tige Drehmomentsteigerung erreicht werden.
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e Schlechte Umrichterauslastung (d.h. es ist eine hohe VA-Bewertung erfor-
derlich).

5.) Steuerungsstrategie des maximalen Wirkungsarades (ME)

Die Steuerungsstrategie des maximalen Wirkungsgrades (ME) basiert auf der
Minimierung der Verlustfunktion:

o 1.5
Pl :l.S’RS ‘(lq2+l§)+R—'a)f'[(Lq’Iq)2+(¢PM +Ld- 'Id)Z] (6)

C

Fig. 5 zeigt das erfindungsgemalie Verfahren in einem Blockdiagramm.

In einem Schritt 1 werden Umgebungs- und Randbedingungen, wie AuBBentem-
peratur, Fahrpedaldruck, oder - bei Anwendung an einem Rollenpriufstand - der
Typus des Dynamometer - Fahrzyklus erfasst.

In einem Schritt 2 wird abgefragt, ob die aktuell angewendete Steuerungsstrate-
gie auf Grund der in Schritt 1 festgestellten Umgebungs- und Randbedingungen
und auch basierend auf dem Auswahlkriterium aus der Gruppe der Beziehungen
Drehmoment/Drehzahl, Drehmoment/Strom, Strom/Drehzahl, Leistung/Dreh-
zahl, Gegenelektromotorische Kraft/Drehzahl, Leistungsfaktor/Drehzahl, der
Luftspalt-Magnetflussverkettung, und der Ausfihrungskomplexitat tatsachlich die
optimale Strategie ist. Wenn dies der Fall ist ("Yes") erfolgt in einem Schritt 3 die
Ruckkehr zu Schritt 1.

Wenn die Abfrage aus Schritt 2 negativ ausfallt ("No") so wird in einem Schritt 4
ein adaptiver Steuerungsstrategie-Algorithmus gestartet, um die fur die in Schritt
1 erfassten Bedingungen am besten geeignete Steuerungsstrategie zu ermitteln.

Im Schritt 5 wird der optimale Zeitpunkt flir einen Wechsel der Steuerungsstra-
tegie ermittelt und bis zu diesem Zeitpunkt abgewartet.

In Schritt 6 erfolgt der Wechsel zu der in Schritt 4 ermittelten Steuerungsstrate-
gie.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Steuerung einer Drei-Phasen-Wechselstrommaschine, ins-
besondere flr ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug oder einen Fahrzeug-
rollenprifstand, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gruppe aus mehre-
ren verschiedenen Steuerungsstrategien bereitgestellt, vorzugsweise in der
Motorsteuerung abgelegt wird, dass zumindest ein Betriebsparameter der
Wechselstrommaschine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder externe
Vorgaben, vorzugsweise hinsichtlich Leistung und/oder Dauer und/oder
Reichweite, erfasst wird, und dass aus der Gruppe von Steuerungsstrate-
gien eine Steuerungsstrategie in Abhangigkeit zumindest eines erfassten
Betriebsparameters der Wechselstrommaschine und/oder des Elektrofahr-
zeuges und/oder externen Vorgaben ausgewahlt wird und die Wechsel-
strommaschine auf der Basis dieser ausgewahlten Steuerungsstrategie be-
trieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gruppe
von Steuerungsstrategien zumindest zwei - vorzugsweise alle - der folgen-
den Strategien beinhaltet: Strategie des Null-d-Achsen-Stromes (ZDAC),
Strategie des Leistungsfaktors eins (UPF), Strategie der konstanten gemein-
samen Flussverkettungen (CMFL), Strategie des maximalen Drehmomentes
pro Ampere (MTA),Strategie des maximalen Wirkungsgrades (ME).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede
der Steuerungsstrategien fur definierte Auswahlkriterien, vorzugsweise ver-
schiedene Betriebsparameters der Wechselstrommaschine und/oder des
Elektrofahrzeuges und/oder Lastanforderungen, bewertet wird, und dass die
Bewertung der Auswahl der Steuerungsstrategien zu Grunde gelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Auswahlkriterium aus der Gruppe Drehmoment/Drehzahl, Drehmoment/
Strom, Strom/Drehzahl, Leistung/Drehzahl, Gegenspannung/Drehzahl, Luft-
spaltverkettung, Leistungsfaktor/Drehzahl und Komplexitdt ausgewahlt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswahl der Steuerungsstrategie mittels eines adaptiven Algorith-
mus - vorzugsweise unter Verwendung von kunstlicher Intelligenz, Fuzzy
Logik und/oder neuralen Netzwerken - erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Betriebes der Wechselstrommaschine uberprift wird, ob
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diese mit der fur die jeweilige Situation optimalen Steuerungsstrategie be-
trieben wird, und - bei negativem Prifungsergebnis - die Steuerungsstrate-
gie geandert und - in Abhangigkeit zumindest eines Betriebsparameters der
Wechselstrommaschine und/oder des Elektrofahrzeuges und/oder von ex-
ternen Vorgaben - eine passende Steuerungsstrategie ausgewahlt und die
Wechselstrommaschine mit dieser ausgewdhlten Steuerungsstrategie wei-
terbetrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass im Normalbetrieb der Drei-Phasen-Wechselstrommaschine, insbeson-
dere bei Hybridfahrzeugen, die Strategie des Leistungsfaktors eins (UPF)
oder die Strategie der konstanten gemeinsamen Flussverkettungen
(CMFL).ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass bei hohen Lastanforderungen an die Drei-Phasen-Wechselstromma-
schine die Strategie des maximalen Drehmomentes pro Ampere (MTA) oder
die Strategie des maximalen Wirkungsgrades (ME) ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass bei drohendem Energieengpass und/oder einer vorgegebenen
Streckenlange Uber einer kritischen Lange die Strategie des maximalen Wir-
kungsgrades (ME) ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren automatisch durchgefuhrt wird.
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