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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BETREIBEN

EINER ASYNCHRONMASCHINE,

(57) Abstract: The invention relates to a method
for operating an asynchronous machine (1)
comprising a rotor (3) and a stator (2), in which a
torque of the asynchronous machine (1) is
adjusted by specifying a desired magnetic flux of a
surrounding magnetic field of the stator (2) and
specifying a desired slip between a rotational
speed of the rotor (3) and the rotational speed of
the surrounding magnetic field. According to the
invention, at least in the load condition and when
a rotary frequency of the surrounding magnetic
field of the stator is equal to zero, the desired
magnetic flux and/or the desired slip with constant
torque is changed in such a way that an actual
rotary frequency of the surrounding magnetic field
is not equal to zero.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Vertfahren zum Betreiben einer
Asynchronmaschine (1), die einen Rotor (3) und
einen Stator (2) aufweist, bei welchem ein
Drehmoment der Asynchronmaschine (1) durch
Vorgabe  eines  Soll-Magnetflusses  eines
umlaufenden Magnetfeldes des Stators (2) und
durch Vorgabe eines Soll-Schlupfes zwischen
einer Rotordrehzahl des Rotors
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(3) und der Drehzahl des umlaufenden Magnetfeldes eingestellt wird. Es ist vorgesehen, dass zumindest in einem Belastungsfall
und wenn eine Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes des Stators gleich Null ist, der Soll-Magnettluss und/oder der Soll-
Schlupf bei gleichbleibendem Drehmoment derart veréndert werden, dass eine Ist-Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes

ungleich Null wird.
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Asynchronmaschine,
Asynchronmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Asynchronmaschine, die
einen drehbar gelagerten Rotor und einen gehdusefesten Stator aufweist, wobei
ein Drehmoment der Asynchronmaschine durch Vorgabe eines Soll-
Magnetflusses eines umlaufenden Magnetfeldes des Stators und durch
Vorgeben eines Soll-Schlupfes zwischen einer Rotordrehzahl des Rotors und der
Drehzahl des umlaufenden Magnetfeldes eingestellt wird.

Ferner betrifft die Erfindung eine entsprechende Vorrichtung zum Betreiben einer
Asynchronmaschine, die einen drehbar gelagerten Rotor und einen
gehausefesten Stator aufweist, mit einer Einrichtung, insbesondere
Leistungselektronik, zum Einstellen eines Drehmoments der
Asynchronmaschine, wobei die Einrichtung zum Einstellen des Drehmoments
einen Soll-Magnetfluss eines umlaufenden Magnetfeldes des Stators und einen
Soll-Schlupf zwischen einer Rotordrehzahl des Rotors und der Drehzahl des
umlaufenden Magnetfeldes vorgibt.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine entsprechende Asynchronmaschine.

Stand der Technik

Verfahren, Vorrichtungen und Asynchronmaschinen der Eingangs genannten Art
sind aus dem Stand der Technik bekannt. Das Drehmoment von
Asynchronmaschinen héngt insbesondere von zwei Gré3en ab, von dem
magnetischen Fluss des den Stator umlaufenden Magnetfeldes und von dem
Schlupf zwischen der Rotordrehzahl und der ,Drehzahl” des umlaufenden
Magnetfeldes. Bei Antrieb der Asynchronmaschine mittels einer
Leistungselektronik sind die beiden GréRen entsprechend vorzugebende
StellgréRen zum Erreichen des gewtnschten Drehmoments. Insbesondere im
generatorischen Betrieb der Asynchronmaschine wird ein Soll-Schlupf derart
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eingestellt, dass eine Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes
betragsmafig kleiner ist als die Drehfrequenz des Rotors. Hierbei kann es unter
Verwendung eines herkdmmlichen Regelalgorithmusses dazu kommen, dass der
Sollwert der Drehfrequenz des Statorfelds zu 0 Hz berechnet wird, wahrend ein
signifikanter Strom durch den Stator flieRt.

Eine Grenze fir den Betrieb einer Leistungselektronik beziehungsweise der die
asynchrone Maschine ansteuernde Einrichtung ist die thermische Belastbarkeit
der Schaltelemente beziehungsweise Leistungsschalter. Beim Betrieb der
elektrischen Maschine mittels Leistungselektronik liegt ein kritischer
Betriebspunkt dann vor, wenn in einem Belastungsfall ein groRer Teil des Stroms
fur langere Zeit Uber einen einzigen der Leistungsschalter, wie beispielsweise bei
einer B6-Brlcke, flieRt. Dies kann beispielsweise bei einem Elektrofahrzeug
geschehen, dass mit einer permanent erregten Maschine an einem Berg anfahrt,
wenn also ein Drehmoment angefordert wird und die Drehzahl der elektrische
Maschine beispielsweise noch gleich Null ist.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemafe Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass das dauerhafte Bestromen eines einzelnen Leistungsschalters,
insbesondere Halbleiterschalterelements, vermieden wird. Hierzu sieht das
Verfahren erfindungsgemaf vor, dass zumindest in einem Belastungsfall,
alternativ immer, wenn eine Soll-Drehfrequenz des umlaufenden Statorfeldes des
Stators gleich Null ist, der Soll-Magnetfluss und/oder der Soll-Schlupf bei
gleichbleibendem Drehmoment derart verandert werden, dass die Ist-
Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes ungleich Null ist, dass also eine
Mindestdrehfrequenz gréRer als Null erreicht wird. Hierdurch wird auf einfache
und kostengtinstige Art und Weise erreicht, dass der Statorstrom nicht durch
einen einzigen Leistungsschalter fur einen langeren Zeitraum gefuhrt wird,
sondern abwechselnd durch unterschiedliche Leistungsschalter, wodurch die
Leistungselektronik vor einer thermischen Uberlastung geschiitzt wird. Um eine
Ist-Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes ungleich Null zu erhalten, ist
bevorzugt vorgesehen, dass die zunachst berechnete Soll-Drehfrequenz
entsprechend geéndert beziehungsweise ungleich Null eingestellt wird, oder

PCT/EP2014/061525
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dass der Soll-Drehfrequenz beispielsweise ein Offset-Wert hinzugeflgt wird, der
zu einer entsprechenden Drehfrequenz fuhrt.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass in
dem Belastungsfall bei gleichbleibendem Drehmoment der Soll-Schlupf reduziert
und der Soll-Magnetfluss, der proportional zum Statorstrom ist, erhdéht wird. Um
die gewlnschte Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes zu erreichen, ist
also bevorzugt vorgesehen, dass -die gewiinschte Mindestdrehfrequenz des
umlaufenden Magnetfeldes bei gleichbleibendem Drehmoment erreicht wird,
indem der Soll-Schlupf reduziert und der Soll-Magnetfluss, der proportional zum
Statorstrom ist, erhéht wird.

GemaR einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die gewlnschte Mindestdrehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes bei
gleichbleibendem Drehmoment erreicht wird, indem der Soll-Schlupf erhéht und
der Soll-Magnetfluss reduziert wird.

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass das erfindungsgemafe Verfahren in
einem generatorischen Betrieb der Asynchronmaschine durchgefihrt wird.
Insbesondere im generatorischen Betrieb kann es zu der Eingangs genannten
Problematik flhren. Wird das Verfahren auf den generatorischen Betrieb
beschrénkt, kann die notwendige Rechenleistung zum Ansteuern der
Asynchronmaschine insgesamt verringert werden.

Die erfindungsgemaéfe Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 5 zeichnet
sich dadurch aus, dass die Einrichtung im Belastungsfall, wenn die Soll-
Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes des Stators gleich Null ist, den
Soll-Magnetfluss und/oder den Soll-Schlupf bei gleichbleibendem Drehmoment
derart veréndert, dass die Ist-Drehfrequenz ungleich Null ist. Hieraus ergeben
sich die zuvor genannten Vorteile. Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich
ebenfalls aus dem zuvor bereits Beschriebenen.

Insbesondere ist vorgesehen, dass in dem Belastungsfall bei gleichbleibendem
Drehmoment der Soll-Schlupf reduziert und der Soll-Magnetfluss erhéht wird, um
die Ist-Drehfrequenz auf einen Wert ungleich Null zu bringen. Dadurch wird eine
ungleichméRige thermische Belastung von Leistungsschaltern der Einrichtung
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beziehungsweise der Leistungselektronik und von Motorphasen umgangen. Die
Performance beziehungsweise Leistung der Asynchronmaschine wird dadurch
nicht beeintrachtigt. GemaRn einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung ist
bevorzugt vorgesehen, dass bei gleichbleibendem Drehmoment der Soll-Schlupf
erhéht und der Soll-Magnetfluss reduziert wird, um die gewlinschte
Mindestdrehfrequenz zu erhalten.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Einrichtung eine Brickenschaltung, insbesondere eine B6-Brlicke mit sechs
Leistungsschaltern, insbesondere Halbleiterschaltelementen beziehungsweise
Leistungshalbleiterschaltern aufweist.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erldutert werden.
Dazu zeigen

Figur 1 eine Asynchronmaschine in einer vereinfachten Darstellung und

Figur 2 ein vorteilhaftes Verfahren zum Betreiben der Asynchronmaschine.

Figur 2 zeigt in einem Flussdiagramm ein Verfahren zum Betreiben einer
Asynchronmaschine 1, wie sie beispielhaft und vereinfacht in Figur 1 dargestellt
ist, die einen gehausefesten Stator 2 und einen drehbar gelagerten Rotor 3 sowie
eine Vorrichtung 4 zum Betreiben aufweist. Die Vorrichtung 4, die zur
DurchfUhrung des Verfahrens ausgebildet ist, umfasst unter anderem eine
Einrichtung, die als Leistungselektronik 5 ausgebildet ist, und insbesondere
durch Vorgabe eines Soll-Magnetflusses eines umlaufenden Magnetfeldes des
Stators und durch Vorgabe eines Soll-Schlupfes des Rotors, also einer Differenz
zwischen Rotordrehzahl und Drehzahl des umlaufenden Magnetfelds, ein
Drehmoment der Asynchronmaschine 1 einstellt. Die Leistungselektronik weist
dazu vorliegend eine B6-Brlcke beziehungsweise —Brickenschaltung auf, die
sechs Leistungshalbleiterschalter aufweist.

Das Verfahren sieht vor, dass nach Inbetriebnahme einer die
Asynchronmaschine 1 aufweisenden Antriebsvorrichtung in einem ersten Schritt
S1 zunéchst das gewiinschte Drehmoment in einem Schritt S2 erfasst wird. In
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Abhéngigkeit des gewlnschten Drehmoments werden in Schritt S2 der Soll-
Magnetfluss und der Soll-Schlupf eingestellt.

In einem darauffolgenden Schritt S3 wird ermittelt, zu welcher Soll-Drehfrequenz
der vorgegebene Soll-Magnetfluss und der vorgegebene Soll-Schlupf des
umlaufenden Magnetfeldes fluhren.

In einer darauffolgenden Abfrage S4 wird zunachst geprift, ob ein Belastungsfall
vorliegt, also ob beispielsweise eine Drehmomentanforderung vorliegt und die
Drehzahl der elektrischen Maschine gleich Null ist, und anschlieRend wird die
ermittelte Soll-Drehfrequenz darauf geprft, ob sie gleich Null oder ungleich Null
ist. Bevorzugt werden dabei geringe Abweichungen von Null auch noch als Null-
Wert bewertet.

Ergibt die Abfrage, dass ein Belastungsfall vorliegt und dass die Soll-
Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes ungleich Null ist, geht das
Verfahren in einem Schritt S5 weiter, bei welchem die bisher vorgenommenen
Einstellungen bezlglich der Soll-Werte beibehalten werden.

Ergibt die Abfrage jedoch, dass die ermittelte Soll-Drehfrequenz gleich Null oder
nahezu gleich Null ist, werden in einem Schritt S6 der Soll-Schlupf und/oder der
Soll-Magnetfluss verandert, wobei das in Schritt S2 ermittelte WWunsch-
Drehmoment beibehalten wird. Besonders bevorzugt wird dabei der Soll-Schlupf
etwas reduziert und der Statorstrom, der proportional zum Soll-Magnetfluss ist,
etwas erhdht. Alternativ kann der Soll-Schlupf erhéht und der Soll-Magnetfluss
reduziert werden. Durch das Veréndern des Soll-Schlupfes und des Soll-
Magnetflusses bei gleichbleibendem Drehmoment wird erreicht, dass die
Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes sich von Null zu ungleich Null
verandert. Dies bewirkt, dass in der Leistungselektronik der Statorstrom
abwechselnd durch unterschiedliche Leistungshalbleiterschalter flief3t.

Durch das vorteilhafte Verfahren wird gewahrleistet, dass ein Betrieb der
Asynchronmaschine, bei dem die Soll-Drehfrequenz des umlaufenden
Magnetfeldes Null ergibt, was eine hohe thermische Belastung eines der
Leistungsschalter zur Folge hatte, vermieden wird. Dadurch wird insgesamt die
Belastung der Leistungselektronik reduziert und ihre Lebensdauer erhéht, ohne

PCT/EP2014/061525
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dass die Leistung der Asynchronmaschine beeintrachtigt wird. Besonders
bevorzugt wird das Verfahren dann durchgefihrt, wenn die Asynchronmaschine
generatorisch betrieben wird.

Es wird erreicht, dass die Leistungsschalter und Motorphasen der
Asynchronmaschine gleichméaRig belastet werden. Ob ein Belastungsfall vorliegt,
wird beispielsweise in Abhéngigkeit von dem geforderten Drehmoment und der
Drehzahl der elektrischen Maschine ermittelt. Wird ein hohes Drehmoment
angefordert bei geringer Drehzahl, kann darauf geschlossen werden, dass eine
hohe Belastung, wie beispielsweise das Anfahren an einem Berg, also ein
Belastungsfall erfolgt.

Das Verfahren kann sowohl bei Kraftfahrzeugen, die eine
Hybridantriebsvorrichtung mit einem Verbrennungsmotor und mindestens einer
elektrischen Maschine, als auch bei Kraftfahrzeugen, die als Antriebsvorrichtung
nur mindestens eine elektrische Maschine aufweisen, durchgeflhrt werden.
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Anspriche

Verfahren zum Betreiben einer Asynchronmaschine (1), die einen Rotor (3)
und einen Stator (2) aufweist, bei welchem ein Drehmoment der
Asynchronmaschine (1) durch Vorgabe eines Soll-Magnetflusses eines
umlaufenden Magnetfeldes des Stators (2) und durch Vorgabe eines Soll-
Schlupfes zwischen einer Rotordrehzahl des Rotors (3) und der Drehzahl
des umlaufenden Magnetfeldes eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest in einem Belastungsfall und wenn eine Drehfrequenz des
umlaufenden Magnetfeldes des Stators gleich Null ist, der Soll-Magnetfluss
und/oder der Soll-Schlupf bei gleichbleibendem Drehmoment derart
verandert werden, dass eine Ist-Drehfrequenz des umlaufenden
Magnetfeldes ungleich Null wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Belastungsfall bei gleichbleibendem Drehmoment der Soll-Schlupf reduziert
und der Soll-Magnetfluss erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Belastungsfall bei gleichbleibendem Drehmoment der Soll-Schlupf erhéht
und der Soll-Magnetfluss reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch die Durchflhrung in einem generatorischen Betrieb der
Asynchronmaschine (1).

Vorrichtung (4) zum Betreiben einer Asynchronmaschine (1), die einen
Stator (2) und einen Rotor (3) aufweist, insbesondere durch ein Verfahren
nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, mit einer
Einrichtung, insbesondere Leistungselektronik (5), zum Einstellen eines
Drehmoments der Asynchronmaschine (1), wobei die Einrichtung zum
Einstellen des Drehmoments einen Soll-Magnetfluss eines umlaufenden
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Magnetfeldes des Stators (2) und einen Soll-Schlupf zwischen einer
Rotordrehzahl des Rotors (3) und der Drehzahl des umlaufenden
Magnetfelds vorgibt, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
zumindest in einem Belastungsfall und wenn eine Soll-Drehfrequenz des

5 umlaufenden Magnetfeldes gleich Null ist, den Soll-Magnetfluss und/oder
den Soll-Schlupf bei gleichbleibendem Drehmoment derart veréndert, dass
die Ist-Drehfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes ungleich Null wird.

6. \Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
10 Einrichtung in dem Belastungsfall bei gleichbleibendem Drehmoment den
Soll-Schlupf reduziert und den Soll-Magnetfluss erhdht.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung in dem Belastungsfall bei gleichbleibendem Drehmoment den
15 Soll-Schlupf erhéht und den Soll-Magnetfluss reduziert.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung eine Briickenschaltung, insbesondere
eine B6-Bricke, insbesondere mit sechs Halbleiterschaltelementen,

20 aufweist.
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