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(57) Zusammenfassung: Verfahren (400) zur Kalibrierung ei- 155 / J 120
ner Regelung einer elektrischen Maschine (120) fir einen / ' [
vorgebbaren Drehmomentwert (T_Des), wobei die elektri-
sche Maschine (120) mit einer feldorientierten Regelung be-
trieben wird. Das Verfahren umfasst die Schritte: a.) Vor-
geben eines Stromvektors (Ix_V) (410) zur Erzeugung des
vorgebbaren Drehmomentwertes (T_Des) mittels einer an- 110“’]
schlieRbaren elektrischen Maschine (120), b.) Vorgeben ei- 160 —
nes Testsignals (Sx_Test) (420) und Uberlagern des Strom-

vektors (Ix_V) mit dem Testsignal (Sx_Test), c.) Erfassen 17/0 é&~130
(430) eines aus der Uberlagerung resultierenden Antwortsi-
gnals (Sx_Antw) mittels eines Sensors (130), e.) Bestimmen
(450) eines kalibrierten Stromvektors (I_Vk) in Abhangigkeit
der Auswertung des Antwortsignals (Sx_Antw). 200
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Kalibrierung einer Regelung einer
elektrischen Maschine fir einen vorgebbaren Dreh-
momentwert. Ferner betrifft die Erfindung ein elektri-
sches Antriebssystem mit einer entsprechenden Vor-
richtung und ein Fahrzeug mit einem elektrischen An-
triebssystem sowie ein Computerprogramm und ein
computerlesbares Speichermedium.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Drehfeldmaschinen, insbesonde-
re permanenterregte Synchronmaschinen mit vergra-
benen Magneten, werden fir die Erzeugung eines
Wunschmomentes mittels einer geeigneten Kombi-
nation von direktem Drehmoment und Reluktanzmo-
ment angesteuert. Bei der feldorientierten Regelung
werden das direkte Drehmoment und das Reluktanz-
moment mittels entsprechender Wahl der d- und g-
Strom- Betriebspunkte ((id,iq) im rotorfesten Koordi-
natensystem eingestellt. Fur die Stromregelung in ei-
ner Feldorientierten Regelung (FOC), insbesondere
im Grunddrehzahlbereich, wird der zugehérige Strom
fur ein gewlinschtes Drehmoment aus einer Ortskur-
ve, der sogenannten MTPC (maximum torque per
current) ermittelt. Diese MTPC Ortskurven kénnen
unter der Annahme einer idealen Maschine mit be-
kanntem Induktivitdten Ld und Lq z.B. analytisch be-
stimmt werden. Fir reale Maschinen mit Sattigungs-
effekten ist bevorzugt ein weiterer Ansatz die MT-
PC Ortskurve numerisch aus Simulationsdaten (z.B.
Finite Elemente Simulationen) zu generieren. Wei-
tere Abhangigkeiten, beispielsweise Temperaturab-
hangigkeiten, interne E-Maschinen-Verluste, Streu-
ungen von Materialparametern und Flissen, lassen
in vielen Fallen als gangbarsten Weg eine experi-
mentelle Bestimmung der MTPC Ortskurve am Prif-
stand erscheinen, bevorzugt exemplarisch an einer
golden sample Maschine. Dabei werden Exemplar-
streuungen, Toleranzen etc. vernachlassigt. Es wird
beispielsweise ein Kennfeld des Drehmoments Uber
id/iq abgetastet, Stréme und Drehmomente gemes-
sen und die Punkte fiir den kiirzesten Stromzeiger fur
gewtunschte Drehmomente ermittelt und geeignet ab-
gelegt. Dieses Vorgehen ist oft aufwandig und lang-
sam und daher kostspielig.

[0003] Es besteht daher ein Bedurfnis fiir alternative
Verfahren und Vorrichtungen zur Kalibrierung einer
Regelung einer elektrischen Maschine fiir einen vor-
gebbaren Drehmomentwert.

Figurenliste

[0004] Es wird ein Verfahren zur Kalibrierung ei-
ner Regelung, bevorzugt einer Stromregelung, einer
elektrischen Maschine fir einen vorgebbaren Dreh-
momentwert bereitgestellt. Die elektrische Maschine
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wird mit einer feldorientierten Regelung betrieben.
Das Verfahren umfasst die Schritte:

a.) Vorgeben eines Stromvektors zur Erzeugung
des vorgebbaren Drehmomentwertes mittels ei-
ner anschlieBbaren elektrischen Maschine. Der
Stromvektor weist als Parameter eine Lange und
eine Richtung auf.

b.) Vorgeben eines Testsignals und Uberlagern
des Stromvektors mit dem Testsignal.

c.) Erfassen eines aus der Uberlagerung resul-
tierenden Antwortsignals, bevorzugt die Ampli-
tude des resultierenden Antwortsignals, mittels
eines Sensors,

d.) Auswerten des Antwortsignals.

e.) Bestimmen eines kalibrierten Stromvektors
in Abhangigkeit der Auswertung des Antwortsi-
gnals.

f.) Betreiben der Regelung der elektrischen Ma-
schine flr den vorgebbaren Drehmomentwert
mittels Vorgeben des kalibrierten Stromvektors.

[0005] Der Betrieb elektrischer Maschinen mittels
feldorientierten Regelungen ist bekannt. Dabei wer-
den die WechselgroRRen der Phasenstrome jeweils in
ein mit der Frequenz der Wechselgrof3en rotierendes
Koordinatensystem ubertragen. Innerhalb des rotie-
renden Koordinatensystems ergeben sich dann im
stationaren Betrieb der elektrischen Maschine aus
den Wechselgrofien GleichgrofRen, auf die alle Ub-
lichen Verfahren der Regelungstechnik angewandt
werden kdnnen. Aufgrund der mehrphasigen pha-
senversetzten in den Stator eingepragten Wechsel-
strdme ergibt sich beim Betrieb der elektrischen Ma-
schine ein drehendes Magnetfeld, bestehend aus
einem Stator- und einem Rotorfluss. Die Regelung
der elektrischen Maschine gibt in Abhéngigkeit ei-
nes vorgebbaren Drehmomentwertes einen Stator-
stroms vor. Innerhalb des rotierenden Koordinaten-
systems, dem d/g-Koordinatensystems, welches sich
synchron mit dem Rotorfluss dreht und dessen d-
Achse in Richtung des Rotorflusses zeigt, wird ein
Statorstrom als Statorstromzeiger oder Statorstrom-
vektor reprasentiert, welcher tber seine Lange und
seine Richtung charakterisiert wird. Dieser Stromzei-
ger dreht sich synchron mit dem rotierenden Stator-
oder Rotorfluss der elektrischen Maschine. In dem
d/q Koordinatensystem kann der Stromzeiger ent-
sprechend seiner Lange und seiner Richtung mittels
zwei senkrecht aufeinander stehenden Komponen-
ten Id und Iq dargestellt werden, welche im stationa-
ren Fall Gleichgrof3en sind. In diesem Koordinaten-
system kdnnen maschinenspezifische Linien darge-
stellt werden, entlang derer die elektrische Maschi-
ne ein konstantes Drehmoment abgibt, sogenannte
Iso-Drehmomenten-Linien. Auf gewlinschte Betrieb-
spunkte auf diesen Iso-Drehmomentenlinien kann
eine Regelung einer elektrischen Maschine mittels
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Kennfeldern zugreifen, wobei sich diese Parameter
aufgrund oben genannter Abhangigkeiten fur jede
Maschine (Exemplarstreuungen), die Rotortempera-
tur und Uber Laufzeit der Maschine dndern kénnen
und somit kalibriert werden sollten. Fur gleich lange
Stromvektoren gibt es nur eine ganz bestimmte Rich-
tung, bei welcher das maximale Drehmoment von ei-
ner angeschlossenen elektrischen Maschine erzeugt
wird. In einem Schritt des Verfahrens wird ein Strom-
vektor vorgegeben zur Erzeugung eines vorgebba-
ren Drehmomentwertes. Zur Uberpriifung, ob es sich
dabei um die richtige Richtung zur Erzeugung des
maximalen Drehmoments handelt wird ein Testsignal
vorgegeben und dem Stromvektor Gberlagert. Diese
Uberlagerung fiihrt bei einer angeschlossenen elek-
trischen Maschine zu einer Schwingung des abgege-
benen Drehmomentes. Diese Schwingung im Dreh-
moment fuhrt aufgrund der mechanischen Kopplung
der elektrischen Maschine mit dem Geh&use zu einer
mechanischen und/ oder akustischen Schwingung
des Gehauses und damit verbundener Bauteile. Das
mechanische Ubertragungsverhalten des mechani-
schen Systems fiihrt zu einer Gerduschanregung
einer angeschlossenen elektrischen Maschine und/
oder der Leistungselektronik, die mit einem geeigne-
ten Sensor, z.B. akustisch, messbar ist. Die Drehmo-
mentschwingung oder daraus resultierende Schwin-
gungen werden als ein Antwortsignal aus der Uber-
lagerung des Stromvektors und des Testsignals mit-
tels eines Sensors erfasst. Dieses Antwortsignal wird
ausgewertet und in Abhangigkeit der Auswertung des
Antwortsignals wird der kalibrierte Stromvektor, be-
vorzugt die Richtung des kalibrierten Stromvektors
bestimmt. Der Parameter der Richtung eines Strom-
vektors zur Abgabe eines vorgebbaren Drehmoment-
wertes wird somit kalibriert und in einem Kennfeld ab-
gelegt. AnschlieRend wird die Regelung der elektri-
schen Maschine fur den vorgebbaren Drehmoment-
wert mittels Vorgeben des kalibrierten Stromvektors
betrieben.

[0006] Vorteilhaft wird ein Verfahren zur Kalibrie-
rung einer Regelung, bevorzugt einer Stromregelung,
einer elektrischen Maschine fiir einen vorgebbaren
Drehmomentwert bereitgestellt. Bevorzugt wird das
Verfahren fur eine integrierte elektrische Achse, be-
stehend aus der Drehfeldmaschine und einer an
die Maschine mechanisch angebaute, bevorzugt me-
chanisch stark oder fest gekoppelte, oder integrier-
te Leistungselektronik bereitgestellt. Das Verfahren
ermoglicht die Durchflihrung des Verfahrens fir je-
de einzelne elektrische Maschine. Es kann sowohl
am Ende der Produktionslinie und/oder wéhrend der
Lebenszeit des elektrischen Antriebs beliebig, auch
wahrend eines regularen Fahrbetriebs durchgefiihrt
werden. Bevorzugt umfasst eine Antriebskomponen-
te (z.B. eine eAchse) den Sensor und das Verfah-
ren. Es wird eine Mdglichkeit bereitgestellt, das Ver-
fahren wahrend einer Inbetriebnahme, einer Priifung
am Bandende oder im Fahrbetrieb ablaufen zu las-
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sen. So kénnen die Kalibrierparameter exemplar-
spezifisch, temperaturabhéngig und/oder alterungs-
abhéngig bestimmt und nachjustiert oder nachgelernt
werden. Es wird ein Verfahren geschaffen, welches
eine selbstlernende/selbstkalibrierende Regelung fiir
einen elektrischen Antrieb bereitstellt. Eine Selbst-
Kalibrierung fur die MTPC-Ortskurve wird erméglicht,
die unabhangig von einem Prifstand und externer
Messsensorik ablauft.

[0007] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
weist das Testsignal eine Lange und eine Richtung
auf, wobei die Richtung orthogonal zu dem Strom-
vektor ausgerichtet ist, das Testsignal zu beiden Sei-
ten des Stromvektors oszilliert und bevorzugt mit dem
Stromvektor vektoriell addiert wird.

[0008] Das Testsignal weist entsprechend dem vor-
gegebenen Stromvektor als Parameter eine Lange
und eine Richtung auf. Die Uberlagerung erfolgt vek-
toriell. In dem rotierenden Koordinatensystem ergibt
sich eine vektorielle Addition des Stromvektors und
des Testsignals. Das Testsignal ist orthogonal zu
dem Stromvektor ausgerichtet und oszilliert, bevor-
zugt mit einer vorgebbaren Frequenz. Aufgrund der
Oszillation des Testsignals erzeugt eine angeschlos-
sene elektrische Maschine je nach aktueller Lange
und Richtung des Testsignals ein unterschiedliches
Drehmoment insbesondere des harmonisch oszillie-
renden Anteils. Es resultieren zwei markante Ant-
wortsignalarten. Die Amplitude der Schwingung des
Drehmoments wird groéRer, je gréRer die Abweichung
der Richtung des vorgegebenen Stromvektors von
dem mit dessen Lange erzielbaren maximalen Dreh-
moments wird. Die Schwingung des Drehmoments
und des Testsignals weisen dabei eine gemeinsa-
me Phasenlage und Frequenz auf. Die Amplitude der
Schwingung des Drehmoments wird kleiner, je gerin-
ger die Abweichung der Richtung des vorgegebenen
Stromvektors von dem mit dessen Lange erzielba-
ren maximalen Drehmoments wird. Die Schwingung
des Drehmoments enthalt einen Frequenzanteil bei
der doppelten Frequenz des Testsignals genau dann,
wenn die Richtung des Stromvektors im sehr nahem
Umfeld derjenigen liegt, die zu dem mit dieser Lange
erzielbaren Drehmoment gehdrt. Das Auftreten die-
ses doppelten Frequenzanteils liegt daran, dass auf-
grund der typischen Krimmung der Isodrehmomen-
tenlinien eine Schwingung in tangentialer Richtung
der Isodrehmomentenlinie rechts und links vom Aus-
gangs-Stromvektor zu einem Minimum des Drehmo-
ments fUhrt, der doppelten Frequenz. Die minimierte
Schwingung des Drehmoments oder der verschwin-
dende Drehmomentenrippel oder auch das Auftre-
ten der doppelten Frequenz kann mit geeigneten Fre-
quenzen der Harmonischen akustisch detektiert wer-
den, also wenn die entsprechende Frequenz im ge-
messenen Gerdusch verschwindet oder auftaucht.
Als besonders glinstige Frequenzen der Oszillation
des Testsignals sind solche zu wahlen, bei denen
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die angeschlossene Maschine keine oder nur gerin-
ge intrinsische elektromagnetische Anregungen be-
sitzt, dies kdnnten beispielsweise fir eine 3 phasige
elektrische Maschine bevorzugt die Ordnung 5 oder
7 im Drehmoment sein, da intrinsische Anregungen
hier beispielhaft bei der Ordnung 6 und 12 erwartet
werden. Eine giinstige Anregungsordnung bezogen
auf die eingestellte elektrische Frequenz fir dieses
Verfahren wird bevorzugt so gewahlt, dass bei dieser
Ordnung ohne vorgegebenes Testsignal keine oder
kaum intrinsische elektromagnetische Ordnungen in
der Schwingung des Drehmoments erzeugt werden.
Damit wére das zu erwartende Antwortsignal allein
mit dem Verfahren gekoppelt und das verschwinden-
de Antwortsignal kann als ZielgroRe verwendet wer-
den.

[0009] Weiterhin ist bevorzugt bei der Wahl der An-
regungsfrequenz bzw. Ordnung bevorzugterweise ei-
ne Frequenz/Ordnung zu wéahlen, die vom Sensor gut
detektierbar ist, was die Sensorempfindlichkeit und
vor allem das Ubertragungsverhalten von dieser Fre-
quenz eines Drehmomentrippels auf den Sensor be-
trifft.

[0010] Vorteilhaft wird ein mdgliches Testsignal be-
reitgestellt, welches eine Beurteilung der Richtung
des vorgegebenen Stromvektors hinsichtlich des er-
Zielbaren maximalen Drehmoments ermdglicht.

[0011] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
werden die Schritte a.) bis d.) mindestens zweimal
wiederholt, wobei die Richtung des Stromvektors je-
weils um einen vorgebbaren Betrag verandert vorge-
geben wird. Bei der Auswertung der Antwortsignale
gemal Schritt d.) werden die erfassten Antwortsigna-
le verglichen. Dabei wird ein Gradient oder ein Mini-
mum der erfassten Antwortsignale ermittelt.

[0012] Das Vorgeben des Stromvektors und des
Testsignals werden mindestens zweimal mit unter-
schiedlichen Richtungen des Stromvektors wieder-
holt. Die Antwortsignale werden ausgewertet, indem
die Antwortsignale, bevorzugt die Amplituden der
Antwortsignale, verglichen werden. Bevorzugt wird
anhand der GroéRe und der Veranderung der Am-
plitude, bevorzugt in Abhangigkeit des Gradienten
und/oder des Minimums, des Antwortsignals abge-
leitet, ob der vorgegebene Stromvektor bei einer an-
geschlossenen elektrischen Maschine das maxima-
le Drehmoment erzeugt oder in welche Richtung der
Stromvektor bei weiteren Wiederholungen verandert
werden muss, um sich der Richtung bei der eine an-
geschlossenen elektrischen Maschine das maxima-
le Drehmoment erzeugt, weiter anzunahern. Mit gro-
Rerer Lange oder einem gréReren Betrag des Test-
signals erhdht sich die Amplitude der resultierenden
Schwingung des Drehmomentes. Daher ist bei zu
groRen Amplituden die Lange des Testsignals zu re-
duzieren.
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[0013] Vorteilhaft wird ein Verfahren zur iterativen
Annaherung zu der Richtung des Stromvektors, bei
der eine angeschlossene elektrische Maschine das
maximale Drehmoment erzeugt, bereitgestellt.

[0014] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
wird die Richtung des Stromvektors jeweils bei der
Wiederholung der Schritte um einen, bevorzugt in
jedem lterationsschritt neu, vorgebbaren Betrag in
positive und negative Richtung des zuletzt vorgege-
benen Stromvektors vorgegeben oder jeweils in po-
sitive oder negative Richtung des zuletzt vorgege-
benen Stromvektors. Die Wiederholung der Schritte
wird bevorzugt ausgefiihrt, bis der Gradient zwischen
den, bevorzugt ungefahr letzten drei, Antwortsigna-
len einen ersten vorgebbaren Grenzwert unterschrei-
tet oder das Antwortsignal einen zweiten vorgebba-
ren Grenzwert unterschreitet.

[0015] Vorteilhaft werden unterschiedliche Varian-
ten zur iterativen Annaherung zu der Richtung des
Stromvektors, bei der eine angeschlossene elektri-
sche Maschine das maximale Drehmoment erzeugt,
bereitgestellt.

[0016] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
wird gemafl Schritt e.) der kalibrierte Stromvektors
vorgegeben, indem die Parameter des vorgegebe-
nen Stromvektors, dessen erfasstes Antwortsignal
minimal ist, fir den kalibrierten Stromvektor vorgege-
ben.

[0017] Wenn die Richtung des Stromvektors erreicht
ist, bei der eine angeschlossene elektrische Maschi-
ne das maximale Drehmoment erzeugen wiurde, so
resultiert ein minimales Antwortsignal, bevorzugt ei-
ne minimale Amplitude des Antwortsignals. Die dann
vorliegenden Parameter des Stromvektors, die Lan-
ge des Vektors und die Richtung des Vektors werden
als Parameter fiir den kalibrierten Stromvektor vorge-
geben.

[0018] Vorteilhaft wird ein Verfahren zur Bestim-
mung des kalibrierten Stromvektors vorgegeben.

[0019] Ferner betrifft die Erfindung ein Computerpro-
gramm, welches Befehle umfasst, die bei der Ausfiih-
rung durch einen Computer diesen veranlassen, die
Schritte des bisher beschriebenen Verfahrens auszu-
fuhren.

[0020] Ferner betrifft die Erfindung ein computerles-
bares Speichermedium, umfassend Befehle, die bei
der Ausfiihrung durch einen Computer diesen veran-
lassen, die Schritte des bisher beschriebenen Verfah-
rens auszufihren.

[0021] Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Kalibrierung einer Regelung einer elektrischen
Maschine. Die Vorrichtung umfasst einen, bevorzugt
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mechanischen, Sensor. Weiter umfasst die Vorrich-
tung einen Schaltungstrager, wobei der Schaltungs-
trager einen Testsignalgenerator aufweist und eine
Recheneinheit. Die Vorrichtung ist dazu eingerichtet,
die Schritte des beschriebenen Verfahrens auszufiih-
ren.

[0022] Vorteilhaft wird eine Vorrichtung zur Kalibrie-
rung einer Regelung einer elektrischen Maschine be-
reitgestellt. Diese Vorrichtung umfasst einen, bevor-
zugt mechanischen, Sensor zur Erfassung des aus
der Uberlagerung des Stromvektors und des Test-
signals resultierenden Antwortsignals. Die Vorrich-
tung umfasst weiter zur Vorgabe des Testsignals ei-
nen Testsignalgenerator und eine Recheneinheit zur
Durchflihrung des beschriebenen Verfahrens.

[0023] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
ist der Sensor mechanisch fest oder im Wesentlichen
starr mit der elektrischen Maschine verbunden. Alter-
nativ ist der Sensor fest auf den Schaltungstrager auf-
gebaut und der Schaltungstrager fest an oder in der
elektrischen Maschine integriert.

[0024] Fur eine hoch aufgeléste und ungestorte Er-
fassung des Antwortsignals ist eine mechanisch feste
Verbindung mit der elektrischen Maschine oder tber
einen Schaltungstréger, welcher an oder in der elek-
trischen Maschine angebracht ist, vorgesehen. Alter-
nativ kann nattrlich auch mit einem Sensor auf3er-
halb der Vorrichtung oder Leistungselektronik durch-
gefihrt werden, z.B. einem Mikrofon an oder neben
der elektrischen Maschine oder auch mittels einem
Kdrperschallsensor, beispielsweise ausgefiihrt als an
einer Oberflache, bevorzugt der elektrischen Maschi-
ne oder eines Steuergerates oder Inverters, montier-
ter Beschleunigungssensor.

[0025] Vorteilhaft wird eine Position zur Befestigung
des Sensors fir eine gute Signallbertragung bereit-
gestellt.

[0026] In einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der mechanische Sensor ein Mikrofon, ein
Beschleunigungssensor oder ein Kérperschallsensor
oder ein Drehzahlsensor.

[0027] Vorteilhaft werden Sensoren bereitgestellt,
die zur Erfassung des Antwortsignals, welches aus
der Schwingung des Drehmomentes resultiert bereit-
gestellt. Die Schwingungen des Drehmomentes kon-
nen akustisch, mittels Beschleunigungsmessung be-
vorzugt an einer mechanisch festen Einheit mit der
elektrischen Maschine oder mittels Koérperschall er-
fasst werden. Ebenso resultiert aus den Schwingun-
gen des Drehmomentes eine Drehzahlédnderung der
elektrischen Maschine, sodass auch mittels eines
Drehzahlsensors eine Erfassung der Antwortsignale
moglich ist.
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[0028] Ferner betrifft die Erfindung ein elektrisches
Antriebssystem mit einer elektrischen Maschine und
einer beschriebenen Vorrichtung. Ein derartiges elek-
trisches Antriebssystem dient beispielsweise dem
Antrieb eines elektrischen Fahrzeugs. Mittels des
Verfahrens und der Vorrichtung wird ein sinnvoll ge-
regelter Betrieb des Antriebstrangs ermdglicht.

[0029] Ferner betrifft die Erfindung ein Fahrzeug,
mit einem beschriebenen Antriebssystem. Vorteilhaft
wird somit ein Fahrzeug bereitgestellt, welches ei-
ne Vorrichtung umfasst, mit der eine Regelung einer
elektrischen Maschine kalibriert werden kann.

[0030] Es versteht sich, dass die Merkmale, Eigen-
schaften und Vorteile des erfindungsgemafien Ver-
fahrens entsprechend auf die Vorrichtung bzw. das
Antriebssystem und das Fahrzeug und umgekehrt
zutreffen bzw. anwendbar sind.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile von Ausflih-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die bei-
geflgten Zeichnungen.

Figurenliste

[0032] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eini-
ger Figuren naher erlautert werden, dazu zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zur Kalibrierung einer Regelung einer
elektrischen Maschine

Fig. 2 ein Diagramm der dg-Stromebene mit ein-
getragenen Isodrehmomentenlinien zur Anwen-
dung einer feldorientierten Regelung.

Fig. 3 ein schematisch dargestelltes Fahrzeug
mit einem Antriebsstrang,

Fig. 4 ein schematisch dargestelltes Ablaufdia-
gramm fur ein Verfahren zur Kalibrierung eines
Offsetwinkels einer feldorientieren Regelung ei-
ner elektrischen Maschine.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0033] Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 100 zur Ka-
librierung einer Regelung 110 einer elektrischen Ma-
schine 120. Die Vorrichtung umfasst einen Sensor
130, bevorzugt einen mechanischen Sensor mit einer
mechanisch starren oder festen direkten oder indi-
rekten Verbindung zu der elektrischen Maschine 120.
Weiter umfasst die Vorrichtung einen Schaltungstra-
ger 150, wobei der Schaltungstrager einen Testsi-
gnalgenerator 160 aufweist und eine Recheneinheit
170. Bevorzugt ist die Regelung 110 in einem Inverter
140 integriert, wobei der Inverter eine Leistungselek-
tronik 145, bevorzugt eine B6 Briicke, zur Speisung
der anschlieRbaren Maschine 120 aus einer Batte-
rie 155 umfasst. Ferner ist in Fig. 1 das elektrisches
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Antriebssystem 200 mit der Vorrichtung 100 und der
elektrischen Maschine 120 dargestellt.

[0034] Fig. 2 zeigt ein Diagramm der dg-Stromebe-
ne mit eingetragenen Isodrehmomentenlinien zur An-
wendung einer feldorientierten Regelung. Innerhalb
des rotierenden Koordinatensystems ergeben sich im
stationaren Betrieb der elektrischen Maschine aus
den Wechselgréen, beispielsweise der Phasenstro-
me, GleichgrofRen. In dem d/g-Koordinatensystems,
welches sich synchron mit dem Rotorfluss dreht und
dessen d-Achse in Richtung des Rotorflusses zeigt,
wird ein Statorstrom als Stromvektor Ix_v reprasen-
tiert, welcher Uber seinen Betrag oder seine Lange
I_s und seine Richtung Ix_a charakterisiert wird. Die-
ser Stromvektor Ix_v dreht sich synchron mit dem
rotierenden Stator- oder Rotorfluss der elektrischen
Maschine. In diesem Koordinatensystem kdnnen ma-
schinenspezifische Linien T1, T2, T3, T_Des darge-
stellt werden, entlang derer die elektrische Maschi-
ne ein konstantes Drehmoment abgibt. Auf die Para-
meter dieser Linien kann eine Regelung einer elek-
trischen Maschine mittels Kennfeldern oder parame-
trierbarer Daten zugreifen. Mittels Variation der Rich-
tung Ix_a des Stromvektors, und somit unterschiedli-
chenid und ig-Komponenten kdnnen die unterschied-
lichen Betriebspunkte auf diesen Linien eingestellt
werden. Mit 11_v, 12_v und I3_v sind drei Stromvek-
toren mit gleicher Lange Is dargestellt, deren Rich-
tungen Ix_a sich jeweils um einen vorgebbaren Be-
trag Ix_a_Delta unterscheiden. Orthogonal zu diesen
Stromvektoren sind die vorgebbaren Testsignale S1_
Test, S2_Test, S3_Test dargestellt. Aus dem Dia-
gramm geht hervor, dass die oszillierenden Testsi-
gnale S1_Test und S3_Test mehr Isodrehmomenten-
linien schneiden als das Testsignal S2_Test. Daher
ergeben sich aus der Uberlagerung der Stromvekto-
ren und der Testsignale S1_Test und S3_Test grole-
re Drehmomentschwankungen als bei der Uberlage-
rung des Stromvektors 12_v und des Testsignals S2_
Test mit einer angeschlossenen elektrischen Maschi-
ne. Entsprechend werden in diesem Beispiel die Pa-
rameter, bevorzugt die Richtung, des Stromvektors
I2_v fir den kalibrierten Stromvektor I_Vk Gibernom-
men.

[0035] Die Fig. 3 zeigt ein schematisch dargestelltes
Fahrzeug 300 mit einem elektrischen Antriebssys-
tem 200. Das Antriebssystem 200 umfasst die Vor-
richtung 100 zur Kalibrierung der Regelung 110 der
elektrischen Maschine 120 in dem Inverter 140 und
die elektrische Maschine 210. Bevorzugt umfasst das
elektrische Antriebssystem die Batterie 150.

[0036] Die Fig. 4 zeigt einen schematischen Ablauf
eines Verfahrens 400 zur Kalibrierung einer Rege-
lung einer elektrischen Maschine 120 fir einen vor-
gebbaren Drehmomentwert T_Des. Mit Schritt 405
startet das Verfahren. Die elektrische Maschine 120
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wird mit einer feldorientierten Regelung betrieben.
Das Verfahren umfasst die Schritte:

a.) Vorgeben eines Stromvektors Ix_v, 410 zur
Erzeugung des vorgebbaren Drehmomentwer-
tes T_Des mittels einer anschlielbaren elektri-
schen Maschine 120, wobei der Stromvektor Ix_
v als Parameter eine Lange |_s und eine Rich-
tung Ix_a aufweist

b.) Vorgeben eines Testsignals Sx_Test, 420
und Uberlagern des Stromvektors Ix_v mit dem
Testsignal Sx_Test,

c.) Erfassen 430 eines aus der Uberlagerung re-
sultierenden Antwortsignals Sx_Antw mittels ei-
nes Sensors 130,

d.) Auswerten 440 des Antwortsignals Sx_Antw,

e.) Bestimmen 450 eines kalibrierten Stromvek-
tors I_Vk in Abhangigkeit der Auswertung des
Antwortsignals Sx_Antw

f.) Betreiben 460 der Regelung der elektrischen
Maschine 120 fir den vorgebbaren Drehmo-
mentwert T_Des mittels Vorgeben des kalibrier-
ten Stromvektors |_Vk. Die Schritte a.) bis d.)
410 - 440 werden bevorzugt mindestens zwei-
mal wiederholt zur iterativen Anndherung zu der
Richtung des Stromvektors Ix_v, bei der eine
angeschlossene elektrische Maschine 120 das
maximale Drehmoment erzeugt. Mit Schritt 470
endet das Verfahren.

Patentanspriiche

1. Verfahren (400) zur Kalibrierung einer Regelung
einer elektrischen Maschine (120) fir einen vorgeb-
baren Drehmomentwert (T_Des), wobei die elektri-
sche Maschine (120) mit einer feldorientierten Rege-
lung betrieben wird,
mit den Schritten:

a.) Vorgeben eines Stromvektors (Ix_V) (410) zur Er-
zeugung des vorgebbaren Drehmomentwertes (T_
Des) mittels einer anschlieBbaren elektrischen Ma-
schine (120),

wobei der Stromvektor (Ix_V) als Parameter eine Lan-
ge (I_s) und eine Richtung (Ix_a) aufweist

b.) Vorgeben eines Testsignals (Sx_Test) (420) und
Uberlagern des Stromvektors (Ix_V) mit dem Testsi-
gnal (Sx_Test),

c.) Erfassen (430) eines aus der Uberlagerung re-
sultierenden Antwortsignals (Sx_Antw) mittels eines
Sensors (130),

d.) Auswerten (440) des Antwortsignals (Sx_Antw),
e.) Bestimmen (450) eines kalibrierten Stromvektors
(I_VK) in Abhangigkeit der Auswertung des Antwort-
signals (Sx_Antw)

f.) Betreiben (460) der Regelung der elektrischen Ma-
schine (120) fur den vorgebbaren Drehmomentwert
(T_Des) mittels Vorgeben des kalibrierten Stromvek-
tors (I_Vk).
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2. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei das Testsignal (Sx_Test) eine Lange (S_
s) und eine Richtung (Sx_a) aufweist, wobei die Rich-
tung (Sx_a) orthogonal zu dem Stromvektor (Ix_V)
ausgerichtet ist, das Testsignal (Sx_Test) zu beiden
Seiten des Stromvektors (Ix_V) oszilliert.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-2,
wobei die Schritte a.) bis d.) mindestens zweimal wie-
derholt werden,
wobei die Richtung (Ix_a) des Stromvektors (Ix_V) je-
weils um einen vorgebbaren Betrag (Ix_a_Delta) ver-
andert vorgegeben wird wobei bei der Auswertung
der Antwortsignale (Sx_Antw) gemaR Schritt d.) die
erfassten Antwortsignale (Sx_Antw) verglichen wer-
den und
ein Gradient oder ein Minimum der erfassten Antwort-
signale (Sx_Antw) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Richtung
(Ix_a) des Stromvektors (Ix_V) jeweils um einen vor-
gebbaren Betrag (Ix_a_Delta) in positive und negati-
ve Richtung des zuletzt vorgegebenen Stromvektors
(Ix_V) vorgegeben wird oder jeweils in positive oder
negative Richtung des zuletzt vorgegebenen Strom-
vektors (Ix_V) vorgegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei gemaf
Schritt e.) der kalibrierte Stromvektors (I_Vk) vorge-
geben wird, indem die Parameter des vorgegebenen
Stromvektors (Ix_V), dessen erfasstes Antwortsignal
(Sx_Antw) minimal ist, fir den kalibrierten Stromvek-
tor (I_VK) vorgegeben werden.

6. Computerprogramm, umfassend Befehle, die
bei der Ausfliihrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren/die
Schritte des Verfahrens (400) nach Anspruch 1 bis 5
auszufuhren.

7. Computerlesbares Speichermedium, umfas-
send Befehle, die bei der Ausfuhrung durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren/die
Schritte des Verfahrens (400) nach Anspruch 1 bis 5
auszufuhren.

8. Vorrichtung (100) zur Kalibrierung einer Rege-
lung (110) einer elektrischen Maschine (120),
mit einem Sensor (130),
mit einem Schaltungstrager (150),
wobei der Schaltungstrager einen Testsignalgenera-
tor (160) aufweist und eine Recheneinheit (170),
wobei die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, die Schrit-
te des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-5
auszufihren.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Sen-
sor (130) mechanisch fest mit der elektrischen Ma-
schine (120) verbunden ist oder der Sensor (130)
fest auf den Schaltungstrager (150) aufgebaut ist und
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der Schaltungstrager (150) fest an oder in der elektri-
schen Maschine (120) integriert ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei der Sen-
sor (130) ein Mikrofon, ein Beschleunigungssensor
oder Korperschallsensor oder ein Drehzahlsensor ist.

11. Elektrisches Antriebssystem (200) mit einer
elektrischen Maschine (120) und einer Vorrichtung
(100) nach einem der Anspriiche 8 bis 10.

12. Fahrzeug (300) mit einem elektrischen An-
triebssystem (200) nach Anspruch 11.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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