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auch bei schnellen Anderungen des Sattigungszustands der \
Motorinduktivitdten zu ermdglichen. Bei dem erfindungsge- )
maRen Verfahren wird ein Statorstrom einer Drehfeldma- 'samk 18 Ustoensx
schine mittels einer Stromregeleinrichtung (36) geregelt. Da-
bei werden Eingangsgroften der Stromregeleinrichtung der- 38
art skaliert, dass sich ein linearisiertes Ubertragungsverhal- 26 22
ten des Reglersystems ergibt. Gemal dem erfindungsge-
maRen Verfahren wird dazu wenigstens ein Wert (ig g w k. I ak ,—L‘ g4k Usibegqk
is,qwks is,d isg) fur den Statorstrom als Eingangswert emp- L._] 20 "
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. . . . . . . . s ak S.ak
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Induktivitat der Drehfeldmaschine ermittelt. Der wenigstens
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nen ermittelten Induktivitatswerts multipliziert und das so je- L Ly o
weils erhaltene Produkt (i% ;. 1% 0 1% 4018 ) als Strom-
eingangswert an einen Eingang (34) der Stromregeleinrich- E | _—32
tung (36) tbertragen. Zu der Erfindung gehort auch eine Vor- E

richtung zum Regeln eines Statorstroms einer Drehfeldma- [ § T
schine. l
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Regeln
eines Startenorstroms einer stromrichtergespeisten
Drehfeldmaschine mittels eines Stromreglers. Die Er-
findung betrifft auch eine Vorrichtung zum Regeln
des Statorstroms. Unter einer Drehfeldmaschine wer-
den hier insbesondere eine permanentmagneterreg-
te Synchronmaschine (PMSM) und eine Asynchron-
maschine (ASM) verstanden.

[0002] Um mithilfe von elektrischen Maschinen zum
Beispiel bei Elektrofahrzeugen hohe Beschleuni-
gungswerte zu erhalten, wird bei manchen Appli-
kationen mit konventionellen Motorentwicklungen —
wenn auch nur kurzzeitig — ein mehrfaches des Mo-
tornennstroms eingepragt. Unabhangig davon wer-
den seit einigen Jahren unter anderem zur Reduzie-
rung von Fertigungskosten neue Wickeltechniken fir
Drehstrommotoren entwickelt. Den beiden genann-
ten Féllen ist gemein, dass die Motorinduktivitaten
aufgrund von Sattigungserscheinungen mit zuneh-
mendem Strom abnehmen. D. h. die Motorparame-
ter sind dann nicht mehr konstant. Bisher wurden
fur solche Félle Identifikations- und Adaptionsverfah-
ren eingesetzt, die mithilfe von Mess- und rechnerin-
ternen GroRRen betriebspunktabhangige Schatzwerte
unter anderem flir die gegebenenfalls sattigungsab-
hangigen Motorinduktivitaten liefern und die Strom-
reglerparameter betriebsabhangig an die identifizier-
ten Werte anpassen. Eine derartige Adaption besitzt
eine verhaltnismaRig geringe Dynamik.

[0003] Nehmen die dynamischen Anforderungen
weiter zu, d. h. soll zum Beispiel innerhalb einer Mil-
lisekunde oder darunter eine Stromanderung von ei-
nem kleinen auf einen gro3en Wert oder umgekehrt
erfolgen, dann reicht es nicht mehr aus, eine der eher
langsamen Motorparameteradaptionen durchzufiih-
ren, die in ihrem Kern von einem linearen Maschi-
nenmodell ausgehen und deshalb nur in einer en-
gen Umgebung des jeweiligen Betriebspunkts gtiltig
sind. Vielmehr muss eine nichtlineare Stromregelung
durchgefiihrt werden, die in der Lage ist, das nicht-
lineare Antriebsverhalten in der gewiinschten Weise
zu beeinflussen.

[0004] Zusammenfassend ist festzustellen, dass
Stromregler, die den Sattigungsgrad der Komponen-
ten des magnetischen Kreises einer Drehfeldmaschi-
ne nicht berlicksichtigen, bei Arbeitspunktwechseln,
die den Séattigungsgrad der Maschine beeinflusse,
ein ungulnstiges Einschwingverhalten bis hin zur In-
stabilitédt aufweisen. Aus diesem Grund werden Ubli-
cherweise die Stromreglerparameter an den momen-
tanes Sattigungsgrad der Maschine angepasst. Bei
sehr schnellen Stromsollwertdnderungen, wie z. B.
bei Stromsollwertspriingen, die zugleich eine schnel-
le und starke Anderung des Sattigungszustands der
Drehfeldmaschine zur Folge haben, fiihrt eine ge-
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wohnliche Stromregleradaption zu Stromuiberschwin-
gern, die den Betrieb des Drehstromantriebs beein-
trachtigen oder gar zur Fehlerabschaltung fiihren
kdnnen und somit die Verfugbarkeit des Antriebs her-
absetzen.

[0005] Aus der US 7,187,155 B2 ist eine feldorien-
tierte Stromregelung bekannt, bei welcher zu einem
in einer Drehfeldmaschinen flieRenden Strom eine
ein Drehmoment erzeugende g-Komponente und ei-
ne einen magnetischen Fluss erzeugende d-Kompo-
nente ermittelt wird. Ein Regelkreis fir die Drehzahl
der Drehfeldmaschine umfasst einen Regeler, wel-
cher einen Steuerwert fir einen Schlupf in Abhangig-
keit von einer momentanen Induktivitat der Drehfeld-
maschine erzeugt.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen stabilen Betrieb einer Drehfeldmaschine auch
bei schnellen Anderungen des Séttigungszustands
der Motorinduktivitdten zu erméglichen.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung ge-
mal Patentanspruch 9 gelést. Die Aufgabe wird auch
durch einen Kraftwagen gemafR Patentanspruch 10
gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs-
gemalen Verfahrens sind durch die Unteranspriiche
gegeben.

[0008] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
ein Statorstrom einer Drehfeldmaschine mittels einer
Stromregeleinrichtung geregelt. Dabei werden Ein-
gangsgroéflen der Stromregeleinrichtung in vorteilhaf-
ter Weise derart skaliert, dass sich ein linearisiertes
Ubertragungsverhalten der Stromregeleinrichtung er-
gibt. Nach dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
dazu wenigstens ein Wert fir den Statorstrom als Ein-
gangswert empfangen und in Abhangigkeit von dem
wenigstens einen Eingangswert wenigstens ein In-
duktivitatswert fur eine Induktivitdt der Drehfeldma-
schine ermittelt. Wer wenigstens eine Eingangswert
wird dann mit einem des wenigstens einen ermittel-
ten Induktivitdtswerts multipliziert und das so jeweils
erhaltene Produkt als Stromeingangswert an einen
Eingang der Stromregeleinrichtung Ubertragen wird.
Aus dem Eingangswert fir den Statorstrom wird also
bei dem Verfahren auf einen Induktivitatswert rick-
geschlossen. Dies kann ein tatsachlich vorhandener
oder ein zu erwartender Sattigungsgrad einer ma-
gnetischen Komponente der Drehfeldmaschine sein.
Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass
durch Multiplizieren des Eingangswerts mit dem zu-
gehdrigen Induktivitdtswert der Einfluss der Satti-
gungserscheinungen auf das Reglerverhalten kom-
pensiert wird. Somit kénnen Ubertragungsfunktionen
fur das Reglernverhalten vorgegeben werden und
dadurch das Einschwingverhalten gezielt beeinflusst
werden.
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[0009] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemaflen Verfahrens wird als ein Ein-
gangswert ein Istwert einer Langskomponente des
Statorstroms (g-Komponente) und als ein weiterer
Eingangswert ein Istwert einer Querkomponente des
Statorstroms (d-Komponente) empfangen und zu-
mindest ein Induktivitdtswert in Abh&ngigkeit von zu-
mindest einem dieser empfangenen Istwerte ermit-
telt. Ein so gebildeter Induktivitatswert spiegelt dann
den tatsachlichen, derzeitigen Sattigungsgrad wider.
Die Multiplikation der Stromistwerte mit stromistwert-
abhangigen Induktivitdten bzw. dazu proportionalen
GroRen bewirkt eine Linearisierung des Stromregel-
kreisverhaltens, da in der Regelstrecke die Kehrwerte
der stromistwertabhéngigen Induktivitdten auftreten.

[0010] Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
des erfindungsgemafen Verfahrens wird als ein Ein-
gangswert ein Sollwert fir die LAngskomponente und
als ein weiterer Eingangswert ein Sollwert fur die
Querkomponente empfangen und zumindest ein In-
duktivitédtswert in Abh&angigkeit von zumindest einem
der empfangenen Sollwerte ermittelt wird. Die Multi-
plikation der Stromsollwerte mit stromsollwertabhan-
gigen Induktivitdten bzw. dazu proportionalen Gro-
Ren fihrt dazu, dass sich auch ein lineares Fuhrungs-
verhalten des Stromregelkreises einstellt.

[0011] Eine weitere Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist dazu ausgelegt, mit-
tels der Stromregeleinrichtung einen Statorstrom ei-
ner Asynchronmaschine zu regeln. Bei dieser Aus-
fuhrungsform wird zumindest ein Induktivitdtswert er-
mittelt, welcher einer totalen Streuinduktivitat oder ei-
ner dazu proportionalen Grofie entspricht.

[0012] Mittels einer anderen Ausflihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens wird mittels der
Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine gesteuert.
Hierbei werden wenigstens ein Induktivitadtswert, wel-
cher einer Statorldngsinduktivitdt oder einer dazu
proportionalen Gréf3e entspricht, und wenigstens ein
weiterer Induktivitdtswert, welcher einer Statorquerin-
duktivitat oder einer dazu proportionalen Gréflie ent-
spricht, ermittelt.

[0013] Als besonders giinstig hat es sich erwiesen,
wenn wenigstens ein Induktivitadtswert mittels eines
Kennliniespeichers ermittelt wird, in welchem wenigs-
tens eine Kennlinie fur eine Abhangigkeit der Indukti-
vitat von zumindest einem der Eingangswerte gespei-
chert ist.

[0014] Die Umsetzung des erfindungsgemalfien Ver-
fahrens mittels einer herkdmmlichen Reglerstruktur
wird besonders einfach, wenn der wenigstens eine
Eingangswert zusatzlich zur Multiplikation mit dem
zu diesem ermittelten Induktivitdtswert noch auf ei-
nen Wert einer Bezugsgrofie bezogen wird. Die aus
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der jeweiligen Multiplikation (Eingangswert mal In-
duktivitdtswert) sich ergebenden Produkte kénnen
durch eine geeignete Wahl der Bezugsgroflie wieder-
um als Stromkomponenten interpretiert werden und
eignen sich daher als Stromeingangswerte fir eine
herkdmmliche Stromregeleinrichtung. So ist es bei-
spielsweise mdglich, dass durch die Stromregelein-
richtung auf der Grundlage der bezogenen Eingangs-
grélen in an sich bekannter Weise eine feldorientier-
te Stromregelung durchgefiihrt wird.

[0015] Zu der Erfindung gehért auch eine Vorrich-
tung zum Regeln eines Statorstroms einer Dreh-
feldmaschine. Sie umfasst eine Statorstrom-Mess-
einrichtung zum Ermitteln wenigstens eines Istwerts
eines Statorstroms als einen Ist-Eingangswert, ei-
ne Sollwert-Empfangseinrichtung zum Empfangen
eines Sollwerts fir den Statorstrom als einen Soll-
Eingangswert und wenigstens eine Bestimmungsein-
richtung zum Bestimmen eines Induktivitédtswerts fur
eine Induktivitét der Drehfeldmaschine in Abhangig-
keit von zumindest einem der Eingangswerte. Eine
Bestimmungseinrichtung kann z. B. einen Kennlini-
enspeicher umfassen. Des Weiteren ist wenigstens
eine Multipliziereinrichtung bereitgestellt. Die Multi-
pliziereinrichtung ist mit einer der wenigstens einen
Bestimmungseinrichtungen gekoppelt und dazu aus-
gelegt, durch Multiplizieren eines der Eingangswer-
te mit einem Induktivitatswert der Bestimmungsein-
richtung, mit welcher sie gekoppelt ist, einen skalier-
ten Eingangswerts zu bilden. Die eigentliche Strom-
regelung wird durch eine Stromregelreinrichtung be-
wirkt, welche dazu ausgelegt ist, die skalierten Ein-
gangswerte aller Multipliziereinrichtungen an einem
Eingang zu empfangen und in Abhéngigkeit von den
empfangenen skalierten Eingangswerten eine Steu-
erspannung an einem Ausgang zu erzeugen. Mittels
der erfindungsgemafien Vorrichtung lassen sich das
erfindungsgemafe Verfahren durchfiihren und somit
auch die damit erzielbaren Vorteile erlangen. Zu der
Erfindung gehdren auch Weiterbildungen der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung, deren Merkmale Merk-
malen der Weiterbildungen des erfindungsgemalen
Verfahrens entsprechen.

[0016] Die Erfindung umfasst auch einen Kraftwa-
gen, der eine Ausfuhrungsform der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung aufweist.

[0017] Die Erfindung ist im Folgenden anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels naher erldutert. Dabei zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafRen Vorrich-
tung,

[0019] Fig. 2 ein Grobblockschaltbild eines Steuer-
geréats der Vorrichtung von Fig. 1 und
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[0020] Fig. 3 ein Strukturbild eines Stromzustands-
reglers fir eine PMSM mit integrierter Kompensation
von Séattigungseffekten in komplexer Darstellungs-
form, wobei der Stromzustandsregler ein Bestandteil
der Vorrichtung von Fig. 1 ist.

[0021] Das Ausflhrungsbeispiel stellt eine bevor-
zugte Ausfuhrungsform der Erfindung dar.

[0022] In Fig. 1 ist eine permanentmagneterregte
Synchronmaschine 10 gezeigt, die von einem Strom-
richter 12 mit Drehstrom gespeist wird. Der Strom-
richter 12 wird von einem Steuergerat 14 gesteuert.
Dazu empfangt der Stromrichter 12 von dem Steu-
ergerat 14 ein zeitdiskretes Steuersignal mit einer
Steuerspannungslangskomponente Ug; peg 4 UNd €i-
ner Steuerspannungsquerkomponente Ug; peg q k- Das
Steuergerat 14 erzeugt das Steuersignal in Abhan-
gigkeit von Sollwertkomponenten fir den Drehstrom
und entsprechenden Istwertkomponenten. Die Soll-
wertkomponenten empfangt das Steuergerat 14 von
einer (nicht dargestellt) Steuercomputer. Die Istwert-
komponenten werden von einer Stromermittlungsein-
richtung 16 aus Messwerten fir den Drehstrom er-
zeugt. Dazu ist die Stromermittlungseinrichtung 16
mit Phasenleitern gekoppelt, Gber welche der Dreh-
strom von dem Stromrichter 12 zu der Synchronma-
schine 10 geleitet wird. Das Steuergerat 14 und die
Stromermittlungseinrichtung 16 bilden zusammen ei-
ne Ausflihrungsform der Erfindungsgemafenvorrich-
tung. Als Sollwertkomponenten empfangt das Steu-
ergerat 14 eine Statorstromsollwertlangskomponente
is.gwk Und eine Statorstromsollwertquerkomponente
is.qwk- Als Istwertkomponenten empféngt das Steu-
ergerat 14 eine Statorstromistwertlangskomponen-
te ig 4 und eine Statorstromistwertquerkomponente
is qw- Anstelle der Synchronmaschine 10 kann bei der
gezeigten Anordnung auch eine Asynchronmaschine
bereitgestellt sein.

[0023] Im Zusammenhang mit Fig. 2 und Fig. 3 istim
folgenden erlautert, wie durch das Steuergerat 14 das
Steuersignal fir den Stromrichter 12 aus den empfan-
genen Istwertkomponenten und Sollwertkomponen-
ten gebildet wird.

[0024] Fig. 2 zeigt eine multiplikative Verknlpfung
18 der Statorstromsollwertlangskomponente g 4, «
mit einer aus einem Kennlinienfeld 20 hervorgehen-
den, auf eine konstante GrolRe bezogenen Indukti-
vitdt sowie eine multiplikative Verknipfung 22 der
Stromsollwertquerkomponente g 4, Mit einer aus
einem Kennlinienfeld 24 hervorgehenden, auf eine
konstante GroRRe bezogene Induktivitadt. Des Weite-
ren sind eine multiplikative Verknipfung 26 der Sta-
torstromistwertlangskomponente ig 4, mit einer aus
einem Kennlinienfeld 28 hervorgehenden, ebenfalls
auf eine konstante GréRe bezogenen Induktivitat so-
wie eine multiplikative Verknipfung 30 der Stator-
stromistwertquerkomponente ig 4, mit einer aus ei-
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nem Kennlinienfeld 32 hervorgehenden, ebenfalls
auf eine konstante GréRe bezogenen Induktivita-
ten gezeigt. Bei den Kennlinienfeldern 20, 24 han-
delt es sich um stromsollwertabhangige Induktivitat-
kennlinienfelder, bei den Kennlinienfeldern 28, 32
um stromistwertabhangige Induktivitdtskennlinienfel-
der. Als BezugsgroRe ist beispielhaft ein Mittelwert
Ls max @us maximaler Statorlangst- und Querinduk-
tivitat gewahlt. Die aus den jeweiligen Multiplikatio-
nen sich ergebenden Produkte kénnen aufgrund der
gewahlten BezugsgréfRe wiederum als Stromkompo-
nenten interpretiert werden. Sie sind gemal Fig. 2
mit |dek und i, fur die Sollwerte sowie mit if ,,
und i, fir die Istwerte bezeichnet und werden
nachfolgend als induktivitdtsangepasste Stromkom-
ponenten iy, 1%, we 1640 15, DEZEichnet. Diese
werden an Eingange 34 fir Stromeingangswerte ei-
nes Stromreglerskerns 36 Ubertragen. Die indukti-
wtatsangepassten Stromkomponenten i, .. i,
|§dk, s.qk Dilden die Eingangsgrofien des Stromreg-
Ierkerns 36. Als Stromreglerausgangs- oder Stellgro-
Ren werden die (gegebenenfalls auf vorbestimmte
Werte begrenzte) Steuerspannungslangskomponen-
te Ugipegax UNd Steuerspannungsquerkomponente
Ust beg,qk @N Ausgangen 38 des Stromreglerskerns 36
erzeugt. Samtliche GréRen sind in Fig. 2 mit einem
Zeitindex k versehen, da es sich um einen zeitdiskret
arbeitenden Regler handelt.

[0025] In Fig. 3 ist die Einbettung der Grobstruk-
tur aus Fig. 2 in das Beispiel eines Stromzustands-
reglers fir die Synchronmaschine 10 veranschau-
licht. Die Statorstromsoll- und -istwertkomponenten
sowie die Steuerspannungskomponenten sind darin
als Raumzeiger zusammengefasst. Hierbei bezeich-
net iy, den rotorfest beschriebenen Raumzeiger der
Statorstromsollwerte und ig den ebenfalls rotorfest
beschriebenen Raumzelger der Statorstromistwer-
te. Die Induktivitdtanpassung wird wiederum durch
den hochgestellten Index ,#° symbolisiert. ug, ..
ist der gegebenenfalls begrenzte Steuerspannungs-
raumzeiger. Die Indizes ,k” und ,k + 17 deuteh wie-
der auf die zeitdiskrete Arbeitsweise des Stromreg-
lers sind. Ein komplexwertiges Ubertragungsglied
40 reprasentiert die Zusammenfassung der Ubertra-
gungsglieder 18 bis 24, ein komplexwertiges Uber-
tragungsglied 42 die Zusammenfassung der Uber-
tragungsglieder 26 bis 32. Die stromsollwertabhangi-
gen Langs- und Querinduktivitdten sind in Fig. 3 mit
Lsgw Und Lg 4, die stromistwertabhangigen Langs-
und Querinduktivitdten mit Lg 4 und Lg 4 bezeichnet.
Die komplexwertigen Ubertragungsglieder 48 bis 54
sind drehfrequenzunabhéangige, die komplexwertigen
Ubertragungsglieder 56 bis 62 sind drehfrequenz-
abhangige Reglerelemente eines an sich bekann-
ten Stromzustandsreglers (NuB3, Ulrich: ,Hochdyna-
mische Regelung elektrischer Antriebe”, Seite 222,
Berlin, Offenbach, VDE Verlag, 2010). Das Uber-
tragungsglied 64 bildet zusammen mit der sich an-
schliefenden Rickfiihrung das komplexe Integrier-
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glied des Reglers. Seine Ausgangsgrolie ist mit v!
bezeichnet. Mithilfe eines Totzeitglieds 66 wird unter
der Annahme, dass die StellgroRen des Reglers auf-
grund einer Rechentotzeit verzdgert werden, diese
Rechentotzeit im Regler nachgebildet, so dass dem
Zustandregler alle ZustandsgréfRen fiir Regelzwecke
zur Verfigung stehen.

[0026] Die Ausgangsgrdlien des im Stromreglers
implementierten Totzeitglieds 66 ist v. Die Uber-
tragungsglieder 68 und 70 bilden schhel&llch die
StellgréBenbegrenzung und die Anti-Wind-up-Maf3-
nahme. Der Strom Zustandsregler besitzt optional
noch die Moglichkeit zur Vorsteuerung 72 des Steu-
erspannungsraumzeigers durch den Polredspan-
nungsraumzeiger uf. Fur Gberlagerte Regler wird
noch der im Begrenzungsfall korrigierte Statorstrom-
sollwertraumzeiger i , . zur Verfligung gestellt. Er
geht aus dem mdukhwtatsangepassten korrigierten
Statorstromsollwerteraumzeiger i §, ., durch dessen
Division durch die sollwertabhanglgen Induktivitats-
kennlinienfelder 74 hervor.

[0027] Neuartig an dem vorgestellten Verfahren ist,
dass die Stromistwerte in Form des rotor- bzw.
rotorflussfest dargestellten Stromistwertraumzeigers

& (mit der Statorstromistwertlangskomponente ig 4
und der Statorstromistwertquerkomponente is ;) und
die Stromsollwerte in Form des rotor- bzw. rotor-
flussfest dargestellten Stromsollwertraumzeigers i,
(mit der Statorstromsollwertlangskomponente g 4,
und der Statorstromsollwertquerkomponente ig,)
jeweils mit unterschiedlichen Induktivitatsfunktionen
multipliziert werden. Als Induktivitatfunktion kommen
dabei — insbesondere bei der Synchronmaschine —
die Quotienten aus der Langsinduktivitat L 4 bzw. der
Querinduktivitat Lg , und dem Mittelwert Lg ., aus
dem jeweiligen Maximalwert der Langs- und Querin-
duktivitdten oder dazu proportionalen GréRRen infra-
ge. Wahrend die Stromistwerte in diesem Fall vor-
zugsweise mit bezogenen Induktivitaten Lg 4(is g, is o)/
LS max UNd Lgq(is g is q)/LS max Multipliziert werden,
die auf Induktivitdten beruhen, die wegen des Sat-
tigungsverhaltens von den Stromistwerten — und
zwar speziell von der Statorstromistwertlangskom-
ponente is 4 und der Statorstromistwertquerkompo-
nente is, — abhangen, werden die Stromsollwer-
te mit bezogenen Induktivitidten Lgq(isqws Isqw)
LS max UNd Lg 4(is g.w» Is g, W)/LS max Multipliziert, die aus-
schliellich von der Statorstromsollwertlangskompo-
nente ig 4, und der Statorstromsollwertquerkompo-
nente ig 4, abhangen. Wegen des ublicherweise ein-
deutigen Zusammenhangs zwischen den urspriing-
lichen und den mit Induktivitadtsfunktionen multipli-
zierten Statorstromkomponenten bewirkt die Vorga-
be eines Uberschwingungsfreien Einschwingverhal-
tens mit vorgegebener Dynamik in den multiplizierten
GroéRen auch in den nicht multiplikativ veranderten
Statorstromkomponenten ein iberschwingungsfreies
Einschwingen mit &hnlicher Dynamik.
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[0028] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf den
Einsatz eines Zustandreglers, wie er in Fig. 3 ge-
zeigt ist. Genauso kann die Erfindung auch fiir nicht-
lineare Stromregler bei Asynchronantrieben verwen-
det werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass qualitativ
vergleichbare Ergebnisse wie bei der Anwendung auf
Synchronantriebe erzielt werden kénnen.

[0029] Insgesamt ist die durch das Beispiel ein Ver-
fahren zur rotor- bzw. feldorientierten Stromrege-
lung einer stromrichtergespeisten Drehfeldmaschine
mit hochgradig sattigbaren Motorinduktivitaten be-
schrieben. Das Verfahren lasst sich wie folgt zusam-
menfassen: Verfahren zur rotor- bzw. feldorientier-
ten Stromregelung stromrichtergespeister Drehfeld-
maschinen mit hochgradig sattigbaren Motorinduk-
tivitaten, insbesondere von permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen,
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:
a) die Langs- und Querkomponente der Stator-
stromsollwerte wird jeweils mit der als Kennli-
nie oder Kennlinienfeld vorliegenden Statorlangs-
bzw. querinduktivitat (bei der PMSM) respektive
der totalen Streuinduktivitat (bei ASM) oder mit ei-
ner dazu proportionalen Gréflke multipliziert, wobei
die Induktivitdtskennlinien von den Stromsollwert-
komponenten abhangen,
b) die Langs- und Querkomponente der Sta-
torstromistwerte wird jeweils mit der als Kennli-
nie oder Kennlinienfeld vorliegenden Statorlangs-
bzw. querinduktivitat (bei der PMSM) respektive
der totalen Streuinduktivitat (bei ASM) oder mit ei-
ner dazu proportionalen Gréflie multipliziert, wobei
die Induktivitdtskennlinien von den Stromistwert-
komponenten abhangen,
c) die durch die Multiplikationen als Teile eines
nichtlinearen Stromreglers entstandenen Produk-
te werden einem linearen oder auch nichtlinearen
Stromreglerkern zugefiuhrt, der in einem rotieren-
den Koordinatensystem arbeitet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln eines Statorstroms ei-
ner Drehfeldmaschine (10) mittels einer Stromregel-
einrichtung (36), bei welchem Verfahren wenigstens
ein Wert fir den Statorstrom als Eingangswert (ig g  k»
is.qwk Isd Isq) €mpfangen und in Abhangigkeit von
dem wenigstens einen Eingangswert (is gw i is qw.k
isa Isq) Wenigstens ein Induktivitatswert (Lg 4(is g
iS,q,w)1 LS,q(iS,d,w7 iS,q,w)1 Ls,d(iS,d’ iS,q)’ LS,q(iS,d’ iS,q)) far
eine Induktivitét der Drehfeldmaschine (10) ermittelt
wird; dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Eingangswert (is g w k is qw.k is.ds Is,q) Mit €i-
nem des wenigstens einen ermittelten Induktivitats-
werts (Ls 4(is gw: Isqw)s Lsolls awr Isquw)s Lsdlis a» is,q):
Ls o(is.as isq)) Multipliziert und das so jeweils erhalte-
ne Produkt als Stromeingangswert an einen Eingang
der Stromregeleinrichtung (36) tUbertragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als ein Eingangswert ein Istwert (ig 4)
einer Langskomponente des Statorstroms und als ein
weiterer Eingangswert ein Istwert einer Querkompo-
nente (i 4) des Statorstroms empfangen wird und zu-
mindest ein Induktivitatswert ((Ls 4(is g, is q)s Ls q(isa»
is ¢)) in Abhangigkeit von zumindest einem der emp-
fangenen Istwerte ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als ein Eingangswert ein Soll-
wert (is 4w k) fUr eine Langskomponente des Stator-
stroms und als ein weiterer Eingangswert ein Soll-
wert (is qwx) fur eine Querkomponente des Stator-
stroms empfangen wird und zumindest ein Induktivi-
tatswert (Lg 4(is g.w» is,qw)s Lsqlis.dws is,qw)) in Abhan-
gigkeit von zumindest einem der empfangenen Soll-
werte ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer Asyn-
chronmaschine geregelt wird und zumindest ein In-
duktivitdtswert ermittelt wird, welcher einer totalen
Streuinduktivitat oder einer dazu proportionalen Gro-
Re entspricht.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
der Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer per-
manentmagneterregten Synchronmaschine gesteu-
ert wird und wenigstens ein Induktivitatswert ermittelt
wird, welcher einer Statorlangsinduktivitat (Lg 4(is g w»
isqw) Lsdlisg Isgq)) oder einer dazu proportionalen
Grole entspricht, und wenigstens ein weiterer Induk-
tivitatswert ermittelt wird, welcher einer Statorquerin-
duktivitat (Lg 4(is g isqw)s Lsqlisa isgq)) oder einer
dazu proportionalen Grofe entspricht.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
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ein Induktivitatswert mittels eines Kennliniespeichers
(20, 24, 28, 32) gebildet wird, in welchem wenigstens
eine Kennlinie fir eine Abhangigkeit der Induktivitat
von zumindest einem der Eingangswerte gespeichert
ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Eingangswert zuséatzlich zur Multiplikation
mit dem einen des wenigstens einen ermittelten In-
duktivitatswerts noch auf einen Wert einer Bezugs-
groRe (Ls max) bezogen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Stromregeleinrichtung (36) eine feldorientierte
Stromregelung durchgefihrt wird.

9. Vorrichtung zum Regeln eines Statorstroms ei-
ner Drehfeldmaschine, umfassend:
- eine Statorstrom-Messeinrichtung (16) zum Ermit-
teln wenigstens eines Istwerts eines Statorstroms als
einen Ist-Eingangswert;
— eine Sollwert-Empfangseinrichtung (14) zum Emp-
fangen eines Sollwerts fiir den Statorstrom als einen
Soll-Eingangswert;
— wenigstens eine Bestimmungseinrichtung (20, 24,
28, 32) zum Bestimmen eines Induktivitatswerts fur
eine Induktivitédt der Drehfeldmaschine in Abhangig-
keit von zumindest einem der Eingangswerte;
— wenigstens eine Multipliziereinrichtung (18, 22, 26,
30), welche mit einer der wenigstens einen Bestim-
mungseinrichtungen gekoppelt ist und welche da-
zu ausgelegt ist, durch Multiplizieren eines der Ein-
gangswerte mit einem Induktivitdtswert der Bestim-
mungseinrichtung, mit welcher sie gekoppelt ist, ei-
nen skalierten Eingangswerts zu bilden;
— eine Stromregelreinrichtung (36), welche dazu aus-
gelegt ist, die skalierten Eingangswerte aller Multipli-
ziereinrichtungen an einem Eingang zu empfangen
und in Abhangigkeit von den empfangenen skalier-
ten Eingangswerten eine Steuerspannung an einem
Ausgang zu erzeugen.

10. Kraftwagen mit einer Vorrichtung gemafR An-
spruch 9.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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