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zugehörige Vorrichtung zum Regeln des Statorstroms

(57) Zusammenfassung: Es ist Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen stabilen Betrieb einer Drehfeldmaschine
auch bei schnellen Änderungen des Sättigungszustands der
Motorinduktivitäten zu ermöglichen. Bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren wird ein Statorstrom einer Drehfeldma-
schine mittels einer Stromregeleinrichtung (36) geregelt. Da-
bei werden Eingangsgrößen der Stromregeleinrichtung der-
art skaliert, dass sich ein linearisiertes Übertragungsverhal-
ten des Reglersystems ergibt. Gemäß dem erfindungsge-
mäßen Verfahren wird dazu wenigstens ein Wert (iS,d,w,k,
iS,q,w,k, iS,d, iS,q) für den Statorstrom als Eingangswert emp-
fangen und in Abhängigkeit von dem wenigstens einen
Eingangswert wenigstens ein Induktivitätswert (LS,d(iS,d,w,
iS,q,w), LS,q(iS,d,w, iS,q,w), Ls,d(iS,d, iS,q), LS,q(iS,d, iS,q)) für eine
Induktivität der Drehfeldmaschine ermittelt. Der wenigstens
eine Eingangswert wird dann mit einem des wenigstens ei-
nen ermittelten Induktivitätswerts multipliziert und das so je-
weils erhaltene Produkt (i , i , i , i ) als Strom-
eingangswert an einen Eingang (34) der Stromregeleinrich-
tung (36) übertragen. Zu der Erfindung gehört auch eine Vor-
richtung zum Regeln eines Statorstroms einer Drehfeldma-
schine.



DE 10 2011 112 647 A1    2012.04.19

2/11

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 eingeprägt. Unabhängig davon wer-
den seit einigen Jahren unter anderem zur Reduzie-
rung von Fertigungskosten neue Wickeltechniken für
Drehstrommotoren entwickelt. Den beiden genann-
ten Fällen ist gemein, dass die Motorinduktivitäten
aufgrund von Sättigungserscheinungen mit zuneh-
mendem Strom abnehmen. D. h. die Motorparame-
ter sind dann nicht mehr konstant. Bisher wurden
für solche Fälle Identifikations- und Adaptionsverfah-
ren eingesetzt, die mithilfe von Mess- und rechnerin-
ternen Größen betriebspunktabhängige Schätzwerte
unter anderem für die gegebenenfalls sättigungsab-
hängigen Motorinduktivitäten liefern und die Strom-
reglerparameter betriebsabhängig an die identifizier-
ten Werte anpassen. Eine derartige Adaption besitzt
eine verhältnismäßig geringe Dynamik.

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

[0004] Zusammenfassend ist festzustellen, dass
Stromregler, die den Sättigungsgrad der Komponen-
ten des magnetischen Kreises einer Drehfeldmaschi-
ne nicht berücksichtigen, bei Arbeitspunktwechseln,
die den Sättigungsgrad der Maschine beeinflusse,
ein ungünstiges Einschwingverhalten bis hin zur In-
stabilität aufweisen. Aus diesem Grund werden übli-
cherweise die Stromreglerparameter an den momen-
tanes Sättigungsgrad der Maschine angepasst. Bei
sehr schnellen Stromsollwertänderungen, wie z. B.
bei Stromsollwertsprüngen, die zugleich eine schnel-
le und starke Änderung des Sättigungszustands der
Drehfeldmaschine zur Folge haben, führt eine ge-

wöhnliche Stromregleradaption zu Stromüberschwin-
gern, die den Betrieb des Drehstromantriebs beein-
trächtigen oder gar zur Fehlerabschaltung führen
können und somit die Verfügbarkeit 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 fließenden Strom eine
ein Drehmoment erzeugende q-Komponente und ei-
ne einen magnetischen Fluss erzeugende d-Kompo-
nente ermittelt wird. Ein Regelkreis für die Drehzahl
der Drehfeldmaschine umfasst einen Regeler, wel-
cher einen Steuerwert für einen Schlupf in Abhängig-
keit von einer momentanen Induktivität der Drehfeld-
maschine erzeugt.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen stabilen Betrieb einer Drehfeldmaschine auch
bei schnellen Änderungen des Sättigungszustands
der Motorinduktivitäten zu ermöglichen.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß
Patentanspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung ge-
mäß Patentanspruch 9 gelöst. Die Aufgabe wird auch
durch einen Kraftwagen gemäß Patentanspruch 10
gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs-
gemäßen Verfahrens sind durch die Unteransprüche
gegeben.

[0008] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
ein Statorstrom einer Drehfeldmaschine mittels einer
Stromregeleinrichtung geregelt. Dabei werden Ein-
gangsgrößen der Stromregeleinrichtung in vorteilhaf-
ter Weise derart skaliert, dass sich ein linearisiertes
Übertragungsverhalten der Stromregeleinrichtung er-
gibt. Nach dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
dazu wenigstens ein Wert für den Statorstrom als Ein-
gangswert empfangen und in Abhängigkeit von dem
wenigstens einen Eingangswert wenigstens ein In-
duktivitätswert für eine Induktivität der Drehfeldma-
schine ermittelt. Wer wenigstens eine Eingangswert
wird dann mit einem des wenigstens einen ermittel-
ten Induktivitätswerts multipliziert und das so jeweils
erhaltene Produkt als Stromeingangswert an einen
Eingang der Stromregeleinrichtung übertragen wird.
Aus dem Eingangswert für den Statorstrom wird also
bei dem Verfahren auf einen Induktivitätswert rück-
geschlossen. Dies kann ein tatsächlich vorhandener
oder ein zu erwartender Sättigungsgrad einer ma-
gnetischen Komponente der Drehfeldmaschine sein.
Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass
durch Multiplizieren des Eingangswerts mit dem zu-
gehörigen Induktivitätswert der Einfluss der Sätti-
gungserscheinungen auf das Reglerverhalten kom-
pensiert wird. Somit können Übertragungsfunktionen
für das Reglernverhalten vorgegeben werden und
dadurch das Einschwingverhalten gezielt beeinflusst
werden.
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[0009] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens wird als ein Ein-
gangswert ein Istwert einer Längskomponente des
Statorstroms (q-Komponente) und als ein weiterer
Eingangswert ein Istwert einer Querkomponente des
Statorstroms (d-Komponente) empfangen und zu-
mindest ein Induktivitätswert in Abhängigkeit von zu-
mindest einem dieser empfangenen Istwerte ermit-
telt. Ein so gebildeter Induktivitätswert spiegelt dann
den tatsächlichen, derzeitigen Sättigungsgrad wider.
Die Multiplikation der Stromistwerte mit stromistwert-
abhängigen Induktivitäten bzw. dazu proportionalen
Größen bewirkt eine Linearisierung des Stromregel-
kreisverhaltens, da in der Regelstrecke die Kehrwerte
der stromistwertabhängigen Induktivitäten auftreten.

[0010] Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
des erfindungsgemäßen Verfahrens wird als ein Ein-
gangswert ein Sollwert für die Längskomponente und
als ein weiterer Eingangswert ein Sollwert für die
Querkomponente empfangen und zumindest ein In-
duktivitätswert in Abhängigkeit von zumindest einem
der empfangenen Sollwerte ermittelt wird. Die Multi-
plikation der Stromsollwerte mit stromsollwertabhän-
gigen Induktivitäten bzw. dazu proportionalen Grö-
ßen führt dazu, dass sich auch ein lineares Führungs-
verhalten des Stromregelkreises einstellt.

[0011] Eine weitere Ausführungsform des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens ist dazu ausgelegt, mit-
tels der Stromregeleinrichtung einen Statorstrom ei-
ner Asynchronmaschine zu regeln. Bei dieser Aus-
führungsform wird zumindest ein Induktivitätswert er-
mittelt, welcher einer totalen Streuinduktivität oder ei-
ner dazu proportionalen Größe entspricht.

[0012] Mittels einer anderen Ausführungsform des
erfindungsgemäßen Verfahrens wird mittels der
Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine gesteuert.
Hierbei werden wenigstens ein Induktivitätswert, wel-
cher einer Statorlängsinduktivität oder einer dazu
proportionalen Größe entspricht, und wenigstens ein
weiterer Induktivitätswert, welcher einer Statorquerin-
duktivität oder einer dazu proportionalen Größe ent-
spricht, ermittelt.

[0013] Als besonders günstig hat es sich erwiesen,
wenn wenigstens ein Induktivitätswert mittels eines
Kennliniespeichers ermittelt wird, in welchem wenigs-
tens eine Kennlinie für eine Abhängigkeit der Indukti-
vität von zumindest einem der Eingangswerte gespei-
chert ist.

[0014] Die Umsetzung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens mittels einer herkömmlichen Reglerstruktur
wird besonders einfach, wenn der wenigstens eine
Eingangswert zusätzlich zur Multiplikation mit dem
zu diesem ermittelten Induktivitätswert noch auf ei-
nen Wert einer Bezugsgröße bezogen wird. Die aus

der jeweiligen Multiplikation (Eingangswert mal In-
duktivitätswert) sich ergebenden Produkte können
durch eine geeignete Wahl der Bezugsgröße wieder-
um als Stromkomponenten interpretiert werden und
eignen sich daher als Stromeingangswerte für eine
herkömmliche Stromregeleinrichtung. So ist es bei-
spielsweise möglich, dass durch die Stromregelein-
richtung auf der Grundlage der bezogenen Eingangs-
größen in an sich bekannter Weise eine feldorientier-
te Stromregelung durchgeführt wird.

[0015] Zu der Erfindung gehört 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 für den Statorstrom als einen Soll-
Eingangswert und wenigstens eine Bestimmungsein-
richtung zum Bestimmen eines Induktivitätswerts für
eine Induktivität der Drehfeldmaschine in Abhängig-
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 Induktivitätswert 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 Abhängigkeit von den
empfangenen skalierten Eingangswerten eine Steu-
erspannung an einem Ausgang zu erzeugen. Mittels
der erfindungsgemäßen Vorrichtung lassen sich das
erfindungsgemäße Verfahren durchführen und somit
auch die damit erzielbaren Vorteile erlangen. Zu der
Erfindung gehören auch Weiterbildungen der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung, deren Merkmale Merk-
malen der Weiterbildungen des erfindungsgemäßen
Verfahrens entsprechen.

[0016] Die Erfindung umfasst auch einen Kraftwa-
gen, der eine Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung aufweist.

[0017] Die Erfindung ist im Folgenden anhand eines
Ausführungsbeispiels näher erläutert. Dabei zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung,

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

[0021] Das Ausführungsbeispiel stellt eine bevor-
zugte Ausführungsform 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 Steuergerät 14 gesteuert.
Dazu empfängt der Stromrichter 12 von dem Steu-
ergerät 14 ein zeitdiskretes Steuersignal mit einer
Steuerspannungslängskomponente uSt,beg,d,k und ei-
ner Steuerspannungsquerkomponente uSt,beg,q,k. Das
Steuergerät 14 erzeugt das Steuersignal in Abhän-
gigkeit von Sollwertkomponenten für den Drehstrom
und entsprechenden Istwertkomponenten. Die Soll-
wertkomponenten empfängt das Steuergerät 14 von
einer (nicht dargestellt) Steuercomputer. Die Istwert-
komponenten werden von einer Stromermittlungsein-
richtung 16 aus Messwerten für den Drehstrom er-
zeugt. Dazu ist die Stromermittlungseinrichtung 16
mit Phasenleitern gekoppelt, über welche der Dreh-
strom von dem Stromrichter 12 zu der Synchronma-
schine 10 geleitet wird. Das Steuergerät 14 und die
Stromermittlungseinrichtung 16 bilden zusammen ei-
ne Ausführungsform der Erfindungsgemäßenvorrich-
tung. Als Sollwertkomponenten empfängt das Steu-
ergerät 14 eine Statorstromsollwertlängskomponente
iS,d,w,k und eine Statorstromsollwertquerkomponente
iS,q,w,k. Als Istwertkomponenten empfängt das Steu-
ergerät 14 eine Statorstromistwertlängskomponen-
te iS,d,k und eine Statorstromistwertquerkomponente
iS,q,w. Anstelle der Synchronmaschine 10 kann bei der
gezeigten Anordnung auch eine Asynchronmaschine
bereitgestellt sein.

[0023] Im Zusammenhang mit Fig. 2 und Fig. 3 ist im
folgenden erläutert, wie durch das Steuergerät 14 das
Steuersignal für den Stromrichter 12 aus den empfan-
genen Istwertkomponenten und Sollwertkomponen-
ten gebildet wird.

[0024] Fig. 2 zeigt eine multiplikative Verknüpfung
18 der Statorstromsollwertlängskomponente iS,d,w,k
mit einer aus einem Kennlinienfeld 20 hervorgehen-
den, auf eine konstante Größe bezogenen Indukti-
vität sowie eine multiplikative Verknüpfung 22 der
Stromsollwertquerkomponente iS,q,w,k mit einer aus
einem Kennlinienfeld 24 hervorgehenden, auf eine
konstante Größe bezogene Induktivität. Des Weite-
ren sind eine multiplikative Verknüpfung 26 der Sta-
torstromistwertlängskomponente iS,d,k mit einer aus
einem Kennlinienfeld 28 hervorgehenden, ebenfalls
auf eine konstante Größe bezogenen Induktivität so-
wie eine multiplikative Verknüpfung 30 der Stator-
stromistwertquerkomponente iS,q,k mit einer aus ei-

nem Kennlinienfeld 32 hervorgehenden, ebenfalls
auf eine konstante Größe bezogenen Induktivitä-
ten gezeigt. Bei den Kennlinienfeldern 20, 24 han-
delt es sich um stromsollwertabhängige Induktivität-
kennlinienfelder, bei den Kennlinienfeldern 28, 32
um stromistwertabhängige Induktivitätskennlinienfel-
der. Als Bezugsgröße ist beispielhaft ein Mittelwert
LS,max aus maximaler Statorlängst- und Querinduk-
tivität gewählt. Die aus den jeweiligen Multiplikatio-
nen sich ergebenden Produkte können aufgrund der
gewählten Bezugsgröße wiederum als Stromkompo-
nenten interpretiert werden. Sie sind gemäß Fig. 2
mit i  und i  für die Sollwerte sowie mit i
und i  für die Istwerte bezeichnet und werden
nachfolgend als induktivitätsangepasste Stromkom-
ponenten i , i , i , i  bezeichnet. Diese
werden an Eingänge 34 für Stromeingangswerte ei-
nes Stromreglerskerns 36 übertragen. Die indukti-
vitätsangepassten Stromkomponenten i , i ,
i , i  bilden die Eingangsgrößen des Stromreg-
lerkerns 36. Als Stromreglerausgangs- oder Stellgrö-
ßen werden die (gegebenenfalls auf vorbestimmte
Werte begrenzte) Steuerspannungslängskomponen-
te uSt,beg,d,k und Steuerspannungsquerkomponente
uSt,beg,q,k an Ausgängen 38 des Stromreglerskerns 36
erzeugt. Sämtliche Größen 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 für die Synchronmaschine 10 veranschau-
licht. Die Statorstromsoll- und -istwertkomponenten
sowie die Steuerspannungskomponenten sind darin
als Raumzeiger zusammengefasst. Hierbei bezeich-
net i  den rotorfest beschriebenen Raumzeiger der
Statorstromsollwerte und i  den ebenfalls rotorfest
beschriebenen Raumzeiger der Statorstromistwer-
te. Die Induktivitätanpassung wird wiederum durch
den hochgestellten Index „#” symbolisiert. u
ist der gegebenenfalls begrenzte Steuerspannungs-
raumzeiger. Die Indizes „k” und „k + 1” deuteh wie-
der auf die zeitdiskrete Arbeitsweise des Stromreg-
lers sind. Ein komplexwertiges Übertragungsglied
40 repräsentiert die Zusammenfassung der Übertra-
gungsglieder 18 bis 24, ein komplexwertiges Über-
tragungsglied 42 die Zusammenfassung der Über-
tragungsglieder 26 bis 32. Die stromsollwertabhängi-
gen Längs- und Querinduktivitäten sind in Fig. 3 mit
LS,d,w und LS,q,w die stromistwertabhängigen Längs-
und Querinduktivitäten mit LS,d und LS,q bezeichnet.
Die komplexwertigen Übertragungsglieder 48 bis 54
sind drehfrequenzunabhängige, die komplexwertigen
Übertragungsglieder 56 bis 62 sind drehfrequenz-
abhängige Reglerelemente eines an sich bekann-
ten Stromzustandsreglers (Nuß, Ulrich: „Hochdyna-
mische Regelung elektrischer Antriebe”, Seite 222,
Berlin, Offenbach, VDE Verlag, 2010). Das Über-
tragungsglied 64 bildet zusammen mit der sich an-
schließenden Rückführung das komplexe Integrier-
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glied des Reglers. Seine Ausgangsgröße ist mit v
bezeichnet. Mithilfe eines Totzeitglieds 66 wird unter
der Annahme, dass die Stellgrößen des Reglers auf-
grund einer Rechentotzeit verzögert werden, diese
Rechentotzeit im Regler nachgebildet, so dass dem
Zustandregler alle Zustandsgrößen für Regelzwecke
zur Verfügung stehen.

[0026] Die Ausgangsgrößen des im Stromreglers
implementierten Totzeitglieds 66 ist v . Die Über-
tragungsglieder 68 und 70 bilden schließlich die
Stellgrößenbegrenzung und die Anti-Wind-up-Maß-
nahme. Der Strom Zustandsregler besitzt optional
noch die Möglichkeit zur Vorsteuerung 72 des Steu-
erspannungsraumzeigers durch den Polredspan-
nungsraumzeiger u . Für überlagerte Regler wird
noch der im Begrenzungsfall korrigierte Statorstrom-
sollwertraumzeiger i  zur Verfügung gestellt. Er
geht aus dem induktivitätsangepassten korrigierten
Statorstromsollwerteraumzeiger i  durch dessen
Division durch die sollwertabhängigen Induktivitäts-
kennlinienfelder 74 hervor.

[0027] Neuartig an dem vorgestellten Verfahren ist,
dass die Stromistwerte in Form des rotor- bzw.
rotorflussfest dargestellten Stromistwertraumzeigers
i  (mit der Statorstromistwertlängskomponente iS,d
und der Statorstromistwertquerkomponente iS,q) und
die Stromsollwerte in Form des rotor- bzw. rotor-
flussfest dargestellten Stromsollwertraumzeigers i
(mit der Statorstromsollwertlängskomponente iS,d,w
und der Statorstromsollwertquerkomponente iS,q,w)
jeweils mit unterschiedlichen Induktivitätsfunktionen
multipliziert werden. Als Induktivitätfunktion kommen
dabei – insbesondere bei der Synchronmaschine –
die Quotienten aus der Längsinduktivität Ls,d bzw. der
Querinduktivität LS,q und dem Mittelwert LS,max aus
dem jeweiligen Maximalwert der Längs- und Querin-
duktivitäten oder dazu proportionalen Größen infra-
ge. Während die Stromistwerte in diesem Fall vor-
zugsweise mit bezogenen Induktivitäten LS,d(iS,d‚ iS,q)/
LS,max und LS,q(iS,d‚ iS,q)/LS,max multipliziert werden,
die auf Induktivitäten beruhen, die wegen des Sät-
tigungsverhaltens von den Stromistwerten – und
zwar speziell von der Statorstromistwertlängskom-
ponente iS,d und der Statorstromistwertquerkompo-
nente iS,q – abhängen, werden die Stromsollwer-
te mit bezogenen Induktivitäten LS,d(iS,d,w‚ iS,q,w)/
LS,max und LS,q(iS,d,w‚ iS,q,w)/LS,max multipliziert, die aus-
schließlich von der Statorstromsollwertlängskompo-
nente iS,d,w und der Statorstromsollwertquerkompo-
nente iS,q,w abhängen. Wegen des üblicherweise ein-
deutigen Zusammenhangs zwischen den ursprüng-
lichen und den mit Induktivitätsfunktionen multipli-
zierten Statorstromkomponenten bewirkt die Vorga-
be eines überschwingungsfreien Einschwingverhal-
tens mit vorgegebener Dynamik in den multiplizierten
Größen auch in den nicht multiplikativ veränderten
Statorstromkomponenten ein überschwingungsfreies
Einschwingen mit ähnlicher Dynamik.

[0028] Die Erfindung beschränkt sich nicht auf den
Einsatz eines Zustandreglers, wie er in Fig. 3 ge-
zeigt ist. Genauso kann die Erfindung auch für nicht-
lineare Stromregler bei Asynchronantrieben verwen-
det werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass qualitativ
vergleichbare Ergebnisse wie bei der Anwendung auf
Synchronantriebe erzielt werden können.

[0029] Insgesamt ist die durch das Beispiel ein Ver-
fahren zur rotor- bzw. feldorientierten Stromrege-
lung einer stromrichtergespeisten Drehfeldmaschine
mit hochgradig sättigbaren Motorinduktivitäten be-
schrieben. Das Verfahren lässt sich wie folgt zusam-
menfassen: Verfahren zur rotor- bzw. feldorientier-
ten Stromregelung stromrichtergespeister Drehfeld-
maschinen mit hochgradig sättigbaren Motorinduk-
tivitäten, insbesondere von permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen,
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

a) die Längs- und Querkomponente der Stator-
stromsollwerte wird jeweils mit der als Kennli-
nie oder Kennlinienfeld vorliegenden Statorlängs-
bzw. querinduktivität (bei der PMSM) respektive
der totalen Streuinduktivität (bei ASM) oder mit ei-
ner dazu proportionalen Größe multipliziert, wobei
die Induktivitätskennlinien von den Stromsollwert-
komponenten abhängen,
b) die Längs- und Querkomponente der Sta-
torstromistwerte wird jeweils mit der als Kennli-
nie oder Kennlinienfeld vorliegenden Statorlängs-
bzw. querinduktivität (bei der PMSM) respektive
der totalen Streuinduktivität (bei ASM) oder mit ei-
ner dazu proportionalen Größe multipliziert, wobei
die Induktivitätskennlinien von den Stromistwert-
komponenten abhängen,
c) die durch die Multiplikationen als Teile eines
nichtlinearen Stromreglers entstandenen Produk-
te werden einem linearen oder auch nichtlinearen
Stromreglerkern zugeführt, der in einem rotieren-
den Koordinatensystem arbeitet.

Bezugszeichenliste

10 Synchronmaschine
12 Stromrichter
14 Steuergerät
16 Stromermittlungseinrichtung
18 Multiplikative Verknüpfung
20 Kennlinienfeld
22 Multiplikative Verknüpfung
24 Kennlinienfeld
26 Multiplikative Verknüpfung
28 Kennlinienfeld
30 Multiplikative Verknüpfung
32 Kennlinienfeld
34 Eingänge
36 Stromreglerkern
38 Ausgänge
40 Übertragungsglied
42 Übertragungsglied



DE 10 2011 112 647 A1    2012.04.19

6/11

44 Übertragungsglied
46 Übertragungsglied
48 Übertragungsglied
50 Übertragungsglied
52 Übertragungsglied
54 Übertragungsglied
56 Übertragungsglied
58 Übertragungsglied
60 Übertragungsglied
62 Übertragungsglied
64 Übertragungsglied
66 Totzeitglied
68 Übertragungsglied
70 Übertragungsglied
72 Vorsteuerung
74 Induktivitätskennlinienfelder
iS,d,k Statorstromistwertlängskom-

ponente
iS,q,k Statorstromistwertquerkom-

ponente
iS,d,w,k Statorstromsollwertlängs-

komponente
iS,q,w,k Statorstromsollwertquerkom-

ponente
i induktivitätsangepasste

Stromkomponente
i induktivitätsangepasste

Stromkomponente
i induktivitätsangepasste

Stromkomponente
i induktivitätsangepasste

Stromkomponente
i Raumzeiger
i Raumzeiger
i Statorstromsollwertraumzei-

ger
k Zeitindex
k + 1 Zeitindex
LS,d,w Stromsollwertabhängige

Längsinduktivität
LS,q,w Stromsollwertabhängige

Querinduktivität
LS,d Stromistwertabhängige

Längsinduktivität
LS,q Stromistwertabhängige

Querinduktivität
LS,max Mittelwert
uSt,beg,d,k Steuerspannungslängskom-

ponente
uSt,beg,q,k Steuerspannungsquerkom-

ponente
u Steuerspannungsraumzei-

ger
u Polradspannungsraumzeiger
v Ausgangsgröße
v Ausgangsgröße
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Regeln eines Statorstroms ei-
ner Drehfeldmaschine (10) mittels einer Stromregel-
einrichtung (36), bei welchem Verfahren wenigstens
ein Wert für den Statorstrom als Eingangswert (iS,d,w,k,
iS,q,w,k, iS,d, iS,q) empfangen und in Abhängigkeit von
dem wenigstens einen Eingangswert (iS,d,w,k, iS,q,w,k,
iS,d, iS,q) Wenigstens ein Induktivitätswert (LS,d(iS,d,w,
iS,q,w), LS,q(iS,d,w, iS,q,w), Ls,d(iS,d, iS,q), LS,q(iS,d, iS,q)) für
eine Induktivität der Drehfeldmaschine (10) ermittelt
wird; dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Eingangswert (iS,d,w,k, iS,q,w,k, iS,d, iS,q) mit ei-
nem des wenigstens einen ermittelten Induktivitäts-
werts (LS,d(iS,d,w, iS,q,w), LS,q(iS,d,w, iS,q,w), Ls,d(iS,d, iS,q),
LS,q(iS,d, iS,q)) multipliziert und das so jeweils erhalte-
ne Produkt als Stromeingangswert an einen Eingang
der Stromregeleinrichtung (36) übertragen wird.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als ein Eingangswert ein Istwert (iS,d)
einer Längskomponente des Statorstroms und als ein
weiterer Eingangswert ein Istwert einer Querkompo-
nente (iS,q) des Statorstroms empfangen wird und zu-
mindest ein Induktivitätswert ((Ls,d(iS,d, iS,q), LS,q(iS,d,
iS,q)) in Abhängigkeit 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,d,w,k) für eine Längskomponente des Stator-
stroms und als ein weiterer Eingangswert ein Soll-
wert (iS,q,w,k) für eine Querkomponente des Stator-
stroms empfangen wird und zumindest ein Induktivi-
tätswert (LS,d(iS,d,w, iS,q,w), LS,q(iS,d,w, iS,q,w)) in Abhän-
gigkeit von zumindest einem der empfangenen Soll-
werte ermittelt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer Asyn-
chronmaschine geregelt wird und zumindest ein In-
duktivitätswert ermittelt wird, welcher einer totalen
Streuinduktivität oder einer dazu proportionalen Grö-
ße entspricht.

5.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
der Stromregeleinrichtung ein Statorstrom einer per-
manentmagneterregten Synchronmaschine gesteu-
ert wird und wenigstens ein Induktivitätswert ermittelt
wird, welcher einer Statorlängsinduktivität (LS,d(iS,d,w,
iS,q,w), LS,d(iS,d, iS,q)) oder einer dazu proportionalen
Größe entspricht, und wenigstens ein weiterer Induk-
tivitätswert ermittelt wird, welcher einer Statorquerin-
duktivität (LS,q(iS,d,w, iS,q,w), LS,q(iS,d, iS,q)) oder einer
dazu proportionalen Größe entspricht.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens

ein Induktivitätswert mittels eines Kennliniespeichers
(20, 24, 28, 32) gebildet wird, in welchem wenigstens
eine Kennlinie für eine Abhängigkeit der Induktivität
von zumindest einem der Eingangswerte gespeichert
ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Eingangswert zusätzlich zur Multiplikation
mit dem einen des wenigstens einen ermittelten In-
duktivitätswerts noch auf einen Wert einer Bezugs-
größe (LS,max) bezogen wird.

8.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Stromregeleinrichtung (36) eine feldorientierte
Stromregelung durchgeführt 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 für den Statorstrom als einen
Soll-Eingangswert;
– wenigstens eine Bestimmungseinrichtung (20, 24,
28, 32) zum Bestimmen eines Induktivitätswerts für
eine Induktivität der Drehfeldmaschine in Abhängig-
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 Induktivitätswert 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 Abhängigkeit von den empfangenen skalier-
ten Eingangswerten eine Steuerspannung an einem
Ausgang zu erzeugen.

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

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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