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FIG.5

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a synchronous motor (15) comprising a stator and comprising phase
windings (U, V, W) with a drive device (16) for the phase windings, a measuring device (33) and a closed-loop control device (17)
for the closed-loop control of the drive device (16), wherein for complexity- and effect-optimized closed-loop control, the measuring
device (33) detects exclusively electrical variables at the phase windings of the synchronous motor (15) and/or in the drive device
(16), the value of a variable which is representative of the load angle between the stator field and the rotor or the value of the load
angle is determined from this, and a manipulated variable of the closed-loop control device (17, 37) is determined exclusively from
the discrepancy between the determined values and a setpoint value, for bringing the load angle close to the setpoint value for the
load angle.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Synchronmotors (15) mit einem Stator und mit Phasenwicklungen (U, V,
W) mit einer Ansteuereinrichtung (16) fiir die Phasenwicklungen einer Messeinrichtung (33) sowie einer Regeleinrichtung (17)
zur Regelung der Ansteuereinrichtung (16), wobei fiir eine aufwands-und wirkungsoptimierte Regelung die Messeinrichtung (33)
ausschlief8lich elektrische Grofien an den Phasenwicklungen des Synchronmotors (15) und /oder in der Ansteuereinrichtung (16)
erfasst, dass hieraus der Wert einer fiir den Lastwinkel zwischen Statorfeld und Rotor reprasentativen Gréfe oder der Wert des
Lastwinkels ermittelt wird und dass ausschlie3lich aus der Abweichung der ermittelten Werte von einem Sollwert eine Stellgrofie
der Regeleinrichtung (17, 37) zur Anndherung des Lastwinkels an den Sollwert des Lastwinkels ermittelt wird.
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Beschreibung

Synchronmaschine und Verfahren zum Betrieb einer Synchronmaschine

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Elektrotechnik und bezieht sich insbeson-
dere auf Synchronmaschinen.

Derartige Synchronmaschinen kénnen als rotierende elektrische Maschinen so-
wohl als Motor als auch als Generator betrieben werden. Entsprechende Syn-
chronantriebe werden vielféltig in der Industrie als Maschinenantriebe, jedoch
auch als Stellantriebe eingesetzt. Eine solche Synchronmaschine weist grundsatz-
lich einen Stator mit Statorwicklungen, sogenannte Phasenwicklungen auf, die im
Bereich des Rotors ein magnetisches Drehfeld erzeugen. Eine entsprechende An-
steuerung der Phasenwicklungen bewirkt, dass das magnetische Feld rotiert. Ein
im Drehfeld befindlicher Rotor mit magnetischen Polen, die entweder als Perma-
nentmagnete oder elektrisch erregte Magnete ausgebildet sein kénnen, dreht sich
synchron mit der Drehzahl des durch den Stator erzeugten Drehfeldes.

Die Ansteuerung der Phasenwicklungen des Stators erfolgt Ublicherweise durch
elektronisch angesteuerte Umrichterschaltungen, die mit Leistungshalbleitern ge-
staltet sind. Abhangig von der Belastung eines Antriebs eilt der Rotor dem Stator-
drehfeld mehr oder weniger nach und zwar um einen Winkel a, der als Polradwin-
kel oder Lastwinkel bezeichnet wird. Wird die Last zu grof, so vergréRRert sich der
Lastwinkel bis tiber einen Kippwinkel hinaus, bei dem der Antrieb stehen bleibt.

Ubliche Steuerungen fur Synchronantriebe sehen vor, dass die absolute Position
des Rotors (Winkelposition) durch gesonderte Sensoren (beispielsweise
Hallsensoren oder andere magnetische Sensoren) oder durch Auswertung der in
der Statorwicklung induzierten Spannung (EMK) ermitteit wird. Eine Regelung der
Maschine stellt dann beispielsweise Spannungen oder Stromstéarken an den Pha-
senwicklungen derart ein, dass ein Sollverhalten, insbesondere eine zeitabhangi-
ge Sollposition, der Synchronmaschine erreicht wird.



WO 2013/189609 PCT/EP2013/001835

Ein Nachteil derartiger Verfahren ist einerseits, dass die Ermittlung der absoluten
Position des Rotors entsprechende Sensoren und Hardwareaufwand sowie eine
gewisse Rechenleistung in der Regeleinrichtung erfordert. Auch die indirekte Er-
mittlung der absoluten Position des Rotors Uber elektrische GréRen erfordert Re-
chenleistung. Andererseits ist die Ermittlung der absoluten Rotorposition auch
zeitaufwendig, so dass eine Reaktion der Regelung bei Lastanderung oft nicht mit
der gewlinschten Geschwindigkeit erfolgen kann. Zudem ist besonders bei der
Ermittlung der Rotorposition Gber elektrische GrélRen oft eine entsprechende Ge-
staltung der Kommutierung in der Ansteuerung der Phasenwicklungen notwendig,
so dass weitere Randbedingungen fur die Ansteuerung entstehen, die die Rege-

lung erschweren.

Typische Probleme, die bei derartigen Regelverfahren entstehen, sind akustische
Anregungen und langsame Reaktion der Regelung bei Lastédnderungen sowie ge-
gebenenfalls auch Schwingungsverhalten der geregelten Gréle, beispielsweise
der Rotorgeschwindigkeit, wodurch beispielsweise Schwingungen des Lastwinkels

bis hin zum Erreichen des Kippwinkels entstehen kénnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt vor dem Hintergrund des Standes der Technik
die Aufgabe zugrunde, ein stabiles Verfahren zum Betrieb einer Synchronmaschi-
ne zu schaffen, das eine méglichst einfache und effektive Regelung auch bei
Lastéanderungen erlaubt und dabei mit einer méglichst unaufwandigen Regelein-
richtung auskommt. Des Weiteren soll eine danach arbeitende Synchronmaschi-

ne, insbesondere ein danach arbeitender Synchronmotor angegeben werden.

Beziglich des Verfahrens wird die genannte Aufgabe erfindungsgemaf geldst
durch die Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weitebildungen sind
Gegenstand der hierauf riickbezogenen Unteranspriche. Bezlglich der Syn-
chronmaschine wird die genannte Aufgabe erfindungsgemaf geldst mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-

stand der hierauf rickbezogenen Unteranspriche.
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Dabei wird vorausgesetzt, dass die Synchronmaschine, insbesondere der Syn-
chronmotor, einen Stator mit Phasenwicklungen sowie eine Ansteuereinrichtung
fur die Phasenwicklungen, eine Messeinrichtung und eine Regeleinrichtung zur

Regelung der Ansteuereinrichtung aufweist.

Gemal der Erfindung ist zudem vorgesehen, dass die Messeinrichtung aus-
schliellich elektrische Groflen an den Phasenwicklungen des Synchronmotors
und/oder in der Ansteuereinrichtung erfasst, dass hieraus der Wert einer fir den
Lastwinkel zwischen Statorfeld und Rotor reprasentativen Grél3e oder der Wert
des Lastwinkels ermittelt wird, und dass ausschlielich aus der Abweichung der
ermittelten Werte von einem Sollwert eine StellgréRe der Regeleinrichtung zur An-

naherung des Lastwinkels an den Sollwert des Lastwinkels ermittelt wird.

Dabei sind Ublicherweise wenigstens zwei oder drei Phasenwicklungen zur Erzeu-
gung des Drehfeldes vorgesehen, die Uber die Ansteuereinrichtung mit Strom ver-
sorgt werden. Beispielsweise erzeugt die Ansteuereinrichtung dabei aus elektroni-
schen Steuersignalen fir die einzelnen Phasenwicklungen zeitabhangige Span-
nungen in Form von pulsweitenmodulierten Signalen. Dazu werden entsprechen-
de Spannungen an die Phasenwicklungen angelegt. Die Spannungen werden der
Pulsweitenmodulation Giblicherweise von einem elektrischen Zwischenkreis zuge-
fuhrt, der Teil einer Halbleiterbriickenschaltung mit steuerbaren Halbleiterschal-
tern, beispielsweise Transistoren, Feldeffekttransistoren oder IGBTs ist. Uber die
Pulsweitenmodulation werden dann die Sollspannung und die Stromstérke an den

Phasenwicklungen eingestellit.

Die Messeinrichtung kann beispielsweise den Spannungsabfall an den Phasen-
wicklungen messen und dabei beispielsweise auch die durch den Rotor in der
Statorwicklung erzeugte induzierte Spannung erfassen, die zeitlich ins Verhaltnis
zu den Ansteuerspannungen der Phasenwicklungen gesetzt werden kann. Hier-
durch kann bereits ein Lastwinkel bestimmt werden, ohne dass unmittelbar eine
Rotorposition bestimmt wird. Es kann auch als eine fur den Lastwinkel zwischen
Statorfeld und Rotor reprasentative GréRe zu einem bestimmten Zeitpunkt, der
durch die Statorfeldperiodizitat bestimmt ist, die bei Erreichen des optimalen Last-
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winkels zu diesem Zeitpunkt erwartete induzierte Spannung mit der zu diesem
Zeitpunkt tatsachlich induzierten Spannung verglichen und der Differenzwert der
weiteren Regelung zu Grunde gelegt werden, bis dieser Differenzwert auf Null
heruntergeregelt worden ist. Bei Verschwinden der Differenz ist dann der optimier-
te Lastwinkel erreicht.

Die gemessenen Werte der Messgrofe(n) kénnen allerdings auch zusétzlich und
unabhéangig von dem Regelmechanismus in eine Rotorposition umgerechnet wer-
den und damit ebenfalls Aufschluss tiber den Lastwinkel geben. Dieser Rechen-
vorgang kann, da er keine fur die Regelung benétigte Gréle liefert, mit geringer
Geschwindigkeit und geringem Rechenaufwand durchgefuhrt werden. Die Mess-
einrichtung kann auch die Stromstarke und damit die Last des Antriebs oder eine
Kombination aus Strom und Spannung an den einzelnen Phasenwicklungen er-

fassen.

Durch den Vergleich der durch die Messeinrichtung erfassten Werte mit den durch
die Ansteuereinrichtung eingespeisten Signalen kann die Rickwirkung der Syn-
chronr‘haschine auf die Ansteuereinrichtung und daraus unter anderem der Last-
winkel und gegebenenfalls die absolute Last ermittelt werden. Diese Ruickwirkung
dient als Grundlage zur Ermittlung der Regelabweichung, d.h. der Differenz zwi-
schen einer Ist-GréRe und einer Soll-GréRe sowie der Ermittiung der StellgrélRe
der Regeleinrichtung, um eine Annaherung an den Sollwert der Fuhrungsgrée

(den optimalen Lastwinkel) zu bewirken.

Die Regelung kann zum Erreichen des Sollwertes beispielsweise als Stellgrofie
die Spannung, beispielsweise die Spannungsamplitude, an den Phasenwicklun-
gen und/oder den Strom, beispielsweise die Stromamplitude des Stroms, durch
die Phasenwicklungen steuern oder beeinflussen, wobei eine Erhéhung der
Statorfeldstarke Ublicherweise zu einer Verringerung des Lastwinkels fihrt. Der
optimale Lastwinkel bestimmt den optimalen Wirkungsgrad der Synchronmaschine

und hangt beispielsweise vom Reluktanzmoment der Maschine ab.
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In den beschriebenen Fallen ist jedenfalls eine direkte Messung der Position des
Rotors mit dem entsprechenden Hardware- und Rechenaufwand vermeidbar und
die Regeleinrichtung kommt mit der Ermittlung des Lastwinkels oder einer fir die-
sen reprasentativen elektrischen Gréfie zur Optimierung des Wirkungsgrades aus.
Es kann dabei vorteilhaft vorgesehen sein, dass eine Drehzahl und/oder eine zeit-

abhangige Sollposition des Rotors der Synchronmaschine vorgegeben ist.

Beim Konzept der Erfindung wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die
Drehzahl der Synchronrﬁaschine als ein Sollwert vorgegeben ist und diese durch
die Regeleinrichtung vorteilhaft primar nicht beeinflusst wird, sondern dass die
Regeleinrichtung lediglich Phasenspannungen und Phasenspannungsamplituden
beeinflusst. Lediglich eine mit der Regeleinrichtung zusammenwirkende Damp-
fungseinrichtung, die weiter unten noch naher erlautert wird, kann dafir vorgese-
hen sein, auch die Drehzahl oder die Frequenz des Statorfeldes zumindest kurz-

fristig und voriibergehend zu beeinflussen.

Der Rotor folgt grundsatzlich dem Statorfeld und halt auch dessen Drehzahl ein,
solange der kritische Kippwinkel zwischen Statorfeld und Rotorposition nicht er-
reicht wird, so dass die Regelung auf die Optimierung des Lastwinkels konzentriert
oder beschrankt werden kann. Die eigentliche Rotorposition oder -drehzahl muss

weder konkret ermitteit, noch geregelt werden.

Vorteilhaft kann bei der Regelung die StellgréfRe der Regeleinrichtung die Span-
nungsamplitude und/oder eine Stromstarkenamplitude in wenigstens einer Pha-
senwicklung oder in zwei oder drei Phasenwicklungen sein. Mit der Spannungs-
amplitude ist der Maximalwert der Spannung gemeint, der durch Sinus- und Cosi-
nusfunktionen oder auch konkret durch eine Pulsweitenmodulation zur Ansteue-
rung einer Phasenwicklung moduliert wird. Damit muss zur Regelung lediglich ei-
ne Grolke angepasst werden, die beim Betrieb der Ansteuereinrichtung zeitlich
grundsatzlich konstant ist. Die Stromstarken- bzw. Spannungsamplitude werden in
der Ansteuereinrichtung als konstanter Wert der Modulation durch eine periodi-
sche Funktion, beispielsweise eine Sinusfunktion oder eine Pulsweitenmodulation
zugrunde gelegt.
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Als StellgréRe kann vorteilhaft auch ein bestimmtes Zeitverhalten der Ansteuer-
spannung einer Phasenwicklung (U, V, W), beispielsweise ein Tastverhaltnis einer
Pulsweitenmodulation, fir eine begrenzte Wirkzeit dienen. Beispielsweise kann
bei einem Lastwechsel an der Synchronmaschine eine Verlangerung der Perio-
dendauer bei der Ansteuerung einer oder mehrerer Phasenwicklungen flr eine
halbe oder ganze Periode oder wenige Perioden des Drehstromfeldes der Syn-
chronmaschine vorgesehen sein, um beispielsweise einen plétzlich vergréerten
Lastwinkel durch einen Zeitversatz des Drehstromfeldes dauerhaft oder voruber-

gehend zu verringern.

Grundsétzlich kann auch vorgesehen sein, dass die StellgroRe eine Frequenz der
Ansteuerung der Phasenwicklungen, also des Drehstromfeldes ist. Dies kann da-
zu fuhren, dass bei einem Lastwechsel die Drehgeschwindigkeit des Drehfeldes
zeitweise an die veranderte Last angepasst wird. Beispielsweise kann bei einer
vergroRerten Last voribergehend die Frequenz bei der Ansteuerung der Phasen-
wicklungen gesenkt und damit die Drehzahl des Drehfeldes und des Rotors ge-
senkt werden. Dies kann fir eine so kurze Wirkzeit realisiert werden, dass faktisch

nur eine oder wenige Schwingungsperioden des Drehfeldes verlangert sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens sieht
vor, dass das zeitliche Verhalten der Regelabweichung ermittelt und durch eine
Dampfungseinrichtung die Anderungsgeschwindigkeit der StellgréRe gezielt ver-

ringert wird, um die Anderung der Regelabweichung zu dampfen.

Es ist grundsatzlich bekannt, dass eine zu stark und/oder zu schnell eingreifende
Regelung bei Auftreten einer Regelabweichung zum Aufschwingen der Regelab-
weichung fuhren kann. Wird beispielsweise bei einer sprunghaft vergréRerten Last
der Lastwinkel entsprechend vergréfRert, so kann die Regelung durch eine Erho-
hung der Spannung und/oder der Stromstérke in den Phasenwickiungen eine
ebenso sprunghafte Verringerung des Lastwinkels bewirken, so dass der Lastwin-
kel stark um den Sollwert schwingen kann. Solche Schwingungen kénnen bei-
spielsweise durch in der Literatur bekannte Masse-Federmodelle des Polradwin-
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kels/Lastwinkels beschrieben werden und im Extremfall zum Erreichen des Kipp-
winkels fuhren, bei dem die Synchronmaschine nicht mehr funktioniert. Aus die-
sem Grund kann erfindungsgemaf eine Dampfung der Regelung durch die Re-

geleinrichtung vorgesehen werden, die in elektronsicher Weise realisiert wird.

Grundsatzlich ist auch alternativ oder zusatzlich zu der elektronischen Dampfung
die Realisierung einer solchen Dampfung durch einen sogenannten Dampferkafig
im Rotor méglich, wobei der Dampferkafig durch im Rotor induzierte Stréme mag-
netische Felder erzeugt, die Pendelungen dampfen und das System gegentber

raschen Anderungen stabilisieren.

Eine elektronische Dampfung kann jedoch gezielter und damit optimiert reagieren.
Es wird daher gemaf der vorliegenden Erfindung als vorteilhaft angesehen, sol-
che Dampfungen zumindest zuséatzlich in elektronischer Weise zu realisieren, in-
dem beispielsweise die StellgréRe der Regeleinrichtung nicht sprunghaft, sondern
allmahlich und zeitlich verzégert angepasst wird. Alternativ kann die Anderungs-
geschwindigkeit der Regelabweichung durch das Messsystem erfasst und die
StellgréRe derart verandert werden, dass die Anderungsgeschwindigkeit der Re-
gelabweichung begrenzt wird. Die Dampfungseinrichtung kann auch den durch die
Regeleinrichtung erzeugten elektrischen Signalen an den Phasenwicklungen
selbst eigene Signale tiberlagern und somit die Wirkung der Regeleinrichtung mo-
dulieren.

Vorteilhaft kann die Erfindung dadurch ausgestaltet werden, dass zur Ansteuerung
einer Dampfungseinrichtung Spannungswerte an den Phasenwicklungen und/oder
Phasenstréme der Synchronmaschine gemessen und hieraus Pendelungen ermit-
telt werden. Da Pendelungen des Rotors durch die Rickwirkung auf das Statorfeld
auch auf die Strome in den Statorwicklungen und die Spannungen an den Stator-

wicklungen zuriickwirken, kann ein konkreter Schwingungszustand durch Analyse

der Phasenstrome und/oder der Spannungen ermittelt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann vorsehen, dass zur

Ansteuerung einer Dampfungseinrichtung eine in den Phasenwicklungen durch
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die Rotorbewegung induzierte Spannung erfasst wird und hieraus Pendelungen
ermittelt werden. Da eine der gewollten Rotorbewegung Uberlagerte Zusatz-
schwingung die Relativbewegung von Rotor und Statorfeld beeinflusst, sind hier-
von auch die durch die Relativgeschwindigkeit bestimmten, im Stator induzierten
Spannungen beeinflusst. Daher lasst sich der Schwingungszustand durch Analyse

der induzierten Spannungen ermittein.

Es kann aulRerdem vorteilhaft vorgesehen sein, dass zur Dampfung einer Rotor-
pendelung durch eine Dampfungseinrichtung die Amplitude undfoder die Phasen-

lage der Ansteuerspannung beeinflusst wird.

Zudem kann bei der Erfindung vorgesehen sein, dass zur Dampfung einer Rotor-
pendelung durch eine Dampfungseinrichtung eine zeitabhangige Spannung am
Umrichter der durch die Regeleinrichtung erzeugten Kommutierungsspannung
tiberlagert wird.

Die Erfindung bezieht sich auer auf ein Verfahren zum Betrieb einer Synchron-
maschine auch auf die Ausgestaltung einer Synchronmaschine/eines Synchron-
motors. E$ ist dabei eine Synchronmaschine vorgesehen, die einen Stator mit
Phasenwicklungen und einen Rotor sowie eine Ansteuereinrichtung fur die Pha-
senwicklungen und eine Messeinrichtung sowie eine Regeleinrichtung zur Rege-
lung der Ansteuereinrichtung aufweist. Die Erfindung sieht dabei vor, dass die
Messeinrichtung ausschlieBlich elektrische MessgréRen an wenigstens einer Pha-
senwicklung und/oder an der Ansteuereinrichtung erfasst und verarbeitet, dass die
Regeleinrichtung eine fiir den Lastwinkel zwischen Statorfeld und Rotor reprasen-
tative GroRe oder den Lastwinkel und eine Stellgroe, insbesondere eine Span-
nungsamplitude zur Ansteuerung der Phasenwicklungen zur Anndherung des
Lastwinkels an den Sollwert des Lastwinkels ermittelt.

Der Regeleinrichtung werden somit keine Messwerte beispielsweise von einer
weiteren Messeinrichtung zugefiihrt, die die Position des Rotors direkt Gber Hard-
waresensoren misst. Als FihrungsgréRe fur die Regeleinrichtung dienen somit

ausschliellich GréRen, die fur den Lastwinkel reprasentativ sind oder unmittelbar
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die GroRe des Lastwinkels ausdriicken, und die aus elektrischen Messungen an
einer, zwei, drei oder mehr Phasenwicklungen und/oder an der Ansteuerrichtung

ermittelt werden.

Die Messeinrichtung kann beispielsweise durch eine Ermittlung der Spannungsab-
falle an einer, zwei oder drei Phasenwicklungen oder der maximalen Stromstérken
oder Stromstarkenverlaufe und einer, zwei oder drei Phasenwicklungen die Last
an der Synchronmaschine sowie die durch die Rotorbewegung induzierten Span-
nungen bestimmen und hieraus den Lastwinkel ermitteln. Es kann somit aus dem
Verhaltnis zwischen den an den einzelnen Phasen anliegenden Spannungen und
den Laststrémen oder aus dem zeitlichen Verhalten von Strémen und Spannun-
gen der Lastwinkel ermittelt werden. Als Fuhrungsgrée fir die Regeleinrichtung
kann dann entweder eine Spannung an einer Phasenwicklung, eine Stromstar-
kenamplitude oder eine punktuell zu einem bestimmten Zeitpunkt der Ansteuerpe-
riode erreichte Spannung oder Stromstéarke dienen, die fir den Lastwinkel / Pol-
radwinkel charakteristisch sind. Somit kann die Synchronmaschine in besonders
einfacher und unaufwandiger Weise geregelt werden, wobei besonders schnell
auch mit geringer Rechenleistung der Regeleinrichtung effizient auf Lastwechsel

reagiert werden kann.

Die Messeinrichtung kann beispielsweise auch eine Einrichtung zur Messung der
Stromstérke oder einer Spannung an einer Stromquelle der Ansteuereinrichtung

und/oder an einem elektrischen Zwischenkreis aufweisen.

Das tatsachliche Verhalten der Synchronmaschine wirkt auch auf diese genannten
GroRen zurick, so dass auch aus deren Verhalten die Last oder der Lastwinkel
der Synchronmaschine und hieraus eine StellgréRe fur die Regeleinrichtung ermit-
telt werden kann.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht zudem vor, dass eine elektri-
sche Dampfungseinrichtung fur die StellgrofRe des Reglers entweder in die Re-
geleinrichtung integriert oder dieser nachgeschaltet ist. Das bedeutet beispiels-

weise, dass bei einer Integration der Dampfungseinrichtung in die Regeleinrich-
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tung die Dampfungseinrichtung Einfluss auf das Regelverhalten der Regeleinrich-
tung nimmt, um ein Aufschaukeln eines Pendelverhaltens zu verhindern. Die
Dampfungseinrichtung kann allerdings auch auf die durch die Regeleinrichtung
erzeugten und ausgegebenen StellgréRen Einfluss nehmen oder diesen eigene
Signale, beispielsweise eine Modulation am Eingang der Ansteuereinrichtung oder
am Umrichter oder eigene Spannungssignale direkt an einer oder mehreren Pha-

senwicklungen Uberlagern.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung
naher eridutert. Darin zeigen:

Fig. 1 schematisch die Phasenwicklungen eines Elektroantriebs in Stern-
schaltung,
Fig. 2 eine Briickenschaltung zur Ansteuerung jeweils einer Phasenwick-

lung eines Antriebs,
Fig. 3 ein Ersatzschaltbild fur eine Spannungsversorgung einer Phase,
Fig. 4 ein schematisiertes Ersatzschaltbild fur einen Elektroantrieb in Drei-

ecksschaltung,

Fig. 5 eine Einrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaflen Betriebs-
verfahrens,
Fig.6 eine weitere Einrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen

Betriebsverfahrens , bei der die Dampfungseinrichtung direkt die
Ausgangssignale der Regeleinrichtung moduliert, und

Fig. 7 eine Einrichtung zur Durchfilhrung des erfindungsgemafen Betriebs-
verfahrens, bei der die Dampfungseinrichtung nur auf die Phasenla-
ge und die Regeleinrichtung nur auf die Amplituden der Ansteuer-

spannungen der Phasenwicklungen wirkt.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Sternschaltung von drei Phasenwicklungen U, V, W,
wobei der Sternpunkt 1 den Verbindungsanschluss zwischen jeweils zwei Pha-
senwicklungen U, V, W bildet. Die einzelnen Phasenwicklungen sind in Form ei-
nes Ersatzschaltbildes gezeigt mit jeweils einer Induktivitat 2, einem ohmschen

Widerstand 3 und einem Spannungsabfall, der durch eine durch die Bewegung
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des Rotors induzierte Spannung (EMK, EMF) erzeugt wird und durch den Kreis 4
reprasentiert ist. Wenn eine der drei Phasenwicklungen als stromlos angenommen
wird, so ergibt sich jeweils eine Reihenschaltung der beiden tGbrigen Phasenwick-

lungen, die jeweils am Sternpunkt 1 verbunden sind.

Die jeweils Uber einer Phasenwicklung U, V, W abfallende Spannung ist durch die
Pfeile 20, 21, 22 reprasentiert und ergibt sich jeweils als Summe der Spannungs-
abfélle Gber Induktivitat und ohmschem Widerstand und induzierter Spannung.

Die Ansteuerung eines derartigen in Sternschaltung betriebenen birstenlosen
Elektroantriebs kann beispielsweise Uber eine sogenannte B6-Schaltung erfolgen,
bei der an jede der Phasenwicklungen wahlweise ein héheres Gleichspannungs-
niveau oder ein niedrigeres Gleichspannungsniveau eines Zwischenkreises 5 bis
11, insbesondere Erdpotential, angelegt werden kann. Damit ist ein solcher Elekt-
roantrieb bezuglich der Drehzahl, der Leistung und der Drehrichtung steuerbar.

Beispielhaft ist eine Anordnung aus zwei Schaltern fir die Phase W in der FIG 1
dargestellt, wobei mit 5 der Erdpotentialanschluss und mit 6 ein héheres Gleich-
spannungspotential des Zwischenkreises 5 bis 11 bezeichnet ist. Uber die Schal-
ter 7, 8 kann der erste Anschluss 9 der Phasenwicklung W entweder mit dem ho-
heren Gleichspannungspotential oder mit Erdpotential verbunden werden. Wird
der Schalter 7 geschlossen und der Schalter 8 gedffnet, so ist der Anschluss 9 mit
dem héheren Spannungspotential verbunden. Ist der Anschluss 7 geéffnet und der
Anschluss 8 geschlossen, so wird der erste Anschluss 9 der Phasenwicklung W
mit dem Erdpotential verbunden. Je nach der Schaltstellung der einzelnen Schal-
ter kann somit die Phasenwicklung mit zwei verschiedenen Spannungsniveaus

beaufschlagt werden.

Fig. 2 stellt vergleichsweise detailliert die mégliche Konstruktion einer Schaltung

mit einer Konstellation aus zwei Halbleiterschaltern dar, Gber die gezielt zwei ver-
schiedene Spannungspotentiale an eine Phasenwicklung angeschlossen werden
kdénnen. Der Phasenwicklungsanschluss ist mit 9 und ein erster Schalter ist mit 7

sowie ein zweiter Schalter mit 8 - analog den Bezeichnungen aus der Fig. 1 - be-
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zeichnet. Ein niedriges Spannungsniveau beispielsweise des Erdpotentials ist
durch den Erdpotentialanschluss 5 bezeichnet, wahrend das héhere Gleichspan-
nungspotential an dem Anschluss 6 anliegt. Die Schalter 7, 8 sind als MOSFET's
realisiert, die jeweils Durchschalten oder Sperren kénnen, und die durch eine
Steuerspannung bzgl. deren Schaltzustandes ansteuerbar sind. Die Steuerspan-
nungseingange sind in Fig. 2 mit 10, 11 bezeichnet. Durch entsprechende An-
steuerung der Steuerspannungseingange 10, 11 kann somit an eine Phasenwick-
lung einer Schaltung, beispielsweise einer Sternschaltung, eines Elektroantriebs
wahlweise ein Gleichspannungsimpuls eines héheren Spannungsniveaus oder

eines geringeren Spannungsniveaus oder Erdpotentials Ubertragen werden.

Fig. 3 zeigt ein Ersatzschaltbild fiir eine Spannungsquelle, die beispielsweise das
héhere Spannungsniveau am Anschluss 6 in Fig. 2 gegeniber Erdpotential liefern
kann. Dabei bezeichnet 23 den Innenwiderstand der Spannungsquelle, 24 die Ei-
geninduktivitat, 25 die Kapazitat, 26 den Erdpotentialanschluss, 27 den Shunt-
widerstand, an dem die Nutzspannung abfallt sowie 28 die gelieferte Nutzspan-
nung und 29 den gelieferten Strom. Strom und Spannung werden auf der linken
Seite der Schaltung beispielhaft durch eine Batterie geliefert.

Ublicherweise weist eine Sternschaltung, wie in Fig. 1 dargestellt, jeweils Halb-
leiterschalterbriicken fur jede Phasenwicklung auf, wie beispielsweise in Fig. 2
dargestellt.

Analoges gilt fur eine in Fig. 4 schematisch dargestelite Dreiecksschaltung, die
ebenfalls als typische Schaltung eines Elektroantriebes dienen kann, mit entspre-
chend in bekannter Weise gegentiber einer Sternschaltung verschiedener An-
triebscharakteristik. Fur die einzelnen Phasenwicklungen der Phasen U, V, W gilt
das oben im Zusammenhang mit Fig. 1 Beschriebene.

In Fig. 5 ist beispielhaft eine Synchronmaschine 15 in Form eines Synchronmotors
dargestellt, der von einem Umrichter 16 gespeist wird. Der Umrichter 16 stellt eine
Ansteuereinrichtung fur die Phasenwicklungen U, V, W des Motors dar und enthalt
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die typischen Komponenten fiir eine Spannungsversorgung der Phasenwicklun-

gen, gegebenenfalls einschlielllich einer Einrichtung fur die Pulsweitenmodulation.

Eine entsprechende Regeleinrichtung fir die Ansteuereinrichtung 16 ist in Fig. 5
mit 17, 37 bezeichnet. Die Regeleinrichtung 17 weist fur den Spannungsvektor,
der in der Ansteuereinrichtung 16 in die Speisespannung der Phasenwicklungen
umgesetzt wird, einerseits ein Richtungsvorgabemodul 18 auf, das zeitabhangig
unter Beachtung der Sollfrequenz die Ausrichtung des Spannungsvektors, das
heil’t die relative Phasenlage der einzelnen Phasenspannungen vorgibt sowie an-
dererseits ein Vektorlangenmodul 19, das zur Festlegung der Amplitude der ein-
zelnen Phasenspannungen dient. Die Informationen/Vorgaben des Richtungsvor-
gabemoduls 18 und des Vektorlangenmoduls 19 werden an ein Vektormodul 31
geleitet, das die Vorgaben in ein Vektor-Tupel, insbesondere ein Vektor-Tripel,
also letztlich eine absolute Vorgabe fiir die einzelnen Komponenten des Span-
nungsvektors umsetzt. Diese Informationen werden dann an den Umrichter gelei-

tet und dort in SpeisespannungsgrofRen fur die einzelnen Phasen umgewandelt.

Als Spannungsverlauf kann beispielsweise in Giblicher Form folgender fur die Pha-
sen U, V und W gewahlt werden:

Uy=sin(a)

Uv=sin (a+120 °)

Uw=sin (a-120 °)

Die Vektorlange wird durch die Spannungsamplitude Uamp bestimmt. Aus der Rich-
tungsvorgabe und der Vektorldnge baut die Regeleinrichtung 17, 37 die Ansteuer-
gréRen fir die Ansteuereinrichtung 16 auf;

Uuanst= U ofrsett U amp * Uy
Uvanst = U orsett U amp * Uy

Uwanst = U omsett U amp " Uw

Als Wert flir Uosset Wird meist die halbe Zwischenkreisspannung gewahit. Uogset

kann aber auch vorteilhaft zeitlich veranderlich gewahlt werden:
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U oftset (1) = - min (U amp (" Uu (O,U amp (1) Uv (1) U amp (" Uw (8)).

Dies fuhrt dazu, dass jeweils eine Phase den Wert 0 hat. Diese Spannungsgréfien
kann dann die Ansteuereinrichtung zur Erzeugung von zeitabhangigen Span-
nungswerten verarbeiten. Der Verlauf der einzelnen Phasenspannungen kann
beispielsweise durch eine Pulsweitenmodulation in der Ansteuereinrichtung um-

gesetzt werden.

Eingangsseitig wird der Regeleinrichtung 17, 37 auler beispielsweise der Sollfre-
quenz der Ansteuerung, also der Solldrehzahl der Maschine, einerseits Gber einen
Sollwerteingang 32 ein Sollwert fiir den Lastwinkel oder einer oder mehreren fur
diesen reprasentativen Grofien vorgegeben. Solche reprasentativen Grélen kén-
nen beispielsweise bestimmte Werte von induzierten Spannungen an den Pha-
senwicklungen zu bestimmten Zeitpunkten in Bezug auf die Periode der Phasen-

wicklungsansteuerung, also in Bezug auf die Ausrichtung des Phasenvektors sein.

Ein Messsystem 33 ermittelt aus direkt am Motor gemessenen Gréfien, wie bei-
spielsweise der Phasenspannung und/oder dem Phasenstrom sowie beispielswei-
se den induzierten Spannungen und deren Zeitverhalten, den tatsachlichen Last-
winkel und leitet diesen eingangsseitig als Istwert an die Regeleinrichtung 17, 37
Uber den Istwert-Eingang 34 und den Phasenregler 37. Die Regeleinrichtung kann
Uber den Phasenregler 37 zur gezielten Anderung des Lastwinkels beispielsweise
die Phasenspannungen (entsprechend der Vektorlange) vergréflern (bei zu gro-
Rem Lastwinkel) oder verringern (bei zu kleinem Lastwinkel). Damit kann je nach
der Wahl des Sollwertes am Sollwerteingang 32 ein optimierter Phasenwinkel ein-
gestellt werden, der beispielsweise unter anderem vom Reluktanzmoment des
Motors abhangt.

Aktuelle Messwerte des Lastwinkels oder der fur ihn reprasentativen Gré3e(n)
wird/werden in dem gezeigten Beispiel gemaR Fig. 5 zudem der Dampfungsein-
richtung 36 zugefihrt. Die Dampfungseinrichtung kann sowohl auf die Vektorlange
als auch auf die Vektorrichtung einwirken, d. h. sowohl die Phasenspannungs-

amplituden als auch kurzfristig die Drehzahl verandern.
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Die Messeinrichtung 33 kann zur Ermittlung der Rickwirkung des Motors auf die
Ansteuerung auch direkt mit der Ansteuereinrichtung16 verbunden sein, was
durch eine gestrichelte Verbindung in Fig. 5 dargestellt ist. Die entsprechenden
Gréfen kdnnen durch die Messeinrichtung 33 auch ausschlief3lich aus der An-
steuereinrichtung16, beispielsweise in Form von Werten der Phasenstréme, Pha-
senspannungen, des Zwischenkreisstroms oder des Batteriestromes gewonnen

werden.

Aus den in der Messeinrichtung 33 verarbeiteten GréRen kann zuséatzlich auch in
einem Positionsermittiungsmodul 35 indirekt die absolute Position des Rotors des
Motors 15 ermittelt werden. Diese kann auch eingangsseitig der Regeleinrichtung
17 Ubermittelt werden. Wichtig ist, dass die Positionsermittiung, die zur Weiterga-
be von Informationen an die Regeleinrichtung 17 fuhrt, fir den Regelungsvorgang
nicht notwendig ist.

Es kann wahlweise oder zusatzlich ein weiteres Positionsermittlungsmodul vorge-
sehen sein, dass mittels direkt am Motor 15 vorhandener Sensoren funktioniert,

jedoch werden die so gewonnen Informationen Uber die Rotorposition ebenfalls im
Rahmen der Erfindung nicht als EingangsgréRe fur die Regeleinrichtung 17 beno-

tigt und stellen allenfalls vorteilhaft verwendbare Zusatzinformationen dar.

Um die Wirkungsweise der Regeleinrichtung 17, 37 zu dampfen, kann beispiels-
weise das Messsystem 33 auer den Istwerten des Lastwinkels oder einer fur die-
sen reprasentativen ermittelten MessgréRe auch eine Anderungsgeschwindigkeit
der betreffenden IstgréRe ermitteln und diese der Dampfungseinrichtung 36 zufth-
ren. Die Dampfungseinrichtung 36 ist mit dem Richtungsvorgabemodul 18 und
dem Vektorlangenmodul 19 verbunden und wirkt eingangsseitig auf die Regelein-
richtung 17, 37 ein, um ein Nachstellen der Sollgréf3e derart zu dampfen, dass
gegebenenfalls Schwingungen des Systems minimiert werden und schnell abklin-
gen. Dabei kann zur Dampfung ein langsamer Regler verwendet werden. Die
Dampfungseinrichtung kann auch das konkrete Schwingungsverhalten des Rotors
aus Messwerten ermitteln und dem Regelungsverhalten Signale Uberlagern, die
zu einer Dampfung der Schwingungen fiihren.
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Die Dampfungseinrichtung 36 kann beispielsweise gemessene Motorstréme/-
Phasenstromstarken auswerten. Durch eine Pendelbewegung infolge einer
Schwingung des Rotors werden beispielsweise Spannungen induziert, die sich
den Speisespannungen aus der Ansteuereinrichtung Gberlagern. Auch beeinflusst
die Variation des Lastwinkels die Phasenstréme. Beispielsweise kénnen die indu-
zierten Spannungen im Nulldurchgang der Strome gemessen werden, um ent-
sprechende Pendelbewegungen zu detektieren. Die Dampfung kann entweder
durch Beeinflussung des momentan angesteuerten Lastwinkels (beispielsweise
Uber eine zeitliche Rampe) oder durch eine Beeinflussung der Vektorlange des

Spannungsvektors geschehen.

Fig. 6 zeigt eine Konstellation, bei der die Dampfungseinrichtung die Ausgangs-
groRen der Regeleinrichtung moduliert und nicht unmittelbar auf die Regeleinrich-
tung einwirkt. Der Phasenregler der Regeleinrichtung kann sowohl auf die Vektor-
lange als auch auf die Vektorrichtungsvorgabe, also die Phasenlage des Span-

nungsvektors, einwirken.

Bei einer beispielhaften Umsetzung der Erfindung wird zunachst der Regeleinrich-
tung eine Solldrehzahl und damit fur jeden definierten Zeitpunkt auch eine Winkel-
position vorgegeben. Wird eine Abweichung des Lastwinkels vom Sollwert detek-
tiert, so folgt die durch die Regelung vorgegebene Drehzahl iiber eine Rampe dem
eigentlichen Sollwert, wobei Randbedingungen wie die einzuhaltende Maxi-

malstromstarke beachtet werden.

Das Messsystem erfasst im geschatzten Nulldurchgang der induzierten Spannung
einer oder mehrerer Phasen die Phasenstrome und optional auch beispielsweise
den Batteriestrom. Diese GréRen sind die EingangsgréRen fur die Regeleinrich- -
tung 17, 37 und die Dampfungseinrichtung 36.

Die Regeleinrichtung arbeitet dann folgendermafien: Der Sollwert der Phasen-
strome im Nulldurchgang der induzierten Spannung ist Null. Da die Spannung zum
Messzeitpunkt ausschlieBlich an der Induktivitat abfailt, kann aus der bekannten
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Induktivitat, der gemessenen Stromstarke und der Drehzahl die Sollspannung be-
stimmt werden. Die ermittelten Werte fir Stromstarke und Spannung werden der

- Regeleinrichtung 17, 37 zugeleitet und durch Variation der Amplitude und Phasen-
lage(Vektorausrichtung) des Spannungsvektors auf Null geregelt.

Anstelle einer Variation von Phasenlage und Amplitude des Spannungsvektors
kénnen auch, wie in Fig. 7 dargestellt, zwei unabhangige Aspekte der Amplitude
(ein Sinusanteil und ein Cosinusanteil) getrennt geregelt werden. In diesem Fall ist
der Phasenregler 37 nur mit dem Vektorlangenmodul und nicht mit dem Vektor-
richtungsmodul verbunden.

Bei dem beschriebenen Beispiel nach Fig. 7 wirkt die Dampfungseinrichtung bei-
spielsweise folgendermalen: Der Batteriestrom wird laufend gemessen. Bei Ent-
stehen einer Pendelung des Rotors schwingt auch die Stromstérke des Batte-

riestroms entsprechend. Hieraus kann eine Dampfung abgeleitet werden. Auf die

Solldrehzahl wird eine zeitlich veranderliche GroRe aufmoduliert, wobei

N neu =N at +f(1 gat) Mit (I gat) gleich einem Dampfungsfaktor, multipliziert mit einer
Momentanabweichung der Batteriestromstarke von einem Stromstarkenmittelwert
ist. Die Vorzeichen sind derart gewéhlit, dass bei einem momentanen Uberschrei-
ten der gemittelten Batteriestromstarke der Sollwert der Drehzahl etwas reduziert
wird, und dass dieser Sollwert der Drehzahl bei Unterschreiten der gemittelten

Batteriestromstarke etwas heraufgesetzt wird.

Durch diese schwingungsabhangige Modulation der Solldrehzahl/Sollfrequenz/-
Sollphasenlage wird eine effektive Dampfung des Batteriestroms und des Ge-
samtsystems erreicht. Wahlweise kann zur Dampfung auch die Amplitude der
Phasenspannungen moduliert werden oder eine Kombination aus der Amplitude
und der Phasenlage, wie dies in Figur 5 angedeutet ist. Die Dampfungseinrichtung
36 wirkt in der beschriebenen Weise gegen eine Uberschreitung eines Kippwin-
kels und fir eine Minimierung von Rotorschwingungen mit den bekannten ent-
sprechenden Nebenwirkungen.
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Im Ergebnis wird durch die Implementierung der Erfindung der Betrieb einer Syn-
chronmaschine mit einer optimierten Regelung erreicht, wobei sich nach einer ver-
tretbaren Zeit eine optimale Phasenlage zwischen Statorfeld/Drehfeld und Ro-
torfeld einstelit. Vorteilhaft konnen tiberlagerte Schwingungen durch einen Dadmp-
fer, insbesondere einen elektronischen Dampfer, schnell zum Abklingen gebracht
werden. Das Betriebsverfahren kann auf Lastspriinge und sonstige Veranderun-
gen sehr schnell reagieren, bevor vergleichbare Messwerte von Istpositionen des
Rotors, die gemafl dem Stand der Technik Gber friiher verwendete gesonderte
Sensoren gewonnen wurden, solche Verdanderungen signalisieren kdnnten. Das
verwendete Messsystem kann mit geringem Aufwand und relativ geringer Genau-
igkeit und Abtastrate arbeiten, da die Phasenregelung und die Dampfung im All-

gemeinen nicht zeitkritisch sind.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Ausfihrungsbeispiel be-
schrankt. Vielmehr kénnen auch andere Varianten der Erfindung von dem Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verias-
sen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit dem Ausfiuhrungsbei-
spiel beschriebene Einzelmerkmale auch auf andere Weise miteinander kombi-

nierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

Sternpunkt U,V,W Phasenwicklungen
Induktivitat
ohmscher Widerstand
induzierte Spannung
Erdpotentialanschluss
héheres Gleichspannungspotential
, 8 Schalter
9 erster Anschluss der Phasenwicklung W

~N OO A WN

10, 11 Steuerspannungseingange
12, 13, 14  Phasenanschliisse in Dreieckschaltung

15 Synchronmotor

16 Ansteuereinrichtung

17, 37 Regeleinrichtung

18 Richtungsvorgabemodul
19 Vektorlangenmodul

20, 21,22  Uber Phasenwicklung abfallende Spannungen

23 Innenwiderstand der Spannungsquelle
24 Eigeninduktivitat der Spannungsquelle
25 Kapazitat der Spannungsquelle

26 Erdpotentialanschluss der Spannungsquelle
27 Shuntwiderstand der Spannungsquelle
28 Nutzspannung der Spannungsquelle

29 Strom der Spannungsquelle

30 zweiter Anschluss der Phasenwicklung V
31 Vektormodul

32 Sollwerteingang

33 Messeinrichtung

34 Istwert-Eingang

35 Positions-Ermittlungsmodul

36 Dampfungseinrichtung

37 Phasenregler (Teil der Regeleinrichtung)
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Synchronmaschine, insbesondere eines Syn-
chronmotors (15), mit einem Stator mit Phasenwicklungen (U, V, W), mit
einer Ansteuereinrichtung (16) fur die Phasenwicklungen, mit einer Mess-
einrichtung (33) sowie mit einer Regeleinrichtung (17, 37) zur Regelung
der Ansteuereinrichtung (16),

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Messeinrichtung (33) ausschlieB3lich elektrische Gréf3en an den
Phasenwicklungen des Synchronmotors (15) und/oder in der Ansteuer-
einrichtung (16) erfasst, wobei hieraus der Wert einer fir den Lastwinkel
zwischen Statorfeld und Rotor reprasentativen Gré3e oder der Wert des
Lastwinkels ermittelt wird, und

- dass ausschlieBlich aus der Abweichung der ermittelten Werte von ei-
nem Sollwert eine Stellgroe der Regeleinrichtung (17, 37) zur Annéhe-
rung des Lastwinkels an den Sollwert des Lastwinkels ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehzahl und/oder eine zeitabhangige Sollposition des Rotors
der Synchronmaschine vorgegeben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die StellgréRe eine Spannungsamplitude und/oder Stromstarkenam-
plitude an wenigstens einer Phasenwicklung (U, V, W) ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die SteligréRe ein variables Zeitverhalten der Ansteuerspannung einer
Phasenwicklung (U, V, W), insbesondere ein Tastverhaltnis einer Pulswei-

tenmodulation fur eine begrenzte Wirkzeit ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die StellgroRe die Frequenz der Ansteuerung wenigstens einer Pha-
senwicklung (U, V, W) ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
| dadurch gekennzeichnet,
dass das zeitliche Verhalten der Regelabweichung ermittelt und durch eine
Dampfungseinrichtung die Anderungsgeschwindigkeit der StellgroRe bei
Einwirkung durch die Regeleinrichtung gezielt verringert wird um die Ande-

rung der Regelabweichung zu déampfen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ansteuerung einer Dampfungseinrichtung Spannungswerte an
den Phasenwicklungen und/oder Phasenstrdme der Synchronmaschine

gemessen und hieraus Pendelungen ermittelt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ansteuerung einer Dampfungseinrichtung eine in den Phasen-
wicklungen durch die Rotorbewegung induzierte Spannung erfasst wird und

hieraus Pendelungen ermittelt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,
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dass zur Dampfung einer Rotorpendelung durch eine Dampfungseinrich-
tung die Phasenlage der Ansteuerspannung beeinflusst, insbesondere mo-
duliert wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Dampfung einer Rotorpendelung durch eine Dampfungseinrich-
tung die Amplitude der Ansteuerspannung beeinflusst, insbesondere modu-
liert wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Dampfung einer Rotorpendelung durch eine Dadmpfungseinrich-
tung (36) eine zeitabhangige Spannung am Umrichter der durch die Re-

geleinrichtung erzeugten Kommutierungsspannung tberlagert wird.

12.Synchronmaschine, insbesondere Synchronmotor (15), mit einem Stator
mit Phasenwicklungen (U, V, W) und mit einem Rotor, mit einer Ansteuer-
einrichtung (16) fur die Phasenwicklungen (U, V, W) sowie mit einer Mess-
einrichtung (33) und mit einer Regeleinrichtung (17, 37) zur Regelung der
Ansteuereinrichtung (16),
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Messeinrichtung (33) ausschlieBlich elektrische MessgréRen
an wenigstens einer Phasenwicklung (U, V, W) und/oder an der Ansteu-
ereinrichtung (16) erfasst und verarbeitet,

- dass die Messeinrichtung (33) ausschlieBlich elektrische GréRen an den
Phasenwicklungen (U, V, W) der Synchronmaschine (15) und/oder in
der Ansteuereinrichtung (16) erfasst, wobei die Regeleinrichtung (17,
37) eingangsseitig zur Zufithrung der Fuhrungsgrofe ausschliellich mit
der Messeinrichtung (33) verbunden ist,

- dass die Regeleinrichtung eine fiir den Lastwinkel zwischen Statorfeld
und Rotor reprasentative GréRRe oder den Lastwinkel und eine Stellgro-

Re, insbesondere eine Spannungsamplitude, zur Ansteuerung der Pha-



WO 2013/189609 PCT/EP2013/001835
23

senwicklungen (U, V, W) zur Annaherung des Lastwinkels an den Soli-
wert des Lastwinkels ermittelt.

13. Synchronmaschine nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung (33) eine Einrichtung zur Messung der Strom-

starke und/oder Spannung an wenigstens einer Phasenwicklung (U, V, W)
aufweist.

14. Synchronmaschine nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung (33) eine Einrichtung zur Messung der Strom-
starke und/oder der Spannung an einer Stromquelle (23, 24, 25, 26, 27, 28,
29) der Ansteuereinrichtung (16) und/oder an einem elektrischen Zwi-
schenkreis (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) aufweist.

15.Synchronmaschine nach Anspruch 12, 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine elektronische Dampfungseinrichtung (36) fir die StellgréRe der
Regeleinrichtung (17) vorgesehen ist, die in die Regeleinrichtung (17) inte-
griert oder dieser nachgeschaltet ist.
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