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(57) Abstract: The invention relates to a vector control method for a synchronous machine, in particular a permanent magnet syn-
chronous machine, in which Q axis and D axis target currents (Ig, lg) are determined by respective allocations (4) which link a target
torque (Mrg) and a target flow rate (Prer MTPA) t0 the Q axis target current (Iq) or the D axis target current (Id), without taking into
consideration a voltage variation of a voltage to be applied to stator windings of the synchronous machine. The voltage variation is
adjusted or compensated for beforehand by adapting the target flow rate (Frg MTPA). A VOltage drop at the stator windings as part of
the voltage variation is taken into consideration with feed-forward control (11). The invention also relates to a
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control unit that is designed and programmed to carry out the method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vektorsteuerverfahren fiir eine Synchronmaschine, insbesondere eine Permanent-
magnet-Synchronmaschine, bei dem Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstrome (1g, Ig) durch jeweilige Zuordnungen (4), die ein Sollmo-
ment (Mrg) und eine Sollflussstirke (Frgr MTPA) Mit dem Q-Achsen-Sollstrom (1q) bzw. dem D-Achsen-Soll-strom (Id) ohne Beriick-
sichtigung einer Spannungsvariation einer an Statorwicklungen der Synchronmaschine anzulegenden Spannung verkniipfen, bestimmt
werden. Die Spannungsvariation wird vorhergehend durch Anpassung der Sollflussstirke (‘Frge MTPA) ausgeregelt oder kompensiert.
Ein Spannungsabfall an Statorwicklungen als Bestandteil der Spannungsvariation wird durch eine Vorsteuerung (11 ) beriicksichtigt.
Die Erfindung betrifft ferner eine Steuereinheit, die ausgebildet und programmiert ist, das Verfahren auszufiihren.
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Vektorsteuerverfahren flur eine Synchronmaschine und Steuereinheit

Die Erfindung betrifft ein Vektorsteuerverfahren fur eine Synchronmaschine, insbeson-
dere eine Permanentmagnet-Synchronmaschine, und eine Steuereinheit, die ausge-

bildet und programmiert ist, das Vektorsteuerverfahren auszufuhren.

Um bei einer Synchronmaschine, insbesondere einer Permanentmagnet-Synchron-
maschinen, einen Betrieb bei hohen Drehzahlen Uber eine Basisdrehzahl, die auf-
grund einer durch eine Leistungselektronikeinheit anlegbaren Maximalspannung vor-
gegeben ist, hinaus zu ermdéglichen, muss ein Magnetfeld in der Synchronmaschine
Uber eine Anpassung der angelegten Stréme, insbesondere eines Q-Achsen- und ei-
nes D-Achsen-Stroms, geschwéacht werden. Ein Betrieb der Synchronmaschine kann
sonst im schlimmsten Fall instabil und unkontrollierbar werden. Im Generatorbetrieb
kann es bei Uberschreiten der Maximalspannung zu Stromspitzen, die die Leistungs-
elektronikeinheit beschadigen kénnen, kommen. AuRerdem kénnen schwingende Mo-
mente, die drastisch vom geforderten Solldrehmoment abweichen, auftreten, wodurch
bei Elektrofahrzeugen ein ungewolltes und unsicheres Fahrzeugverhalten verursacht

werden kann.

Dabei wird eine Spannung, die das Magnetfeld in der Synchronmaschine erzeugt, von
einer Spannungsvariation beeinflusst. Die Spannungsvariation wird aufgrund von Ver-
lusten verursacht und somit in Warme und nicht in mechanische Kraft zum Antreiben

eines Rotors der Synchronmaschine umgewandelt.

Die Spannungsvariation wird konventionell Uber eine Anpassung von Sollstromtabel-
len, die zum Ermitteln eines Q-Achsen-Sollstroms bzw. eine D-Achsen-Sollstroms ver-
wendet werden, berucksichtigt. Da die Spannungsvariation von einer Drehzahl, einem
Spannungsniveau und einer Temperatur abhangt, erfordert eine entsprechende Be-
racksichtigung in den Stromtabellen einen hohen Speicherbedarf und eine manuelle
Parametrierung der Stromtabellen ist aufgrund der groRen Anzahl von Eingangspara-

meterkombinationen sehr aufwandig.
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Bei einem schnellem Lastwechsel und bei einem Wechsel von einem Motorbetrieb zu
einem Generatorbetrieb und umgekehrt kann sich die Spannungsvariation signifikant
schnell &ndern. Diese schnelle Anderung kann fur eine vorgelagerte Spannungsrege-
lung zu schnell sein, da sie zur Vermeidung einer Ruckkopplung mit einer Stromrege-
lung zum Regeln des Stroms in Statorwicklungen der Synchronmaschine nicht sehr

schnell eingestellt werden kann.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein verbessertes Vektorsteuerverfah-
ren fur eine Synchronmaschine und eine Steuereinheit bereitzustellen. Diese Aufgabe
wird durch das Vektorsteuerverfahren und die Steuereinheit mit den Merkmalen ge-
maf der unabhangigen Anspruche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Ge-

genstand der abhangigen Anspriche.

Bei einem erfindungsgemafen Vektorsteuerverfahren fir eine Synchronmaschine,
insbesondere eine Permanentmagnet-Synchronmaschine, werden Q-Achsen- und D-
Achsen-Sollstréme durch jeweilige Zuordnungen, die ein Sollmoment und eine Soll-
flussstarke mit dem Q-Achsen-Sollstrom bzw. dem D-Achsen-Sollstrom ohne Beruick-
sichtigung einer Spannungsvariation einer an Statorwicklungen der Synchronma-
schine anzulegenden Spannung verknupfen, bestimmt. Die Zuordnungen kénnen ins-
besondere als Lookup-Tabelle hinterlegt sein. Die Spannungsvariation wird dabei
durch einen Spannungsabfall an einem Widerstand der Statorwicklungen, durch Ver-
luste in einer Leistungselektronikeinheit zum Ansteuern der Synchronmaschine und
einen Spannungsabfall in den verwendeten Leitungen beeinflusst und sorgt somit fir
eine Variation der Flussstarke in der Synchronmaschine. Den Hauptbestandteil der
Spannungsvariation bildet jedoch der Spannungsabfall an den Statorwicklungen. Die
Spannungsvariation wird vorhergehend durch Anpassung der Sollflussstérke ausgere-
gelt oder kompensiert. Der Spannungsabfall an den Statorwicklungen als Bestandteil
der Spannungsvariation wird durch eine Vorsteuerung bertcksichtigt. Die Spannungs-
variation kann bei dem erfindungsgemafen Verfahren somit ohne Erweiterung der Zu-
ordnung kompensiert werden. Das erfindungsgemafe Verfahren nutzt zudem aus,
dass die idealen Q-Achsen und D-Achsen-Stréme naherungsweise linear mit der

Flussstarke zusammenhangen. Es ist anzumerken, dass die Flussstarke der Quotient
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aus der Spannung und der elektrischen Frequenz ist. Durch diesen linearen Zusam-
menhang kann im Gegensatz zu konventionellen Lookup-Tabellen die Anzahl der
Stutzstellen deutlich verringert werden. Beispielsweise lasst sich ein Kurzschlusss-
trompunkt als ein Punkt mit der Flussstarke 0 Vs abbilden. Durch die Vorsteuerung
des Spannungsabfalls an den Statorwicklungen stellt das erfindungsgemaée Verfah-
ren zudem eine schnelle Steuerung bzw. Regelung der Q-Achsen- und D-Achsen-

Sollstréme bereit.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kénnen die jeweiligen Zuordnungen
zusatzlich einen Eigenschaftsparameter, der eine Veranderlichkeit von magnetischen
und elektrischen Eigenschaften der Synchronmaschine betrifft, mit dem Q-Achsen-
Sollstrom bzw. dem D-Achsen-Sollstrom verkntpfen. Der Eigenschaftsparameter
kann dabei insbesondere eine Rotortemperatur sein. Demzufolge kénnen die Q-Ach-

sen- und D-Achsen-Sollstrdbme genauer bestimmt werden.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann in der Vorsteuerung eine
spannungsabfallkorrigierte Spannung bestimmt werden, die einem Betrag eines Span-
nungsvektors entspricht, der durch Subtraktion eines Vektors des Spannungsabfalls
an den Statorwicklungen von einem auf eine Maximalspannung skalierten Vektor der
gegenwartig an den Statorwicklungen anliegenden Spannung erhalten wird. Demzu-
folge wird der Spannungsabfall genauer berlcksichtigt, als wenn der Spannungsabfall
nur durch lineare Berechnung, d.h. durch Produkt aus Widerstand der Statorwicklung
mal Strom, ermittelt wird. Demzufolge kann auch eine genauere Vorsteuerung und so-

mit eine schnellere Anpassung der Sollflussstarke erfolgen.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann der Vektor des Span-
nungsabfalls anhand von Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstrémen eines vorherigen
Zeitschritts bestimmt werden. Demzufolge kann eine einfache Bestimmung des Vek-
tors des Spannungsabfalls erfolgen, ohne dass zuséatzliche Werte eingegeben werden
mussen. Es ist lediglich erforderlich, die vorherigen Q-Achsen- und D-Achsen-Soll-

stréme aus einem Speicher zu laden.
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Gemal einem alternativen Aspekt der vorliegenden Erfindung kann der Vektor des
Spannungsabfalls anhand von gemessenen dreiphasigen Strdmen in den Statorwick-
lungen der Synchronmaschine bestimmt werden. Es ist anzumerken, dass die drei-
phasigen Stréme durch Park- und Clarke-Transformation in ein d/g-Koordinatensys-
tem transformiert werden kénnen. Demzufolge kénnen aktuell gemessene Wert be-
racksichtigt werden und der Vektor des Spannungsabfalls kann somit genau bestimmt

werden.

Gemal einem bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Spannungs-
variation anhand einer Flussstarkedifferenz zwischen einer Maximalflussstéarke, die
der Maximalspannung, die durch eine Leistungselektronikeinheit zum Ansteuern der
Statorwicklungen der Synchronmaschine angelegt werden kann, entspricht, und einer
gegenwartigen Flussstarke, die der gegenwartig an den Statorwicklungen anliegenden
Spannung entspricht, ausgeregelt oder kompensiert werden. Demzufolge kann die
Spannungsvariation angemessen ausgeregelt werden. Es ist anzumerken, dass die
Maximalflussstéarke als Quotient der maximal durch die Leistungselektronikeinheit an
die Statorwicklungen anlegbaren Spannung und der elektrischen Frequenz bestimmt
werden kann. Die gegenwartige Flussstarke kann als der Quotient einer gegenwartig
an den Statorwicklungen anliegenden Spannung und der elektrischen Frequenz be-

stimmt werden.

Gemal einem zuséatzlichen Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Flussstér-
kedifferenz in einen |-Regler eingebeben werden, um eine Korrekturflussstérke zu er-

mitteln. Folglich kann die Korrekturflussstarke auf einfache Weise ermittelt werden.

Gemal einem bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann eine Summe aus
einer spannungsabfallkorrigierten Flussstarke, die der spannungsabfallkorrigierten
Spannung entspricht, und der Korrekturflussstarke oder eine wirkungsgradoptimale
Flussstéarke fur den Fall, dass die Summe die wirkungsgradoptimale Flussstarke Uber-
schreitet, als die Sollflussstarke verwendet werden. Es ist anzumerken, dass die span-
nungsabfallkorrigierte Flussstarke als der Quotient der spannungsabfallkorrigierten

Spannung und der elektrischen Frequenz erhalten werden kann. Auf diese Weise
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kann die in der Vorsteuerung bestimmte spannungsabfallkorrigierte Spannung ange-
messen berucksichtigt werden und die Sollflussstarke kann schnell und genau be-
stimmt werden. Zudem wird sichergestellt, dass die Sollflussstéarke stets auf die wir-

kungsgradoptimale Flussstarke begrenzt ist.

Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfindung kann die wirkungsgradoptimale
Flussstarke unter Verwendung des Maximum Torque per Ampere (MTPA)-Verfahrens
bestimmt werden. Demzufolge kann die wirkungsgradoptimale Flussstérke auf einfa-

che Weise bestimmt werden.

Gemal einem Aspekt der Erfindung kann das Sollmoment auf ein Maximalmoment,
d.h. auf das bei der Sollflussstarke maximal erreichbare Moment, normiert werden und
die jeweiligen Zuordnungen zum Bestimmen der Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstréme
kénnen das normierte Sollmoment als das Sollmoment empfangen. Bei konventionel-
len Lookup-Tabellen sind die Werte der Momente als Absolutwerte hinterlegt. D.h. es
werden Flussstarkewerte im vorgegebenen Momentabsténden, z.B. 10 Nm, bestimmt
und in den Tabellen hinterlegt. Im Feldschwéachebetrieb kann allerdings das maximal
verfugbare Moment deutlich sinken. Demzufolge ist ein Teil der Lookup-Tabellen nicht
nutzbar und die Aufldsung in einem effektiv nutzbaren Bereich nimmt ab. Zudem kann
es bei Feldschwachung im Bereich eines Maximalmoments der Synchronmaschine zu
starken Interpolationsfehlern kommen, die nur schwer korrigierbar sind. Durch Nor-
mierung des Sollmoments auf das Maximalmoment und die Bestimmung der Strom-
werte in vorgegebenen Abstanden des Anteils am Maximalmoment, z.B. 0,05 oder
0,1, kénnen die Kennlinien der Stréme im Bereich eines maximalen Moments ausrei-
chend genau interpoliert werden und es kann eine hohe Auflésung der Zuordnung im

gesamten Arbeitsbereich der Synchronmaschine sichergestellt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung kann das Maximalmoment auf Grund-
lage der Sollflussstérke und des Eigenschaftsparameters bestimmt werden. Demzu-

folge kann das Maximalmoment auf einfache Weise bestimmt werden.

Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfindung kénnen die jeweiligen Zuordnungen

zum Bestimmen der Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstréme fur einen Motorbetrieb der
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Synchronmaschine parametriert sein und ein Generatorbetrieb der Synchronmaschine
kann durch Invertieren des Q-Achsen-Stroms bertcksichtigt werden. Demzufolge
kann im Gegensatz zu einer Parametrierung fur den Motorbetrieb und den Generator-
betrieb der Speicherplatz zum Speichern der jeweiligen Zuordnungen auf die Halfte
reduziert werden. Im Gegensatz zu konventionellen Lookup-Tabellen kann der erfor-

derliche Speicherplatz sogar auf ungefahr ein Sechstel reduziert werden.

Eine erfindungsgemale Steuereinheit ist ausgebildet und programmiert, das Vektor-
steuerverfahren gemaf einem der vorhergehenden Aspekte auszufuhren. Die Steuer-
einheit kann dazu die erforderlichen EingangsgréRen entweder direkt z.B. von Senso-
ren oder indirekt von anderen Steuereinheiten empfangen und die eventuell erforderli-
chen Transformationen, z.B. Clarke- und Park-Transformation, durchfUhren. Die Steu-
ereinheit kann aulRerdem Parameter zum Betreiben einer Leistungselektronikeinheit,

die die Synchronmaschine antreibt, an die Leistungselektronikeinheit ausgeben.

Nachfolgend wird eine Ausfuhrungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die Fi-

guren im Detail beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Steuereinheit;

Fig. 2 ein Diagramm, das Strompunkte fur Stromtabellen zum Bestimmen eines
Q-Achsen-Sollstroms und eines D-Achsen-Sollstroms zeigt, wobei das Dia-

gramm eine MTPA-Linie zeigt;

Fig. 3 ein Diagramm, das Strompunkte in Abhangigkeit einer Sollflussstarke und

eines Sollmoments sowie die MTPA-Linie zeigt;

Fig. 4 ein Diagramm, das Strompunkte, die fur auf das Maximalmoment normierte
Werte des Sollmoments ermittelt wurden, in Abhangigkeit der Sollfluss-

starke und des Sollmoments sowie die MTPA-Linie zeigt;

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines Sollflussstérkeanpassungsabschnitts der

Steuereinheit;
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Fig. 6 eine schematische Ansicht eines Spannungsregelungsabschnitts mit VVor-

steuerung in dem Sollflussstarkeanpassungsabschnitt;

Fig. 7 eine schematische Ansicht der Vorsteuerung des Spannungsregelungsab-

schnitts; und

Fig. 8 ein Zeigerdiagramm, das die einzelnen Spannungen und Stréme, die in der

Vorsteuerung verwendet und bestimmt werden, zeigt.

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen ausschliel3lich dem Ver-
standnis der Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen ver-

sehen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Steuereinheit 1 zum Steuern eines Be-
triebs einer Synchronmaschine bzw. einer Leistungselektronikeinheit, die wiederum
die Synchronmaschine ansteuert, geman einer Ausfuhrungsform der Erfindung. Die
Steuereinheit 1 umfasst Funktionsabschnitte zum Ausfuhren von Verarbeitungen ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens. Die Funktionsabschnitte werden durch Ausfuh-
ren einer in der Steuereinheit 1 gespeicherten Software bzw. durch Aufrufen von in

der Steuereinheit 1 gespeicherten Daten implementiert.

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Steuereinheit 1 einen Strombestimmungsabschnitt 2
und einen Sollflussstarkeanpassungsabschnitt 3 auf. Der Strombestimmungsabschnitt
2 weist wiederum Stromtabellen 4 als Zuordnungen zum Bestimmen des Q-Achsen-
Stroms lqg bzw. des D-Achsen-Stroms lq auf. Die Stromtabellen 4 weisen mindestens
eine Sollflussstarke Wrgt_mtra und ein Solimoment Mrgt als Eingangsparameter auf.
Das heifdt, die Stromtabellen 4 verknupfen jeweils die Sollflussstarke Wrgt_mrra und
das Sollmoment Mtgt mit dem Q-Achsen-Strom |q bzw. dem D-Achsen-Strom lq. Die
Verknupfungen kénnen dabei in einer gemeinsamen Tabelle oder in unterschiedlichen
Tabellen gespeichert sein. Bei Verwendung von unterschiedlichen Tabellen kédnnen

die Tabellen eine unterschiedliche Auflésung aufweisen.
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Besonders bevorzugt konnen die Stromtabellen 4 auch einen Eigenschaftsparameter,
der eine Veranderlichkeit von elektrischen oder magnetischen Eigenschaften der Syn-
chronmaschine bzw. ihrer Komponenten betrifft, als Eingangsparameter aufweisen. In
der vorliegenden Ausfuhrungsform weisen die Stromtabellen 4 eine Rotortemperatur
Trotor als weiteren Eingangsparameter auf. Demzufolge kénnen die Stréme Iq und g

noch genauer bestimmt werden.

In den Stromtabellen 4 werden nur stationare Arbeitspunkte der Synchronmaschine
hinterlegt, so dass Terme hinsichtlich transienter Anderungen der Stréme lq und ld un-
berucksichtigt bleiben. Dartiber hinaus wird in den Stromtabellen 4 nur die Flussstérke
berucksichtigt, die fur die Erzeugung des Statorfelds verantwortlich ist. Eine Span-
nungsvariation, die durch z.B. einen Spannungsabfall an Statorwicklungen, einen Ver-
lust in der Leitungselektronikeinheit und einen Spannungsabfall in den verwendeten
Leitungen beeinflusst wird, wird folglich in den Stromtabellen 4 vernachlassigt. Auf-
grund dieses Vorgehens decken die Stromtabellen 4 alle Spannungsniveaus und
Drehzahlen ab. Das Diagramm in Fig. 2 zeigt Strompunkte mit den dazugehérigen lq-
und ls-Werten bei einer Rotortemperatur von 20 °C sowie die daraus resultierende
Flussstarke und das erreichbare Moment. Das Diagramm aus Fig. 2 veranschaulicht

folglich die in den Stromtabellen 4 hinterlegten Werte.

Es ist anzumerken, dass die Flussstarke dem Quotienten der an die Statorwicklungen
angelegten Spannung und der elektrischen Frequenz entspricht. Die Spannungsvaria-
tion entspricht somit einer Schwachung der Flussstarke aufgrund von Verlusten. Die

Spannungsvariation kann somit auch als Flussstarkevariation angesehen werden. Die
elektrische Frequenz kann anhand der mechanischen Drehzahl eines Rotors der Syn-

chronmaschine und der Polanzahl berechnet werden.

Dartber hinaus wurde als vorteilhaft herausgefunden, wenn, wie in Fig. 1 gezeigt, das
Sollmoment Mrgt nicht als Absolutwert in die Stromtabellen 4 eingegeben wird, son-
dern vorhergehend auf ein Maximalmoment Mmax_ mtpa normiert wird. Dies ruhrt daher,
dass bei steigender Drehzahl und folglich bei verringerter anlegbarer Flussstarke, die
sich aus der maximal im Feldschwachebetrieb anlegebaren Spannung ergibt, das ma-

ximal einstellbare Moment abnimmt. Demzufolge sind bei Verwendung von absoluten
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Momentwerten fur niedrige Flussstarken weniger Strompunkte entlang der Moment-
Achse verwendbar, so dass nur ein reduzierter Teil der Stromtabellen 4 tatséchlich

nutzbar ist.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm, in dem Strompunkte fur unterschiedliche Kombinationen
von Sollflussstarke Wrgt_mrra und Sollmoment Mrgt aufgetragen sind. Die einzelnen
Strompunkte werden dabei in einem vorgegebenen Momentabstand, z.B. 10 Nm, be-
stimmt. Zudem ist in dem Diagramm eine Maximum Torque per Ampere (MTPA)-Linie
gezeichnet. Strompunkte, die zum Steuern der Synchronmaschine tatsachlich verwen-
det werden, sind in dem Diagramm mit einem x gekennzeichnet. Wie beschrieben, ist
zu erkennen, dass kaum Strompunkte fUr niedrige Flussstarken verwendbar sind, da

das maximal erreichbare Moment deutlich reduziert ist.

Um diesen Nachteil zu beheben, kann der Strombestimmungsabschnitt 2, wie in Fig. 1
gezeigt, bevorzugt einen Maximalmomentbestimmungsabschnitt 5 und einen Normie-
rungsabschnitt 6 aufweisen. Der Maximalmomentbestimmungsabschnitt 5 kann als
Lookup-Tabelle ausgestaltet sein und kann anhand der Sollflussstarke Wrgt_mrra und
der Rotortemperatur Trotor €in entsprechend erreichbares Maximalmoment Mmax_mTra
bestimmen. Das Maximalmoment Mmax_mtPa entspricht dabei in Fig. 3 dem obersten
noch verwendbaren Strompunkt. Das Sollmoment Mgt wird anschlieRend auf das be-
stimmte Maximalmoment Mmax mtPa Normiert und in die Stromtabellen 4, die entspre-
chend das normierte Sollmoment Mrelativ als Eingangsparameter empfangen kénnen,
eingegeben. Ein Diagramm in Fig. 4 zeigt Strompunkte fir unterschiedliche Kombina-
tionen von Sollflussstarke Wrgt_mtpa und Sollimoment Mrgt, wobei die Strompunkte im
vorgegebenen Abstanden des normierten Sollmoments Mrelativ, z.B. 0,05 oder 0,1, be-
stimmt wurden. Es ist anzumerken, dass die Moment-Achse in dem Diagramm den
tatsachlichen Leistungswert angibt. Es ist daher in dem Diagramm zu erkennen, dass
durch die Normierung des Sollmoments Mrgt auf das Maximalmoment Mmax_mTpPA €ine
Dichte von Strompunkten fur niedrige Flussstéarken deutlich erhéht werden kann, so
dass eine effizientere Regelung der Synchronmaschine in diesem Bereich erméglicht

ist.
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Wie bereits erwahnt, vernachléassigen die Stromtabellen 4 eine Spannungsvariation
der an die Statorwicklungen anzulegenden Spannung. Daher ist eine Anpassung der
Sollflussstarke Wrgt_mrra in dem Uberlagerten bzw. vorgelagerten Sollflussstarkean-
passungsabschnitt 3 notwendig, um die Spannungsvariation auszuregeln oder zu

kompensieren.

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht des Sollflussstarkeanpassungsabschnitts 3,
der wiederum einen Abschnitt 7 zum Bestimmen der wirkungsgradoptimalen Fluss-
starke und einen Spannungsregelungsabschnitt 8 aufweist. Der Sollflussstarkeanpas-
sungsabschnitt 3 empfangt das Sollmoment Mrgt, die Rotortemperatur Trotor, €ine Ma-
ximalspannung Umax, eine gegenwartig an die Statorwicklungen angelegte Spannung
Uctri_req, €iNe spannungsabfallkorrigierte Spannung Umax_r und die gegenwartige elekt-
rische Frequenz wel. Es ist anzumerken, dass die Maximalspannung Umax durch eine
Limitierung der Leistungselektronikeinheit, die die Synchronmaschine ansteuert, vor-

gegeben ist.

Wie in Fig. 6 gezeigt, wird die spannungsabfallkorrigierte Spannung Umax_r vorherge-
hend durch eine Vorsteuerung 11 bestimmt. Die Vorsteuerung 11 empfangt einen Wi-
derstand Rcopper der Statorwicklungen und einen Strom lreq_t-1 SOWie die Maximalspan-
nung Umax und eine gegenwartig an den Statorwicklungen anliegende Spannung U-
crtl_req @ls Eingangsparameter, um die spannungsabfallkorrigierte Spannung zu bestim-
men. Der Wiederstand Rcopper kann dabei entsprechend einer Temperatur der Stator-
wicklungen angepasst werden. Der Strom lreq_t-1 kann dabei durch Q-Achsen- und D-
Achsen-Sollstréme eines vorherigen Zeitschritts vorgegeben sein. Alternativ kann der
Strom lreq_t-1 durch gemessenen dreiphasige Stréme in den Statorwicklungen der Syn-
chronmaschine bestimmt werden. Es ist anzumerken, dass die dreiphasigen Stréme
durch Park- und Clarke-Transformation in ein d/g-Koordinatensystem transformiert

werden kénnen.

Eine genaue Bestimmung der spannungsabfallkorrigierten Spannung Umax r soll an-
hand der Figuren 7 und 8 beschrieben werden. Zunachst wird ein Vektor der gegen-
wartig an den Statorwicklungen Ucrti_req auf den Betrag der Maximalspannung Umax

durch den Skalierungsabschnitt 12 skaliert. D.h. der Vektor der gegenwartig an den
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Statorwicklungen anliegenden Spannung Ucrt_req Wird auf die Spannung Umax verlan-
gert und gibt somit die Spannung Uto_Limit an, die theoretisch maximal an die Stator-
wicklungen anlegbar wére, aber aufgrund des aktuellen Arbeitspunktes oder der Feld-
schwachung nicht anliegt. AnschlieRend wird der Vektor des Spannungsabfalls Ur_drop
durch Multiplikation des Vektors des Stroms lctri_req mit dem Widerstand Rcopper der
Statorwicklungen in einem Multiplikationsabschnitt 13 bestimmt. Die Bestimmung des
Stroms letr_req ist wie vorhergehend beschrieben. Danach wird der Vektor des Span-
nungsabfalls Ur_darop vom Vektor der Spannung Uto_Limit subtrahiert, um einen Vektor
der spannungsabfallkorrigierten Spannung Uefektive_Limit zU erhalten. Abschlielend be-
stimmt ein Betragsbildungsabschnitt 14 den Betrag des Vektors, um die spannungs-

abfallkorrigierte Spannung Umax r zU erhalten.

Die spannungsabfallkorrigierte Spannung Umax r kann nun verwendet werden, um die
Sollflussstarke Wrgt_mtPA @nzupassen, so dass eine Spannungsvariation an den
Statorwicklungen ausgeregelt bzw. kompensiert wird. Zunachst berechnet der Span-
nungsregelungsabschnitt 8, wie in Fig. 5 gezeigt, aus der Maximalspannung Umax, der
gegenwartig angelegten Spannung Ucti_req Und der spannungsabfallkorrigierte Span-
nung Umax_r die dazugehorigen Flussstarken, d.h. eine Maximalflussstarke Wwmax, eine
gegenwartige Flussstarke Wan_req Und eine spannungsabfallkorrigierte Flussstarke
Wnax R, durch Division mit der elektrischen Frequenz we. Durch Subtraktion der ge-
genwartigen Flussstarke Weti_req von der Maximalflussstarke Wmax wird anschlieRend
eine Flussstéarkedifferenz Wenor berechnet. Die Flussstarkedifferenz Wenor wird danach
in einen I-Regler 9 eingegeben, um eine Korrekturflussstarke Weorrection zU bestimmen.

Diese wird dann zu der spannungsabfallkorrigierten Flussstarke Wwmax r hinzuaddiert.

Aullerdem bestimmt der Abschnitt 7, wie in Fig. 5 gezeigt, eine wirkungsgradoptimale
Flussstarke Wwmax mtpa fUr das Sollmoment Mrgt bei der Rotortemperatur Trotor unter
Verwendung des MTPA-Verfahrens und gibt diese in den Spannungsregelungsab-

schnitt 8 ein.

Der Vergleichsabschnitt 10 des Spannungsregelungsabschnitts 8 vergleicht dann die
wirkungsgradoptimale Flussstarke Wmax mtra mit der Summe aus spannungsabfallkor-

rigierter Flussstarke Wmax r und Korrekturflussstarke Weomection und gibt das Minimum
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dieser beiden Werte aus. Demzufolge wird die Sollflussstarke Wrgt_mrpa auf die wir-
kungsgradoptimale Flussstarke Wwax_mtra begrenzt. Das bedeutet, dass ein Bereich,
der sich in dem Diagramm aus Fig. 4 rechts von der MTPA-Linie befindet, bei der
Steuerung bzw. Regelung der Synchronmaschine unbericksichtigt bleibt. Abschlie-
Rend wird die angepasste Sollflussstarke Wrgt_ mtPa @n den Strombestimmungsab-
schnitt 2 ausgeben, der dann den Q-Achsen-Sollstrom Iq und den D-Achsen-Sollstrom

la unter Verwendung der Stromtabellen 4 bestimmt.

Als besonders vorteilhaft hat es sich auch erwiesen, wenn die Stromtabellen 4 ledig-
lich fur einen Motorbetrieb der Synchronmaschine erstellt und in der Steuereinheit 1
hinterlegt werden. Der Generatorbetrieb der Synchronmaschine wird in diesem Fall
durch Invertieren des Q-Achsen-Stroms bertcksichtigt. Wie in Fig. 5 zu sehen, erfolgt
diese Berucksichtigung dadurch, dass die gegenwartig an den Statorwicklungen ange-
legte Spannung Ucri_req €in anderes Vorzeichen als die Maximalspannung Umax auf-
weist. Auf diese Weise kdnnen die Stromtabellen kleiner ausgebildet sein, so dass

Speicherplatz in der Steuereinheit 1 gespart werden kann.
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Patentanspriiche

Vektorsteuerverfahren fur eine Synchronmaschine, insbesondere eine Perma-
nentmagnet-Synchronmaschine, bei dem Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstréme
(lg, la) durch jeweilige Zuordnungen (4), die ein Sollmoment (Mrgt) und eine
Sollflussstarke (Wrgt_mtra) mit dem Q-Achsen-Sollstrom (lq) bzw. dem D-Ach-
sen-Sollstrom (l¢) ohne Berucksichtigung einer Spannungsvariation einer an
Statorwicklungen der Synchronmaschine anzulegenden Spannung verknupfen,
bestimmt werden, wobei die Spannungsvariation vorhergehend durch Anpas-
sung der Sollflussstarke (Wrgt_mtPa) ausgeregelt oder kompensiert wird, wobei
ein Spannungsabfall an Statorwicklungen als Bestandteil der Spannungsvaria-

tion durch eine Vorsteuerung (11) bertcksichtigt wird.

Verfahren gemal} Anspruch 1, wobei die jeweiligen Zuordnungen (4) zum Be-
stimmen des Q-Achsen-Sollstroms (lq) und des D-Achsen-Sollstroms (ld) zu-
satzlich einen Eigenschaftsparameter, der eine Veranderlichkeit von magneti-
schen und elektrischen Eigenschaften der Synchronmaschine betrifft, insbe-
sondere eine Rotortemperatur (Trotor), Mmit dem Q-Achsen-Sollstrom (lq) bzw.

dem D-Achsen-Sollstrom (ld) verknUpfen.

Verfahren gemal} Anspruch 1 oder 2, wobei in der Vorsteuerung (11) eine
spannungsabfallkorrigierte Spannung (Umax rR) bestimmt wird, die einem Betrag
eines Spannungsvektors (Uerective_timit) entspricht, der durch Subtraktion eines
Vektors des Spannungsabfalls (Ur_arop) @n den Statorwicklungen von einem auf
eine Maximalspannung (Umax) skalierten Vektor der gegenwaértig an den Stator-

wicklungen anliegenden Spannung (Uto_iimit) erhalten wird.

Verfahren gemal Anspruch 3, wobei der Vektor des Spannungsabfalls (URr_drop)
anhand von Q-Achsen- und D-Achsen-Sollstrémen eines vorherigen Zeit-

schritts bestimmt wird
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5. Verfahren gemaf Anspruch 3, wobei der Vektor des Spannungsabfalls (Ur_drop)
anhand von gemessenen dreiphasigen Strdbmen in den Statorwicklungen der

Synchronmaschine bestimmt wird.

6. Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Span-
nungsvariation anhand einer Flussstarkedifferenz (Wemor) zwischen einer Maxi-
malflussstéarke (Wwmax), die der Maximalspannung entspricht, und einer gegen-
wartigen Flussstarke (Wci_req), die der gegenwartig an den Statorwicklungen

anliegenden Spannung entspricht, ausgeregelt oder kompensiert wird.

7. Verfahren gemaf Anspruch 6, wobei die Flussstarkedifferenz (Wemor) in einen I-
Regler (9) eingebeben wird, um eine Korrekturflussstarke (Wcorrection) zU ermit-

teln.

8. Verfahren gemal einem der Anspriche 3 bis 5 und Anspruch 7, wobei eine
Summe aus einer spannungsabfallkorrigierten Flussstarke (Wmax r), die der
spannungsabfallkorrigierten Spannung (Umax rR) entspricht, und der Korrektur-
flussstarke (Wcorrection) oder eine wirkungsgradoptimale Flussstarke (Wmax_mtea)
far den Fall, dass die Summe die wirkungsgradoptimale Flussstarke

(Wwmax_mTPA) Uberschreitet, als die Sollflussstarke (Wrgt_mtra) verwendet werden.

9. Verfahren gemal Anspruch 8, wobei die wirkungsgradoptimale Flussstarke un-
ter Verwendung des Maximum Torque per Ampere (MTPA)-Verfahrens be-

stimmt wird.

10. Steuereinheit, die ausgebildet und programmiert ist, das Verfahren geman ei-

nem der Anspruche 1 bis 9 auszufthren.
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