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(57) Abstract: The invention relates to a method for the current control of a pulse-width-modulated converter for an electric
machine, particularly a pulse-width-modulated inverter connected to the electric machine. The machine and the inverter have a
plurality of phases, and the current control is carried out by means of a control loop comprising a modulator for calculating
switching times for a pulse generator for producing a pulse-width-modulated control voltage for each phase. The invention also
relates to a corresponding device for current control of an inverter connected to an electric machine.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende FErfindung betrifft ein Verfahren zur Stromregelung eines pulsweitenmodulierten Stromrichters fiir eine
elektrische Maschine, inshesondere eines an die elektrische Maschine angeschlossenen pulsweitmodulierten Wechselrichters. Die
Maschine und der Wechselrichter weisen dabei mehrere Phasen auf, und die Stromregelung erfolgt durch einen Regelkreis,
welcher einen Modulator zur Berechnung von Schaltzeitpunkten fiir einen Impulsgenerator zur FErzeugung einer
pulsweitenmodulierten Steuerspannung fiir jede Phase umfasst. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine entsprechende
Einrichtung zur Stromregelung eines an eine elektrische Maschine angeschlossenen Wechselrichters.
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Stromregelung eines pulsweitenmodulierten Stromrichters

1. Technischer Bereich

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stromregelung eines
pulsweitenmodulierten Stromrichters einer elektrischen Maschine, insbesondere
eines pulsweitmodulierten Wechselrichters welcher an eine elektrische Maschine

angeschlossen ist..

2., Technischer Hintergrund

Moderne Stromrichter (engl.: power converter) auf Basis von Halbleitern werden
iblicherweise mittels Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert. Ein
entsprechendes Steuergerit erzeugt hierbei ein Pulsmuster mit modulierter
Breite, um die Umwandlung einer eingespeisten elektrischen Stromart
(Gleichstrom, Wechselstrom) in die jeweils andere, oder zur Anderung
charakteristischer Parameter wie der Spannung und der Frequenz, anzusteuern.
Eine der hiufigsten Anwendungen der Stromrichter ist die Regelung von
drehzahlverinderlichen Elektromotoren, beispielsweise
permanentmagneterregten Synchronmotoren. Die PWM-Frequenz kann einen
konstanten Wert annehmen (beispielsweise 20 kHz) oder auch im Betrieb

verstellbar sein.

So wird, beispielsweise bei einem 3-Phasen-Motor, durch gezieltes Umschalten
jeder Phase u, v, w mittels einer PWM-Ansteuerung aus der Gleichspannung im
Zwischenkreis eine Wechselspannung erzeugt, die den Motor antreibt. Der PWM-
Ansteuerung wird ein gemessener Strom als Ist-GroBe (Ist-Strom) zur Regelung
der Pulsbreite zur Verfiigung gestellt, sodass die PWM-Ansteuerung die
Schaltzeitpunkte bzw. die Pulsmuster jeder Phase verindern kann und dadurch
den Betrag, die Frequenz und den Phasenwinkel der angelegten Spannung regeln

bzw. nachregeln kann.
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Der Ist-Strom kann dabei zu diskreten Abtastzeitpunkten gemessen werden und
daraus konnen PWM-Signale, also die ermittelten Umschalt- bzw.
Schaltzeitpunkte der Phasen, ermittelt werden. Diese werden um ein, durch zwei
aufeinanderfolgende Abtastzeitpunkte definiertes Abtastintervall verzégert

ausgegeben, libernommen bzw. verwendet.

Aus der DE 100 38 570 A1 ist ein Verfahren zur Regelung des Statorstroms einer
elektrischen Maschine bekannt. Hierbei werden Stréme zu diskreten Zeitpunkten
abgetastet, und in einen entsprechenden Regelausgangswert umgesetzt, der einen
PWM-Zeitschritt verzogert verwendet wird. Dabei wird vorgeschlagen, einen
pradiktiven Stromistwert zur Regelung des Statorstroms zu verwenden. Dies
ermoglicht es, die Verzégerung zu kompensieren und die Bandbreite des
Regelkreises zu erhdhen. Eine solche Préadiktion ist jedoch mit Nachteilen
verbunden, insbesondere aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen
von Motor-Parametern, wodurch letztendlich die Genauigkeit und Stabilitdt der

Regelung beeintrichtigt wird.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine effiziente und prizise
Regelung eines Stromes zu ermoglichen. Insbesondere liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Stromregelung beispielsweise einer an
einen Wechselrichter angeschlossenen elektrischen Maschine mit hoher zeitlicher

Dynamik bereitzustellen.

Diese und weitere Aufgaben, die aus der folgenden Beschreibung ersichtlich
werden, werden durch das Verfahren gemiB Anspruch 1 und durch die

Einrichtung gem#B Anspruch 11 gelost.

3. Inhalt der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stromregelung eines Stromrichters,
welcher insbesondere ein pulsweitenmodulierter Stromrichter fiir eine
elektrische Maschine ist. Ferner insbesondere eignet sich das Verfahren zur
Stromregelung eines pulsweitenmodulierten Wechselrichters fiir eine elektrische

Maschine. Generell kann mittels dieses Verfahrens jeder pulsweitenmodulierte
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Stromrichter geregelt werden, der eine oder mehrere Phasen aufweist und heute
vorzugsweise mit MOSFET oder IGBT realisiert ist. Die elektrische Maschine
kann dabei generell ein beliebiger elektro-magnetischer Energiewandler sein, und
beispielsweise als elektrischer Antrieb, Motor, Generator, Transformator oder
Netzwechselrichter ausgebildet sein. Vorzugsweise weist auch die elektrische
Maschine mehrere Phasen auf. Beispielsweise kann mit dem Verfahren eine 3-
Phasen-Maschine geregelt werden, die an einen solchen Wechselrichter
angeschlossen ist. Beispielsweise eignet sich das Verfahren zur Stromregelung
einer permanenterregten Synchronmaschine. Die Stromregelung erfolgt dabei
durch einen Regelkreis. Dieser Regelkreis umfasst dabei Mittel, wie vorzugsweise
einen Modulator, zur Berechnung von Schaltzeitpunkten, vorzugsweise mit einem
Impulsgenerator, zur Erzeugung einer pulsweitenmodulierten Spannung oder
Steuerspannung fiir jede Phase. Es kann somit ein PWM-Muster erzeugt werden,
wobei insbesondere geregelt wird, zu welchen Zeiten jede Phase auf positives
oder negatives Potenzial des Zwischenkreises geschaltet wird, wodurch die
jeweilige Phase umschaltet. Die Regelung kann beispielsweise mit
Mikrokontrollern erfolgen, die eine unabhéingige Einheit zur Erzeugung eines

pulsweitenmodulierten Signals mit geringem Softwareaufwand haben kénnen.

Das Verfahren zur Stromregelung umfasst ein Erfassen eines ersten Strom-
Istwertes der Maschine in einem ersten Intervall. Vorzugsweise erfolgt das
Erfassen des Strom-Istwertes im Rahmen einer zeitdiskreten Regelung zu
diskreten Abtastzeitpunkten. Vorzugsweise wird dabei zu Beginn des ersten
Intervalls der Ist-Strom erfasst bzw. abgetastet. Weiter vorzugsweise erfolgt das
Erfassen des Strom-Istwertes zu Beginn jedes Intervalls. Das Definieren von
diskreten Abtastzeitpunkten kann dabei derart erfolgen, dass die Abtastfrequenz
mit der PWM-Frequenz iibereinstimmt, oder in einer bestimmten Relation zu
dieser steht (wie etwa eine halbe oder eine doppelte PWM-Frequenz).
Vorzugsweise erfolgt das Erfassen des Strom-Istwertes zu den Zeitpunkten
innerhalb des PWM-Intervalls, zu denen in keiner Phase Umschaltvorginge
laufen, sodass das Erfassen des Strom-Istwertes moglichst stérungsfrei erfolgen
kann. Das Erfassen erfolgt somit vorzugsweise zu einem Zeitpunkt, zu denen
keine Phase in einem PWM-Intervall umgeschaltet wurde. Dieser Zeitpunkt kann

somit sehr frith in einem PWM-Intervall liegen. Das erste Intervall wiederum
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kann ein Abtastintervall sein, welches durch zwei aufeinanderfolgende
Abtastzeitpunkte definiert ist. Zu einem Abtastzeitpunkt kann ein Strom-Istwert

der Maschine erfasst werden.

Weiter umfasst das Verfahren ein Berechnen eines priadiktiven ersten Satzes von
Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten
Spannung jeder Phase in einem dem ersten Intervall folgenden Intervall. Dieses
Intervall wird im Folgenden als das momentane Intervall bezeichnet, welches
aktuell vorliegen kann. Das Berechnen muss dabei nicht in diesem momentanen
Intervall erfolgen, der resultierende Satz von Schaltzeitpunkten jedoch kann fiir
das momentane Intervall gelten. Wihrend des Berechnens muss das momentane
Intervall somit nicht aktuell sein, vielmehr ist vorzugsweise derweil das erste
Intervall das aktuell laufende Intervall. Der Satz von Schaltzeitpunkten kann
dabei diskrete Zeitpunkte zum Umschalten der einzelnen Phasen von positivem
auf negatives Potenzial und/oder umgekehrt vorzugsweise wihrend bzw. in dem
momentanen Intervall umfassen, oder Information, die eine solche Umschaltung
jeder Phase betrifft. Mittels des ersten Satzes von Schaltzeitpunkten kann der
Stromrichter bzw. die entsprechende Stromregeleinheit jede Phase umschalten,
und zwar zu definierten Zeitpunkten in dem momentanen Intervall. Das
Berechnen erfolgt vorzugsweise wihrend des ersten Intervalls. Das momentane
Intervall kann dabei das dem ersten Intervall unmittelbar folgende Intervall sein.
Das Berechnen des priadiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten erfolgt dabei
basierend zumindest auf dem erfassten ersten Strom-Istwert, einem pradiktiven
Strom-Istwert und einem Strom-Sollwert. Der priadiktive Strom-Istwert wird
dabei zumindest anhand des erfassten ersten Strom-Istwertes bestimmt. Das
Berechnen des priadiktiven ersten Satzes umfasst dabei vorzugsweise ein
Vergleichen des erfassten ersten Strom-Istwertes mit dem Strom-Sollwert. Der
Strom-Sollwert kann dabei einen Sollwert des Stromes fiir das erste Intervall oder
fiir das momentane Intervall, welches dem ersten Intervall folgt, beschreiben.
Durch einen solchen Ist-/Sollwert-Vergleich wird eine Regelabweichung
ermittelt, und entsprechend der erste Satz von Schaltzeitpunkten berechnet,
welcher Umschaltzeiten der Phasen in dem momentanen Intervall definiert.
Somit werden vorzugsweise in dem ersten Intervall Schaltzeitpunkte fiir das

folgende bzw. momentane Intervall prognostiziert.
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GemiB des Verfahrens wird der berechnete priadiktive erste Satz von
Schaltzeitpunkten in dem momentanen Intervall bereitgestellt. Dabei wurde der
erste Satz von Schaltzeitpunkten der pulsweitenmodulierten Spannung jeder
Phase vor diesem momentanen Intervall berechnet. Der priadiktive erste Satz von
Schaltzeitpunkten wird zunichst fiir das momentanen Intervall als giiltig
betrachtet, sodass vorzugsweise der Impulsgenerator des Modulators basierend
auf diesem ersten Satz arbeitet. Der erste Satz kann jedoch durch einen anderen
Satz von Schaltzeitpunkten verdringt werden, sodass ggf. keiner der
Schaltzeitpunkte des ersten Satzes in dem momentanen Intervall tatsichlich

umgesetzt wird.

Das Verfahren weist weiter ein Erfassen eines momentanen Strom-Istwertes der
Maschine in dem momentanen Intervall auf, das vorzugweise zu Beginn dieses
Interwalls erfolgt. Das Erfassen des momentanen Strom-Istwertes kann dabei

analog zu dem oben beschriebenen Erfassen des ersten Strom-Istwertes erfolgen.

Weiter umfasst das Verfahren ein Berechnen eines zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten
Spannung jeder Phase in dem momentanen Intervall. Das Berechnen des zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten erfolgt dabei basierend zumindest auf dem
erfassten momentanen Strom-Istwert und dem Strom-Sollwert. Das Berechnen
erfolgt vorzugsweise wihrend des momentanen Intervalls, welches zeitlich dem
ersten Intervall folgt. Es wird somit ein zweiter Satz von Schaltzeitpunkten
berechnet, welcher im Gegensatz zu dem préadiktiven ersten Satz von
Schaltzeitpunkten direkt aktuell fiir das momentane Intervall berechnet wird,
basierend auf dem erfassten momentanen Strom-Istwert, welcher fiir das
momentane Intervall giiltig ist. Wie der préadiktive erste Satz von
Schaltzeitpunkten betrifft auch der zweite Satz von Schaltzeitpunkten die
Schaltzeiten fiir jede Phase in dem momentanen Intervall, sodass mittels des
zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten der Stromrichter bzw. die
Stromregeleinheit jede Phase umschalten kann, und zwar zu definierten
Zeitpunkten in dem momentanen Intervall. Das Berechnen des zweiten Satzes
umfasst dabei vorzugsweise ein Vergleichen des erfassten momentanen Strom-

Istwertes mit dem Strom-Sollwert. Der Strom-Sollwert kann dabei, wie
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beschrieben, einen Sollwert des Stromes fiir das momentane Intervall
beschreiben. Durch einen solchen Ist-/Sollwert-Vergleich wird eine
Regelabweichung ermittelt, und entsprechend der zweite Satz von
Schaltzeitpunkten berechnet, welcher, verglichen mit der Vorhersage bzw.
Préadiktion, welche beispielsweise wihrend des Berechnens des priadiktiven ersten
Satzes in dem vorangegangenen bzw. ersten Intervall erfolgte, genauere

Umschaltzeiten der Phasen fiir bzw. in dem momentanen Intervall definiert.

Weiter umfasst das Verfahren ein Bestimmen, ob zu einem
Berechnungszeitpunkt, zu welchem die Berechnung des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten abgeschlossen ist, keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten
und zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt. Es wird somit
bestimmt, ob einer der Schaltzeitpunkte zeitlich vor dem Berechnungszeitpunkt
und insbesondere in der Rechenzeit liegt. Der Berechnungszeitpunkt muss dabei
nicht den exakten Zeitpunkt beschreiben, zu welchem die Berechnung des
zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten abgeschlossen ist. Der
Berechnungszeitpunkt, zu welchem die Berechnung abgeschlossen ist, kann auch
nach diesem Abschluss der Berechnung liegen. Es kann somit festgestellt werden,
ob eine Ubernahme von den neugerechneten Schaltzeiten des zweiten Satzes
noch moglich ist. Hierzu kann {iberpriift werden, ob 1) keine der Phasen,
basierend auf dem ersten bzw. ,pradiktiven“ Satz von Schaltzeitpunkten, der im
vorherigen bzw. ersten Intervall berechnet wurden, bereits geschaltet hat; und 2)
keiner der neugerechneten Schalzeitpunkte des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten bereits in der Vergangenheit liegt. Diese Uberpriifung erfolgt
beispielweise durch einen Vergleich der Flankenpositionen bzw. der
Schaltzeitpunkten der Phasen mit einer vorbestimmten Rechenzeit (z.B. mit
einem pradiktiven Berechnungszeitpunkt) oder einem momentanen Zeitpunkt zu

welchem die Berechnung abgeschlossen ist.

Wenn bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in dem momentanen
Intervall keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten und zweiten Satz von
Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, erfolgt ein Verwenden des zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der

pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in dem momentanen Intervall.
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Wenn also die obigen Bedingungen zutreffen, eine Ubernahme von den
neugerechneten Schaltzeiten des zweiten Satzes noch moglich ist, kann erfolgt
eine Ubernahme des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten erfolgen, vorzugsweise
durch den Impulsgenerator des Modulators. Die verwendeten Umschaltzeiten
bzw. Pulsmuster jeder Phase in dem momentanen Intervall basieren nun nicht
auf dem pridiktiven ersten Satz von Schaltzeitpunkten, sondern auf dem prézise
berechneten zweiten Satz von Schaltzeitpunkten. Da der zweite Satz von
Schaltzeitpunkten basierend auf dem in dem momentanen Intervall erfassten
Strom-Istwert berechnet wurde, sind die entsprechenden Regelwerte sehr genau.
Da sie in demselben Intervall verwendet werden, ist die Verzogerung zwischen
der Istwerterfassung und der Reglerausgabe minimiert. Dadurch ist die
Stromregelung sehr dynamisch. Der Fachmann versteht, dass falls zum
Berechnungszeitpunkt eine der Phasen bereits geschaltet hat, und zwar basierend
auf dem bereits geltenden ersten Satzes von Schaltzeitpunkten, oder zumindest
ein neugerechneter Schaltzeitpunkt des zweiten Satzes bereits relativ zu dem
Berechnungszeitpunkt in der Vergangenheit liegt, der zweite Satz nicht
verwendet werden kann. Vielmehr wird in diesem Fall der erste pradiktive Satz
von Schaltzeitpunkten weiter verwendet. Es ist jedoch gemiB der vorliegenden
Erfindung angestrebt, den zweiten Satz von Schaltzeitpunkten zu verwenden,
sobald erfindungsgemaiB bestimmt wurde, dass dies moglich ist und zu keiner
Inkonsistenz bzw. Storung der angestrebten Ausgabespannungen in den Phasen
fiihrt.

Wenn bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in dem momentanen
Intervall zumindest einer der Schaltzeitpunkte aus dem ersten oder zweiten Satz
von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, erfolgt ein Verwenden (bzw.
fortgesetztes Verwenden) des ersten Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur
Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in dem
momentanen Intervall. Wenn also die obigen Bedingungen fiir die Anwendung
des zweiten Satzes von Schaltzeiten nicht zutreffen, erfolgt ein Verwenden des
bereits geltenden ersten Satzes von Schaltzeitpunkten, vorzugsweise durch den

Impulsgenerator des Modulators.
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In dem momentanen Intervall erfolgt die Regelung der Phasenspannungen somit
entweder basierend auf dem pridiktiven ersten Satz von Schaltzeitpunkten, oder
basierend auf dem zweiten Satz von Schaltzeitpunkten. Der zweite Satz von
Schaltzeitpunkten wird nur dann verwendet bzw. {ibernommen, wenn die obigen
Bedingungen zutreffen. Dadurch wird verhindert, dass beispielsweise der
Aussteuerungsgrad einer der drei Phasen vom prédiktiven ersten Satz von
Schaltzeitpunkten bestimmt ist und die Aussteuerungsgrade von zwei anderen
Phasen aus dem zweiten Satz von Schaltzeitpunkten {ibernommen wird. Dies
wiirde zu einem inkonsistenten dreiphasigen Spannungssystem fiihren, was

durch das erfindungsgemaiBe Verfahren vorteilhaft vermieden wird.

Vorzugsweise erfolgt wihrend des momentanen Intervalls ferner ein Berechnen
eines pradiktiven dritten Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung
der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in einem dem momentanen
Intervall folgenden zukiinftigen Intervall, welches vorzugsweise dem
momentanen Intervall unmittelbar folgt. Dieses Berechnen des priadiktiven
dritten Satzes erfolgt dabei basierend zumindest auf dem erfassten momentanen
Strom-Istwert, einem prédiktiven zukiinftigen Strom-Istwert und einem Strom-
Sollwert. Der pradiktive zukiinftige Strom-Istwert wird dabei zumindest anhand
des erfassten momentanen Strom-Istwertes bestimmt. Der Strom-Sollwert kann
dabei einen Sollwert des Stromes fiir das dem momentanen Intervall folgende
zukiinftige Intervall beschreiben. Als erste Ndherung fiir einen solchen
zukiinftigen Strom-Solwertes kann beispielsweise der Strom-Sollwert in dem
momentanen Intervall genommen werden. Dieser Strom-Sollwert wird daher im
Folgenden als zukiinftiger Strom-Sollwert bezeichnet, muss jedoch nicht den

tatsichlich giiltigen Strom-Sollwert des zukiinftigen Intervalls widergeben.

Das Berechnen des priadiktiven dritten Satzes von Schaltzeitpunkten umfasst
dabei vorzugsweise ein Vergleichen des priadiktiven zukiinftigen Strom-Istwertes
mit dem entsprechenden zukiinftigen Strom-Sollwert. Der pradiktive zukiinftige
Strom-Istwert ist vorzugsweise auf das dem momentanen Intervall folgende
zukiinftige Intervall bezogen, und beschreibt somit eine Schitzung eines Strom-
Istwertes fiir das zukiinftige Intervall. Durch Vergleichen des préadiktiven

zukiinftigen Strom-Istwertes mit dem zukiinftigen Strom-Sollwert kann somit
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ermittelt werden, wie die Regelung der pulsweitenmodulierten Spannung in dem

zukiinftigen Intervall erfolgen soll.

Dementsprechend umfasst das Verfahren vorzugsweise weiter ein Bereitstellen
des pradiktiven dritten Satzes von Schaltzeitpunkten in dem zukiinftigen
Intervall. Somit wird sichergestellt, dass fiir das folgende zukiinftige Intervall
Umschaltzeitpunkte fiir die Phasen vorliegen, so dass eine effiziente Regelung der
elektrischen Maschine moglich ist. Diese werden verwendet, wenn in dem
zukiinftigen Intervall entsprechend genau berechnete Werte nicht verwendet
werden konnen, weil, wie oben beschrieben, eine Bedingung zur Verwendung
bzw. Ubernahme der genau berechneten Werte nicht erfiillt ist. Das Verfahren
wird somit fiir das folgende Intervall wiederholt, wobei der bereitgestellte
pradiktive dritte Satz von Schaltzeitpunkten nun als bereitgestellter erster Satz

von Schaltzeitpunkten fiir das folgende Intervall dient bzw. gilt.

Das Verfahren zur Stromregelung bietet somit den Vorteil, dass die auf
Préadiktion basierenden Regelwerte nur in einzelnen wenigen Fillen verwendet
werden, beispielweise bei einem relativ hohen Aussteuerungsgrad, wenn eine der
Flanken vor dem Berechnungszeitpunkt kommt bzw. bevor die Berechnung der
neuen Schaltzeiten abgeschlossen ist. Die sonst unvermeidliche Verzogerung in
einem Takt wird dadurch erheblich reduziert bzw. Inkonsistenzen in der

Spannungsausgabe werden verhindert.

Vorzugsweise ist das erste und das momentane Intervall jeweils eine Periode oder
eine halbe Periode der pulsweitenmodulierten Spannung bzw. der
Triagerfrequenz der pulsweitenmodulierten Spannung. Der Regelkreis zeichnet
sich somit durch eine hohe Dynamik aus, und die Bandbreite des Reglers, also die

Regler-Geschwindigkeit wird erh6ht.

Vorzugsweise erfolgt das Bestimmen, ob zu dem Berechnungszeitpunkt in dem
momentanen Intervall keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten und zweiten
Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, bzw. das Bestimmen, ob
der in dem momentanen Intervall berechnete bzw. bestimmte zweite Satz von

Schaltzeitpunkte zu iibernehmen ist bzw. in dem momentanen Intervall
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verwendet werden kann, nach und weiter vorzugsweise unmittelbar nach dem
Berechnen des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten. Es wird somit bestimmt
bzw. tiberpriift, nachdem der zweite Satz von Schaltzeitpunkten basierend auf
dem erfassten momentanen Strom-Istwert in dem momentanen Intervall
berechnet wurde, ob beispielsweise eine der Phasen bereits basierend auf dem
pradiktiven ersten Satz von Schaltzeitpunkten geschaltet hat oder beispielsweise
einer von den neugerechneten Schalzeitpunkten des zweiten Satzes in der
Vergangenheit liegt. Somit wird vorzugsweise iiberpriift, ob die Verwendung des
zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten noch fiir alle Phasen in dem momentanen
Intervall im Anschluss an das Berechnen dieses Satzes mdglich ist, ohne

Inkonsistenzen der Spannungsausgabe hervorzurufen.

Vorzugsweise erfolgt das Bestimmen, ob zu dem Berechnungszeitpunkt in dem
momentanen Intervall keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten Satz von
Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, bzw. ob bis zu dem
Berechnungszeitpunkt im momentanen Intervall eine der Phasen schaltet, vor
und/oder wihrend des Berechnens des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten. In
dem Fall ist die Rechenzeit bzw. der Berechnungszeitpunkt vorzugsweise ein
bereitgestellter pradiktiver Berechnungszeitpunkt in dem momentanen Intervall,
der auf einer priadiktiven Rechenzeit basiert. Dieser pradiktive
Berechnungszeitpunkt kann dabei basierend auf einer bekannten mittleren
Rechenzeit zur Berechnung des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten basieren.
Somit kann vor und/oder wihrend des Berechnens des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten ermittelt werden, ob die Berechnung des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten abgeschlossen sein wird oder wiirde, bevor eine der Phasen
basierend auf beispielsweise dem pridiktiven ersten Satz von Schaltzeitpunkten
geschaltet hat. Dadurch kann effizient {iberpriift werden, ob eine genaue,
dynamische Regelung in demselben Intervall méglich ist, oder zu Inkonsistenzen
der Spannungsausgabe fiihren wiirde. Insbesondere vorzugsweise kann die
Berechnung des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten selbst von dem Ergebnis
dieses Bestimmens abhingen. Falls bereits vor der Berechnung des zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten festgestellt wird, dass mindestens eine Phase vor
dem (pradiktiven) Berechnungszeitpunkt geschaltet haben wird, kann

beispielsweise die Berechnung des zweiten Satzes entfallen. Anderenfalls kann
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nach der Berechnung des zweiten Satzes von Schalzeitpunkten tiberpriift werden,
ob keiner der neugerechneten Schalzeitpunkte in der Vergangenheit liegt. Wenn
dies zutrifft, kann der erste ,pradiktive“ Satz der Schaltzeitpunkte durch den

zweiten Satz tiberschrieben werden.

Vorzugsweise wird, wenn bestimmt wurde, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in
dem momentanen Intervall keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten und
zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, der bereitgestellte
erste Satz von Schaltzeitpunkten mit dem zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in
einem Speicher liberschrieben werden. Der Speicher kann dabei ein Speicher des
Stromrichters sein, in welchem die Sitze von Schaltzeitpunkten bereitgestellt sein
konnen. Da in diesem Fall noch keine Phase basierend auf dem pradiktiven
ersten Satz von Schaltzeitpunkten geschaltet hat, kann der zweite Satz anstelle
des ersten Satzes verwendet werden, ohne Inkonsistenzen der Spannungsausgabe

hervorzurufen.

Vorzugsweise wird, wenn bestimmt wurde, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in
dem momentanen Intervall zumindest einer der Schaltzeitpunkte aus dem ersten
oder zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, der zweite
Satz von Schaltzeitpunkten verworfen werden. Damit wird sichergestellt, dass
keine inkonsistente Spannungsausgabe erfolgen kann, und in einem Intervall alle
Phasen einheitlich entsprechend eines einzigen Satzes von Schaltzeitpunkten

umgeschaltet werden.

Vorzugsweise wird der pradiktive Strom-Istwert durch Addition des erfassten
ersten Strom-Istwertes mit einer durch Strompridiktion ermittelten Strom-
Istwert-Anderung gebildet. Insbesondere vorzugsweise kann dabei jede bekannte
Strompradiktion durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das aus der DE 100
38 570 A1 bekannte Verfahren zur Strompridiktion verwendet werden. Somit
konnen genaue Regelwerte bestimmt werden, die eine gute Regelung der
Maschine erméglichen, falls eine dynamische und prizise Regelung basierend auf
einem entsprechenden Strom-Istwert in dem folgenden Intervall nicht
durchfiihrbar sein sollte. Ebenso wird der pridiktive zukiinftige Strom-Istwert

vorzugsweise durch eine analoge Addition des erfassten momentanen Strom-
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Istwertes mit einer durch Strompridiktion ermittelten Strom-Istwert-Anderung

gebildet.

Vorzugsweise basiert das Berechnen des pradiktiven ersten Satzes von
Schaltzeitpunkten ferner auf einem élteren Strom-Istwert der Maschine. Somit
wird mit der Stromprédiktion auf die Historie der ermittelten bzw. erfassten
Strom-Istwerte zuriickgegriffen. Der dltere Strom-Istwert wurde dabei in einem
vorherigen Intervall erfasst. Vorzugsweise konnen mehrere éltere Strom-Istwerte,
welche in mehreren vorherigen Intervallen erfasst wurden, zum Berechnen des
pradiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten beriicksichtigt werden. Zum
Bilden des préadiktiven Strom-Istwertes kann beispielsweise eine Interpolation
basierend auf der Historie und dem in dem ersten Intervall erfassten ersten
Strom-Istwert durchgefiihrt werden. Somit kann eine genaue Priadiktion und
entsprechende Bestimmung des priadiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten

durchgefiihrt werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Einrichtung zur Stromregelung eines
Stromrichters, vorzugsweise eines pulsweitenmodulierten Stromrichters fiir eine
elektrische Maschine. Die Einrichtung eignet sich dabei insbesondere zur
Stromregelung eines pulsweitenmodulierten Wechselrichters fiir die elektrische
Maschine. Der Wechselrichter kann als Bestandteil eines elektrischen Antriebes
an eine ein- oder mehrphasige elektrischen Maschine (beispielsweise eine
permanentmagneterregte Synchronmaschine) angeschlossen sein. Der
Stromrichter und die Maschine haben mehrere Phasen. Dabei erfolgt die
Stromregelung des Stromrichters bzw. des Wechselrichters bzw. der Maschine
durch einen Regelkreis, vorzugsweise, wie oben beschrieben, mit einem Mittel
zur Berechnung von Schaltzeitpunkten zur Erzeugung eines
pulsweitenmodulierten Spannungsmusters fiir jede Phase. Die Stromregelung
kann dabei als Teil der Einrichtung oder separat zu dieser bereitgestellt sein
kann. Die Einrichtung umfasst einen Modulator zur Pulsweitenmodulation einer
Spannung jeder Phase. Die Einrichtung umfasst ferner ein Erfassungsmodul,

welches eingerichtet ist zum Erfassen eines Strom-Istwertes der Maschine.
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Ferner umfasst die Einrichtung ein Berechnungsmodul, welches eingerichtet ist
zum Berechnen, vorzugsweise wihrend eines ersten Intervalls, eines pradiktiven
ersten Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der
pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in einem dem ersten Intervall
folgenden momentanen Intervall, basierend zumindest auf einem in dem ersten
Intervall erfassten ersten Strom-Istwert, einem priadiktiven Strom-Istwert und
einem Strom-Sollwert. Das Berechnungsmodul ist dabei zum Bestimmen des
pradiktiven Strom-Istwertes anhand zumindest des erfassten ersten Strom-
Istwertes eingerichtet. Vorzugsweise ist das Berechnungsmodul eingerichtet,

dieses Berechnen in jedem aktuell laufenden Intervall durchzufiihren.

Ferner ist das Berechnungsmodul eingerichtet zum Berechnen, vorzugsweise
wihrend des momentanen Intervalls, eines zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten
fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in
dem momentanen Intervall basierend zumindest auf einem in dem momentanen
Intervall erfassten momentanen Strom-Istwert und dem Strom-Sollwert.
Vorzugsweise umfasst die Einrichtung ein Vergleichsmodul, welches mit dem
Berechnungsmodul gekoppelt ist und welches eingerichtet ist zum Vergleichen
des momentanen Strom-Istwertes mit einem Strom-Sollwert, und zum

Vergleichen des pradiktiven Strom-Istwertes mit einem Strom-Sollwert.

Ferner umfasst die Einrichtung einen Entscheider des Modulators, welcher
eingerichtet ist zum Bestimmen, ob bis zu einem Berechnungszeitpunkt, zu
welchem die Berechnung des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten in dem
momentanen Intervall abgeschlossen ist, keiner der Schaltzeitpunkte aus dem
ersten und zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt. Der
Entscheider kann somit bestimmen, dass relativ zu dem Berechnungszeitpunkt
keine der Flanken der Phasen, generiert auf Basis vom ersten bzw. ,pradiktiven“
Satz von Schaltzeitpunkten, der im vorherigen ersten Intervall berechnet wurden,
bereits geschaltet hat, und keiner von neugerechneten Schaltzeitpunkten des
zweiten Satzes bereits in der Vergangenheit liegt. Weiter umfasst die Einrichtung
ein Ausgabemodul, welches eingerichtet ist zum Bereitstellen, an den Modulator,
vorzugsweise am Anfang eines Intervalls, des ersten bzw. ,pridiktiven“ Satzes

von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten
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Spannung jeder Phase in dem Intervall. Das Ausgabemodul ist ferner eingerichtet
zum Bereitstellen des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur
Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in dem

momentanen Intervall an den Modulator.

Vorzugsweise umfasst die Einrichtung ferner ein Pradiktionsmodul, welches

eingerichtet ist zum Ermitteln des pradiktiven Stromistwertes.

Dabei ist die Einrichtung vorzugsweise konfiguriert, das Bereitstellen des ersten
Satzes von Schaltzeitpunkten mittels des Ausgabemoduls durchzufiihren, wenn
durch den Entscheider bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in
dem momentanen Intervall zumindest einer der Schaltzeitpunkte aus dem ersten
oder zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt. Die
Einrichtung ist vorzugsweise ferner konfiguriert, das Bereitstellen des zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten mittels des Ausgabemoduls durchzufiihren, wenn
durch den Entscheider bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt in
dem momentanen Intervall keiner der Schaltzeitpunkte aus dem ersten und
zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, also insbesondere
keine der Phasen, basierend auf dem im vorherigen Intervall berechneten ersten
Satz von Schaltzeitpunkten, bereits geschaltet hat und keiner von den

Schalzeitpunkten des zweiten Satzes bereits in der Vergangenheit liegt.

Vorzugsweise ist das Berechnungsmodul ferner eingerichtet zum Berechnen,
insbesondere wihrend des momentanen Intervalls, eines pradiktiven dritten
Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zur Erzeugung der
pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase in einem dem momentanen
Intervall folgenden zukiinftigen Intervall, basierend zumindest auf dem erfassten
momentanen Strom-Istwert, einem priadiktiven zukiinftigen Strom-Istwert und
einem Strom-Sollwert welcher vorzugsweise fiir das zukiinftige Intervall gilt. Das
Berechnungsmodul ist dabei vorzugsweise zum Berechnen des priadiktiven
zukiinftigen Strom-Istwertes anhand zumindest des erfassten momentanen
Strom-Istwertes eingerichtet. Hierzu kann mittels des Vergleichsmoduls
vorzugsweise der priadiktive zukiinftige Strom-Istwert mit dem (zukiinftigen)

Strom-Sollwert verglichen werden. Ein solches Vergleichen des pradiktiven
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Strom-Istwertes mit dem Strom-Sollwert mittels des Vergleichsmoduls erfolgt

vorzugsweise in jedem Intervall fiir das nachfolgende Intervall.

Dabei erfolgt ggf. das Bereitstellen des pradiktiven dritten Satzes von
Schaltzeitpunkten mittels des entsprechend eingerichteten Ausgabemoduls an
den Modulator fiir das folgende zukiinftige Intervall. Der bereitgestellte
pradiktive dritte Satz von Schaltzeitpunkten dient nun erneut als bereitgestellter

erster Satz von Schaltzeitpunkten fiir das folgende zukiinftige Intervall.

Vorzugsweise umfasst das Berechnungsmodul eine digitale Logik, wie etwa eine
Logik einer Zustandsmaschine, insbesondere innerhalb einer Feld-
programmierbare-Logik-Gatter-Anordnung (engl.: Field Programmable Gate
Array, FPGA). Durch den Einsatz der FPGA-Technologie, als auch vorzugsweise
schneller A/D-Wandler, kann die Rechenzeit zum Berechnen des zweiten Satzes
von Schaltzeitpunkten erheblich reduziert werden, sodass der zweite Satz von
Schaltzeitpunkten innerhalb des momentanen Zeitintervalls berechnet ist. Da die
bendtigte Rechenzeit jedoch nicht unerheblich lang ist, wird mittels des
Entscheiders vorteilhaft bestimmt, ob eine Verwendung des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten in dem momentanen Intervall noch méglich ist ohne

Inkonsistenzen der Spannungsausgabe hervorzurufen.

Vorzugsweise umfasst die Einrichtung ferner ein Speicherelement zur
Speicherung des berechneten pridiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten.
Dabei ist der Entscheider vorzugsweise eingerichtet, um ein Uberschreiben des
gespeicherten ersten Satzes von Schaltzeitpunkten mit dem zweiten Satz von
Schaltzeitpunkten zu veranlassen, wenn bestimmt wurde, dass bis zu dem
Berechnungszeitpunkt in dem momentanen Intervall keiner der Schaltzeitpunkte
aus dem ersten und zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit
liegt, also wenn beispielsweise durch den Entscheider festgestellt wird, dass keine
der Phasen, basierend auf dem ersten Satz von Schaltzeitpunkten bereits
geschaltet hat und keiner von den Schalzeitpunkten des zweiten Satzes in der

Vergangenheit liegt.
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Vorzugsweise ist die Einrichtung eingerichtet zum Durchfiihren eines der oben
beschriebenen Verfahren zur Stromregelung eines Stromrichters, und
insbesondere eines an eine elektrische Maschine angeschlossenen Stromrichters

bzw. Wechselrichters.

Insbesondere vorzugsweise umfasst die Einrichtung einen Regler bzw. eine
Regelungseinheit, wobei der Modulator mit einem bzw. dem Ausgang der
Regelungseinheit verbunden ist, und eine mit einem bzw. dem Ausgang des
Modulators verbundene 3-phasige Endstufe insbesondere 3-phasiger
Wechselrichter Das Erfassungsmodul ist mit der 3-phasigen Endstufe verbunden,
und das Erfassungsmodul ist zur Bildung eines Regelkreises mit der
Regelungseinheit verbunden. Vorzugsweise umfasst dabei der Modulator einen
Impulsgenerator zur Erzeugung von Pulsmuster fiir eine Pulsweitenmodulation
einer Spannung jeder Phase bzw. zur Erzeugung einer pulsweitenmodulierten
Spannung jeder Phase, einen Transformierer, einen Speicher und den
Entscheider. Der Fachmann versteht, dass der Transformierer des Modulators
eingesetzt werden kann, um ein Eingangssignal in jeweilige Signale fiir jede der

drei Phasen zu transformieren.

Vorzugweise ist das Erfassungsmodul dabei eingerichtet, um einen Strom-Istwert
der Maschine in einem und insbesondere in dem ersten und in dem momentanen
Intervall zu erfassen. Vorzugsweise sind die Regelungseinheit und der
Transformierer eingerichtet, um den préadiktiven ersten Satz von
Schaltzeitpunkten zu berechnen und um den zweiten Satz von Schaltzeitpunkten
zu berechnen. Vorzugsweise ist der Speicher eingerichtet, um den ersten Satz von
Schaltzeitpunkten in dem momentanen Intervall bereitzustellen. Vorzugsweise ist
der Entscheider eingerichtet, um den Berechnungszeitpunkt mit jedem
Schaltzeitpunkt des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten zu vergleichen. Der
Entscheider kann somit insbesondere eingerichtet sein, den von der Rechenzeit
bestimmten Berechnungszeitpunkt mit jedem Schaltzeitpunkt des ersten
und/oder des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten zur Erzeugung der
pulsweitenmodulierten Spannungen der Phasen zu vergleichen. Vorzugsweise ist
der Entscheider ferner eingerichtet, um ein Steuersignal auszugeben, um zu

veranlassen, dass der zweite Satz von Schaltzeitpunkten an dem Impulsgenerator
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zum Erzeugen bzw. zur Erzeugung der Pulse bzw. des Pulsmusters in dem
momentanen Intervall anliegt, wenn entsprechend des Vergleichs der
Berechnungszeitpunkt vor jedem der Schaltzeitpunkte in dem momentanen
Intervall liegt. Vorzugsweise ist der Entscheider ferner eingerichtet, um ein
Steuersignal auszugeben, um zu veranlassen, dass der erste Satz von
Schaltzeitpunkten an dem Impulsgenerator zur Erzeugung der Pulse bzw. des
Pulsmusters in dem momentanen Intervall anliegt und insbesondere nicht
liberschrieben wird, wenn entsprechend des Vergleichs der
Berechnungszeitpunkt nicht vor jedem der Schaltzeitpunkte in dem momentanen

Intervall liegt.

GemiB der vorliegenden Erfindung werden die Schaltzeitpunkte fiir Signale zum
Erzeugen der pulsweitenmodulierten Spannungen jeder Phase in einem
momentanen Intervall zweimal berechnet: zunichst wird in einem
vorangegangenen Intervall ein pradiktiver erster Satz solcher Schaltzeitpunkte
berechnet bzw. prognostiziert. In dem momentanen Intervall wird dann ein
zweiter Satz solcher Schaltzeitpunkte berechnet, wobei dabei ein momentan
aktueller Strom-Istwert und Strom-Sollwert beriicksichtigt werden. Falls der
zweite Satz von Schaltzeitpunkten im momentanen Intervall verwendet werden
kann, kann er direkt {ibernommen werden oder der in einem Latch/Register
gespeicherte priadiktive erste Satz von Schaltzeitpunkten {iberschrieben werden,
so dass der zweite Satz von Schaltzeitpunkten verwendet wird. Andernfalls wird
der pradiktive erste Satz von Schaltzeitpunkten verwendet. In dem momentanen
Interfall kann ferner als zweites ein pradiktiver dritter Satz von Schaltzeitpunkten

fiir das kommende Intervall berechnet bzw. prognostiziert werden.

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren niher beschrieben. Dabei sind gleiche

Elemente mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Es zeigt:

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Stromregelung eines elektrischen Antriebes

gemiB einer Ausfiihrungsform;
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Fig. 2 schematisch den Aufbau eines Modulators gemiB einer Ausfithrungsform;

Fig. 3 schematisch den Ablauf eines Verfahrens zur Stromregelung einer

elektrischen Maschine gemiB einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 4 schematisch den Verlauf von Signalen zur Ansteuerung dreier Phasen eines

Wechselrichters;

Fig. 5 schematisch den Verlauf eines Signals zur Ansteuerung einer Phase eines

Wechselrichters;

Fig. 6 schematisch den Verlauf eines Signals zur Ansteuerung einer Phase eines

Wechselrichters.

5. Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

Die Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Stromregelung eines elektrischen
Antriebes. Diese umfasst einen elektrischen Motor 20, beispielweise eine
permanenterregte Synchronmaschine, kann aber auch andere elektrische
Maschinen umfassen (wie z.B. eine Asynchronmaschine oder
Reluktanzmaschine). Der Motor 20 wird mittels einer Steuereinrichtung 10
geregelt. Dabei werden drei Phasen u, v, w des Motor 20 an die dreiphasige
Endstufe 13 angeschlossen, die einen Stromrichter bzw. einen Wechselrichter
aufweist. Dabei erfolgt die Regelung des Stromes des Motors 20 durch Ausgabe

einer pulsweitenmodulierten Spannung jeder der drei Phasen u, v, w.

Die Steuereinrichtung 10 umfasst neben die Endstufe 13 eine Regelungseinheit
11, welche in Form eines oder mehrerer PI-Regler vorliegen kann. Ferner ist ein
Erfassungsmodul 14 bereitgestellt, welches mit der 3-phasigen Endstufe 13
verbunden ist und zur Bildung eines Regelkreises mit der Regelungseinheit 11
verbunden ist. Mittels des Erfassungsmoduls 14 kdnnen die GréB8en erfasst
werden, die durch die ausgegebenen GréBen der Endstufe 13 geregelt werden,
und fiir die Regelung an die Regelungseinheit 11 zuriickgefiihrt werden. Der

dargestellte Aufbau umfasst somit einen iiblichen Regelkreis des Standes der
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Technik. Ferner umfasst die Steuereinrichtung 10 einen Modulator 12. Der
Modulator 12 umfasst in der dargestellten Einrichtung einen Transformierer 121
und einen Impulsgenerator 122. Der Transformierer 121 transformiert dabei die
eingehenden Signale bzw. Spannungssollwerte entsprechend der Phasen und
fiihrt seine Ausgangssignale dem nachfolgenden Impulsgenerator 122 zu. Dieser
erzeugt Pulsmuster zur Ansteuerung der Endstufe 13, so dass eine
pulsweitenmodulierte dreiphasige Spannung mit vorgegebenen Betrag,

Phasenwinkel und Frequenz an den Motor 20 angelegt wird, um den anzutreiben.

In Figur 2 ist ein Modulator 12 dargestellt, welcher beispielsweise in der in Figur
1 dargestellten Einrichtung 10 eingesetzt werden kann. Vorzugsweise ist der
Modulator 12 an einem Ausgang einer Regelungseinheit 11 bereitgestellt, und an
einem Ausgang des Modulators 12 ist eine Endstufe 13. Der Modulator umfasst
dabei einen Transformier 121, Impulsgenerator 122, Latch oder Speicher 123 und
einen Entscheider 124. Der Fachmann versteht, dass der in Figur 2 dargestellte
Modulator 12 in Verbindung mit den Elementen der Figur 1 eines oder mehrere
der Module einer Einrichtung zur Stromregelung ausbilden kénnen.
Beispielsweise kann ein solches Berechnungsmodul zum erfindungsgeméfBen
Berechnung der Sitze von Schaltzeitpunkten durch die Regelungseinheit 11 und

den Transformierer 121 gebildet werden.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung beispielhaft anhand der
Einrichtung 10 der Figur 1 mit dem Modulator 12 der Figur 2 beschrieben. Das
Erfassungsmodul 14 ist eingerichtet, einen Strom-Istwert der Maschine zu
erfassen, wie beispielsweise einen Statorstrom. Hierzu kann die entsprechende
AusgangsgroBe der Endstufe 13 betrachtet werden. Dieses Erfassen bzw. Abtasten
erfolgt in zeitdiskreten Abstédnden und relativ zu einer PWM-Frequenz der

Steuereinrichtung 10.

Das Berechnungsmodul, welches durch die Regelungseinheit 11 und den
Transformierer 121 gebildet sein kann, ist eingerichtet zum Berechnen eines
Pulsmusters bzw. eines Satzes von Schaltzeitpunkten fiir Signale zum Erzeugen
der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase u, v, w in einem Intervall,

welches ein aktuelles, laufendes bzw. momentanes Intervall oder ein folgendes
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Intervall sein kann. Das Berechnen erfolgt dabei basierend auf einem durch das
Erfassungsmodul 14 erfassten Strom-Istwert in dem aktuell laufenden Intervall.
Dieses Intervall entspricht dabei dem aktuellen Abtastintervall, in welchem durch
das Erfassungsmodul 14 der Strom-Istwert abgetastet wurde. Das Berechnen
eines Satzes von Schaltzeitpunkten fiir ein folgendes Intervall (bzw. eines
pradiktiven ersten Satzes) basiert dabei neben dem Strom-Istwert ferner auf
einem pradiktiven Strom-Istwert und einem Strom-Sollwert. Dieses folgende
Intervall, fiir welches der erste Satz gilt, kann dabei das dem aktuellen oder
momentanen Abtastintervall folgende Intervall sein. Das Berechnen eines Satzes
von Schaltzeitpunkten fiir das aktuelle Intervall, bzw. des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten, basiert dabei neben dem Strom-Istwert ferner auf den Strom-

Sollwert.

Als Berechnungsmodul kann dabei ein FPGA und als Erfassungsmodul 14 ein
schneller A/D-Wandler verwendet werden, sodass das Berechnen eines Satzes
von Schaltzeitpunkten fiir ein momentanes Intervall méglichst friih innerhalb
dieses Intervalls abgeschlossen ist. Gleiches gilt fiir die Berechnung eines
pradiktiven Satzes von Schaltzeitpunkten fiir ein folgendes Intervall, sodass

dieser vorteilhaft vor Ende des momentanen Intervalls zur Verfligung steht.

Das Berechnungsmodul kann dabei ein Vergleichsmodul umfassen, welches
eingerichtet ist zum Vergleichen eines Strom-Istwertes mit einem Strom-
Sollwert. Dabei kann das Vergleichsmodul insbesondere den durch das
Erfassungsmodul 14 erfassten Strom-Istwert mit einem fiir das momentane
Intervall giiltigen Strom-Sollwert vergleichen. Ebenso kann das Vergleichsmodul
einen pradiktiven, bzw. fiir ein folgendes Intervall prognostizierten Strom-Istwert
mit einem fiir das folgende Intervall giiltigen oder prognostizierten Strom-
Sollwert vergleichen. Das Berechnungsmodul kann zum Berechnen eines Satzes

von Schaltzeitpunkten auf das Ergebnis des Vergleichsmoduls zugreifen.

Der berechnete préadiktive Satz von Schaltzeitpunkten fiir Signale zum Erzeugen
der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase u, v, w in einem folgenden

Intervall wird in dem Latch oder Speicher 123 gespeichert. Der anschlieBende, fiir
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das aktuelle bzw. momentane Intervall berechnete zweite Satz von

Schaltzeitpunkten wird erst von dem Entscheider 124 iiberpriift.

Der Entscheider 124 ist eingerichtet zum Bestimmen, 1) ob nach dem Ablauf der
Rechenzeit (bzw. die fiir die Berechnung des zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten nétige Zeit) in dem momentanen Intervall eine der Phasen u,
v, w bereits geschaltet hat, und zwar aufgrund des in dem Speicher 123
gespeicherten und bereits wirksamen pridiktiven ersten Satzes , und 2) ob einer
von Schaltzeitpunkten des neugerechneten zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten

nach dem Ablauf der Rechenzeit in der Vergangenheit liegt.

Wenn bestimmt wird, dass:

1) der zweite Satz von Schaltzeitpunkten, der in dem momentanen Intervall und
fiir das momentane Intervall berechnet wurde, zur Verfiigung steht, bevor eine
der Phasen basierend auf dem im vorherigen Takt berechneten priadiktiven ersten

Satz von Schaltzeitpunkten geschaltet hat;

2) keine der Schaltzeitpunkte des neugerechneten zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten hinsichtlich des Ablaufs der Rechenzeit in der Vergangenheit
liegt,

wird durch den Entscheider 124 veranlasst, dass der in dem Speicher 123
gespeicherte priadiktive Satz von Schaltzeitpunkten durch den zweiten Satz von
Schaltzeitpunkte iiberschrieben wird. Ansonsten wird der zweite Satz von

Schaltzeitpunkten verworfen.

Das Ausgabemodul, welches durch den Modulator 12 und insbesondere den
Latch oder Speicher 123 gebildet sein kann, ist eingerichtet zum Bereitstellen
eines Satzes von Schaltzeitpunkten zum Erzeugen der pulsweitenmodulierten
Spannung jeder Phase u, v, w in einem und insbesondere jedem Intervall an den
Modulator 12, bzw. insbesondere an den Impulsgenerator 122. Dabei kann das
Ausgabemodul einen fiir das momentane und fiir ein folgendes Intervall giiltigen

Satz von Schaltzeitpunkten zum Erzeugen der pulsweitenmodulierten Spannung
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jeder Phase u, v, w in dem entsprechenden Intervall an den Impulsgenerator 122

bereitstellen.

Der Regelkreis rechnet somit zuerst mit einem pridiktiven Satz von
Schaltzeitpunkten, welcher in einem vorherigen Intervall berechnet wurde. In
einem aktuellen bzw. momentanen Intervall wird erneut anhand der aktuell
giiltigen Messwerte ein neuer Satz von Schaltzeitpunkten berechnet, welche
verwendet werden kénnen, falls die obigen zwei Bedingungen zutreffen. Der
Fachmann versteht, dass der Modulator 12 auch weitere Komponenten umfassen

kann, wie beispielsweise eine Einheit zur Umsetzung der Ubermodulation, usw.

Bezugnehmend auf Figur 3 wird im Folgenden eine Ausfiihrungsform eines
Verfahrens zur Stromregelung eines pulsweitenmodulierten Stromrichters
beschrieben. Dieses Verfahren ist mittels der in den Figuren 1 und 2
beschriebenen Steuereinrichtung 10 mit Modulator 12 ausfiihrbar, und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf diese Figuren 1 und 2 beschrieben. Das
Verfahren erstreckt sich dabei iiber zwei Intervalle, wobei die Schritte 31, 32 in
dem ersten Intervall, und die Schritte 33-38 in dem zweiten (bzw. momentanen)

Intervall erfolgen.

In Schritt 31 wird mittels des Erfassungsmoduls 14 (vorzugsweise am Anfang des
ersten Interwals) ein erster Strom-Istwert erfasst. Dieser ist somit fiir das erste

Intervall giiltig.

In Schritt 32 erfolgt mittels des Berechnungsmoduls ein Berechnen eines
pradiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten zur Erzeugung der
pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase u, v, w in dem folgenden zweiten
Intervall basierend auf dem ersten Strom-Istwert, einem prédiktiven Strom-
Istwert (welcher fiir das zweite Intervall prognostiziert wird) und einem Strom-
Sollwert. Das Berechnen umfasst dabei vorzugsweise ein Vergleichen des

pradiktiven Strom-Istwertes mit dem Strom-Sollwert.

Die folgenden Schritte 33-38 erfolgen nun in dem zweiten Intervall, welches als

das momentane Intervall bezeichnet wird. In dem Schritt 33 wird mittels des
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Erfassungsmoduls 14 ein momentaner Strom-Istwert erfasst, welcher fiir das

momentane Intervall giiltig ist.

In Schritt 34 erfolgt mittels des Berechnungsmoduls ein Berechnen eines zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten zum Erzeugen der pulsweitenmodulierten
Spannung jeder Phase u, v, w in dem momentanen Intervall, also fiir jenes
Intervall, fiir welches zuvor der erste Satz von Schaltzeitpunkten berechnet
wurde, basierend auf dem erfassten momentanen Strom-Istwert, und dem
laufenden Strom-Sollwert. Dabei umfasst das Berechnen vorzugsweise ein
Vergleichen des mittels des Erfassungsmoduls 14 erfassten momentanen Strom-

Istwertes mit dem Strom-Sollwert.

Bei der Entscheidung 35 wird mittels des Entscheiders 124 bestimmt,

1) ob nach dem Ablauf der fiir die Schritte 33 und 34 noétigen Rechenzeit in dem
momentanen Intervall keine der Phasen u, v, w bereits geschaltet hat, und zwar
aufgrund des in dem Speicher 123 gespeicherten und bereits wirksamen

pradiktiven ersten Satzes;

2) ob keiner der Schaltzeitpunkte des neugerechneten zweiten Satzes von
Schaltzeitpunkten hinsichtlich des Endes der fiir die Schritte 33 und 34 nétigen

Rechenzeit in der Vergangenheit liegt.

Es wird somit iiberpriift, ob zum laufenden Zeitpunkt keiner von den
Schaltzeitpunkten, weder aus dem ersten noch aus dem zweiten Satz, bereits in
der Vergangenheit liegt. Wenn dies zutrifft, ist eine Verwendung des zweiten
Satzes von Schaltzeitpunkten durch den Impulsgenerator 122 in dem

momentanen (bzw. zweiten) Intervall noch moglich.

Wenn die Entscheidung 35 negativ ausfillt, wenn also bestimmt wurde, dass
keiner von den Schaltzeitpunkten aus dem ersten oder aus dem zweiten Satz von
Schaltzeitpunkten, in der Vergangenheit liegt, erfolgt in Schritt 36 ein
Uberschreiben des friiher gespeicherten ersten Satzes von Schaltzeitpunkten zum

Erzeugen der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase u, v, w in dem



10

15

20

25

WO 2017/167493 PCT/EP2017/053231

24

momentanen Intervall durch den gerade bereitgestellten zweiten Satz von

Schaltzeitpunkten. Der erste Satz von Schaltzeitpunkten gilt damit nicht mehr.

Wenn die Entscheidung 35 hingegen positiv ausfillt, wenn also bestimmt wurde,
dass mindestens einer von den Schaltzeitpunkten aus dem ersten oder aus dem
zweiten Satz von Schaltzeitpunkten hinsichtlich des Endes der Berechnungszeit
des zweiten Satzes in der Vergangenheit liegt, wird in einem folgenden Schritt 37
der zweite Satz von Schaltzeitpunkten, der in Schritt 34 berechnet wurde,
verworfen. Der Impulsgenerator 122 verwendet weiter den pradiktiven ersten
Satz von Schaltzeitpunkten, welcher im vorherigen Takt in Schritt 32 berechnet

wurde.

AnschlieBend an Schritt 36 oder 37 erfolgt in Schritt 38 ein Berechnen eines
pradiktiven dritten Satzes von Schaltzeitpunkten zum Erzeugen der
pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase u, v, w in dem folgenden
zukiinftigen Intervall, bzw. dem folgenden dritten Intervall. Dieses Berechnen
erfolgt dabei analog zu dem Berechnen in Schritt 32, es wird jedoch sowohl der in
Schritt 33 ermittelte momentane Strom-Istwert verwendet, als auch ein
pradiktiver zukiinftiger Strom-Istwert (welcher fiir das zukiinftige Intervall
prognostiziert wird) und ein laufender Strom-Sollwert. Das Berechnen umfasst
dabei vorzugsweise ein Vergleichen des priadiktiven zukiinftigen Strom-Istwertes

mit dem Strom-Sollwert.

AnschlieBend erfolgt im folgenden zukiinftigen Intervall erneut ein analoges

Durchfiihren der Schritte 33-38.

Die Figur 4 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Pulsmuster fiir die
Ansteuerung der Phasen u, v, w der Endstufe 13. Die Schaltzustinde der drei
Phasen u, v, w sind dabei vertikal versetzt zueinander dargestellt. Zu den
Zeitpunkten bzw. Schaltzeitpunkten t., tv, tw schalten die drei Phasen in dem 2.

Intervall to<t<t,.

Zu diskreten Zeitpunkten t.,, to, ti, t- usw. werden Strom-Istwerte mittels des

Erfassungsmoduls 14 abgetastet bzw. erfasst. Beispielsweise wird zum Zeitpunkt
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to ein Strom-Istwert I, erfasst. Aus einer fritheren, im 1. Intervall t.,<t<t,
stattfindenden Berechnung bzw. fritheren Priadiktion steht zu diesem Zeitpunkt t,
ein erster Satz von Zeitpunkten bereit, anhand welchem die einzelnen Phasen u,

v, win dem 2. Intervall to<t<t, geschaltet werden sollen.

GemiB der vorliegenden Erfindung wird zum Zeitpunkt t, eine Berechnung eines
neuen Satzes von Schaltzeiten bzw. Schaltzeitpunkten zum Schalten der Phasen
in dem laufenden Intervall to<t<t, gestartet, wobei die Berechnung unter
Beriicksichtigung des fiir das aktuelle Intervall to<t<t, gemessenen tatsichlichen

Strom-Istwertes I, erfolgt.

Die Berechnung und erfindungsgeméifBe Verwendung der Sétze von
Schaltzeitpunkten wir nun unter Bezugnahme auf die Figuren 5 und 6 niher
erldutert. Dabei wird der erfindungsgeméBe Schaltvorgang der Phase u

beschrieben. Die Schaltvorginge der Phasen v und w verhalten sich analog.

Wie beschrieben, steht zum Zeitpunkt t, bereits ein pridiktiver Schaltzeitpunkt
tuP bereit, welcher im vorangegangenen Intervall fiir das momentane Intervall
to<t<t, berechnet wurde. Es startet nun eine Berechnung von neuen Regelwerten
fiir die pulsweitenmodulierte Spannung zum Schalten der Phasen in dem
Intervall to<t<t,, wobei die Berechnung unter Beriicksichtigung des fiir das
aktuelle Intervall to<t<t, gemessenen tatsichlichen Strom-Istwertes I, erfolgt. Die

Berechnung dieses Wertes t," ist zum Zeitpunkt t. abgeschlossen.

Fiir die in der in Figur 5 dargestellten Situation gilt t. < t,;> und t. < t," bzw.
liegen sowohl der prédiktive Schaltzeitpunkt t.» als auch der neugerechnete
Schaltzeitpunkt t," zeitlich hinter dem Zeitpunkt t,. Daher hat die Phase u (und
auch die anderen beiden Phasen v, w) zu dem Zeitpunkt t. noch nicht geschaltet.
Dariiber hinaus liegt der neugerechnete Schaltzeitpunkt t," in der Zukunft, er
kann zum Schalten der Phase u in dem Intervall t,<t<t, verwendet werden.
Dementsprechend wird diese Phase nun zum Schaltzeitpunkt t,* und nicht zum
pradiktiven Schaltzeitpunkt t.» geschaltet. Da der tatsdchlich gemessene Strom-
Istwert I, verwendet wird, um den Zeitpunkt t,” zu berechnen, ist eine

hochdynamische Regelung moéglich. AnschlieBend wird ein pradiktiver
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Schaltzeitpunkt berechnet, zum Schalten der Phase u in dem folgenden zweiten
Intervall t;<t<t.. Generell kann hierfiir eine Priadiktion eines Strom-Istwertes flir
den Zeitpunkt t, durchgefiihrt werden. Hierfiir kann auch beriicksichtigt werden,
welcher Strom-Istwert zum Abtastzeitpunkt t., erfasst wurde. Diese pradiktiven
Regelwerte stellen den priadiktiven dritten Satz von Schaltzeitpunkten fiir das

folgende zweite Intervall t,<t<t. dar.

Zum Zeitpunkt t, wird erneut ein Strom-Istwert I, erfasst, und erneut ein neuer
Regelsatz zum Schalten der Phase u in dem Intervall t,<t<t. basierend auf diesem

Strom-Istwert I, berechnet.

In der Figur 6 liegt eine analoge Situation zu der in Figur 5 dargestellten Situation
vor, jedoch ist der pradiktive Schaltzeitpunkt t.» der Phase u nun zeitlich vor dem
Zeitpunkt t,: t. > t,». Obwohl hier wie in der Figur 5 t. < t,* gilt, kann der
Schaltpunkt t, nicht realisiert werden, weil die Phase u bereits geschaltet hat.
Folglich wird erfindungsgemaB der in dem Zeitraum t,<t<t, ermittelte genaue
Schaltzeitpunkt t," nicht verwendet, sondern vorzugsweise verworfen, wie auch
der ganze zweite Satz von Schaltzeitpunkten. Ferner werden erneut pradiktive

Regelwerte fiir das folgende Intervall t,<t<t. berechnet.

Obwohl das Schaltverhalten in den Figuren 5 und 6 anhand der Phase u
beschrieben wurde, gilt eine analoge Beschreibung auch fiir die Phasen v und w.
Hier werden entsprechend Schaltzeitpunkte t.?, t. und t*, t.* betrachtet.
ErfindungsgemiB wird in der in Figur 5 dargestellten Situation der
Schaltzeitpunkt t,* nicht verwendet, wenn bis zum Zeitpunkt t, eine der Phasen v,
w basierend auf dem entsprechenden prédiktiven Schaltzeitpunkt t.?, t.? bereits

geschaltet hat.

Das unter Bezugnahme auf Figuren 4-6 beschriebene Verfahren wird fiir jedes
Abtastintervall to<t<t,, ti<t<t, usw. durchgefiihrt. Ein Intervall wird dabei durch
zwei Abtastzeitpunkte begrenzt. Eine PWM-Periode oder ein PWM-Intervall
erstreckt sich in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel tiber zwei Abtastintervalle.
Die Abtastfrequenz ist bevorzugt dabei doppelt so hoch wie die PWM-Frequenz,

da sich eine PWM-Periode beispielsweise von t., bis t, erstreckt. Das Verfahren ist
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allerdings nicht hierauf beschriankt. Vielmehr kann die Abtastfrequenz auch
identisch mit der PWM-Frequenz sein, sodass ein Satz von Schaltzeitpunkten
zum Erzeugen der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase sowohl die
steigende als auch die fallende Flanke des Pulsmusters in jedem Intervall

bestimmt.
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Anspriiche
1. Verfahren zur Stromregelung eines pulsweitmodulierten Stromrichters fiir eine

elektrische Maschine, insbesondere eines pulsweitmodulierten Wechselrichters

fiir die elektrische Maschine, wobei der Stromrichter und die Maschine mehrere

Phasen (u, v, w) aufweisen, und wobei die Stromregelung durch einen

Regelkreis erfolgt, wobei der Regelkreis Mittel zur Berechnung von

Schaltzeitpunkten zur Erzeugung einer pulsweitenmodulierten Spannung fiir

jede Phase (u, v, w) aufweist, das Verfahren aufweisend:

a)

b)

c)

d)

e)

g

Erfassen eines ersten Stromistwertes (I.,) der Maschine in einem ersten
Intervall (T-));

Berechnen eines priadiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.?, t.P,
twP) flir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung
jeder Phase (u, v, w) in einem dem ersten Intervall folgenden
momentanen Intervall (T,) basierend zumindest auf dem erfassten
ersten Stromistwert (I.,), einem pridiktiven Stromistwert (Ir) und einem
Stromsollwert (Iso), wobei der priadiktive Stromistwert (Ip) zumindest
anhand des erfassten ersten Stromistwerts (I.,) bestimmt wird;
Bereitstellen des ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.P, t.?, ty?) in dem
momentanen Intervall (T,);

Erfassen eines momentanen Stromistwertes (I,) der Maschine im
momentanen Intervall (T,);

Berechnen eines zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.r, t.*, tw*) fir
Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase
(u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,) basierend zumindest auf
dem erfassten momentanen Stromistwert (I,) und dem Stromsollwert
(Iso);

Bestimmen, ob zu einem Berechnungszeitpunkt (t;), zu welchem die
Berechnung des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t., t.*, tw")
abgeschlossen ist, keiner der Schaltzeitpunkte (t.", t*, tw*, tu?, tP, twP) aus
dem ersten und zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit
liegt (tuP > tr, &P > to, twP > Ly, t* > tr, &7 > 1y, tw' > 1); Wobei

wenn bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem

momentanen Intervall (T,) keiner der Schaltzeitpunkte (t.", t*, tw", tuP,
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twP, twP) aus dem ersten und zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der
Vergangenheit liegt,
erfolgt ein Verwenden des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t., t.*,
w") fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung

jeder Phase (u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,); oder

h) wenn bestimmt wird, dass zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem
momentanen Intervall (T,) zumindest einer der Schaltzeitpunkte (t.*, t.*,
tw', tuP, tP, twP) aus dem ersten oder zweiten Satz von Schaltzeitpunkten
in der Vergangenheit liegt,
erfolgt ein Verwenden des ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.», t»,
twP) flir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung

jeder Phase (u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste und das momentane Intervall
jeweils eine Periode oder eine halbe Periode der pulsweitenmodulierten

Spannung ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei das Erfassen des
Stromistwertes im Rahmen einer zeitdiskreten Regelung zu diskreten
Abtastzeitpunkten erfolgt, wobei das Erfassen des Stromistwertes vorzugsweise

zu Beginn jedes Intervalls erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Bestimmen, ob zu dem
Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall (T,) keiner der
Schaltzeitpunkte (t.", t*, tw', tuP, t\?, twP) aus dem ersten und zweiten Satz von
Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, nach und vorzugsweise
unmittelbar nach dem Berechnen des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei wenn bestimmt wurde, dass
zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall (T,) keiner der
Schaltzeitpunkte (t.", t*, tw, tuP, t\?, twP) aus dem ersten und zweiten Satz von

Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, der bereitgestellte erste Satz von
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Schaltzeitpunkten (t.?, t.P, t») mit dem zweiten Satz von Schaltzeitpunkten (t.’,

t, tw') in einem Speicher (123) {iberschrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei wenn bestimmt wurde, dass
zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall (T,) zumindest
einer der Schaltzeitpunkte (t.", t*, t.*, tu?, t,?, twP) aus dem ersten oder zweiten
Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt, der zweite Satz von

Schaltzeitpunkten (t., t.*, tw*) verworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der pridiktive Stromistwert
(Ir) durch Addition des erfassten ersten Stromistwertes (I.,) mit einer durch

Strompridiktion ermittelten Stromistwert-Anderung (AI-1) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Berechnen des
pradiktiven ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (tw», t,?, t.P) ferner auf einem
dlteren Stromistwert (I..) der Maschine basiert, wobei der #ltere Stromistwert (I-

») in einem vorherigen Intervall (T-.) erfasst wurde.

Einrichtung (10) zur Stromregelung eines pulsweitmodulierten Stromrichters
fiir eine elektrische Maschine, insbesondere eines pulsweitmodulierten
Wechselrichters fiir die elektrische Maschine, wobei der Stromrichter und die
Maschine mehrere Phasen (u, v, w) haben, aufweisend:

a) einen Modulator (12) zur Pulsweitenmodulation einer Spannung jeder
Phase (u, v, w);

b) ein Erfassungsmodul (14), eingerichtet zum Erfassen eines
Stromistwertes der Maschine;

c) ein Berechnungsmodul (11, 12, 121), eingerichtet zum Berechnen,
vorzugsweise wihrend eines ersten Intervalls (T.,), eines pradiktiven
ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.», t.P, t4P) fiir Signale zur
Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase (u, v, w) in
einem dem ersten Intervall (T-,) folgenden momentanen Intervall (T,)
basierend zumindest auf einem in dem ersten Intervall (T.,) erfassten
ersten Stromistwert (I.,), einem pridiktiven Stromistwert (Ir) und einem

Stromsollwert (Iso),
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wobei das Berechnungsmodul zum Bestimmen des pradiktiven
Stromistwertes (Ip) anhand zumindest des erfassten ersten
Stromistwertes (I.,) eingerichtet ist, und

zum Berechnen, vorzugsweise wihrend des momentanen
Intervalls (T,), eines zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.", t.*, tw")
fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder
Phase (u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,) basierend zumindest
auf einem in dem momentanen Intervall (T,) erfassten momentanen
Stromistwert (I,) und dem Stromsollwert (Is,),
wobei ein Entscheider (124) des Modulators (12) eingerichtet ist zum
Bestimmen, ob bis zu einem Berechnungszeitpunkt (t,), zu welchem die
Berechnung des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.', t, tw") in dem
momentanen Intervall (T,) abgeschlossen ist, keiner der
Schaltzeitpunkte (t.*, tv*, tw', tuP, t\?, twP) aus dem ersten und zweiten Satz
von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt ( tw? > ti, t? > tp, tw? > to,
tu" >t B > b, te > t);
ein Ausgabemodul (12, 123), eingerichtet

zum Bereitstellen des ersten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.»,
tyP, twP) fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung
jeder Phase (u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,) an den
Modulator (12), wenn durch den Entscheider (124) bestimmt wird, dass
zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall (T,)
zumindest einer der Schaltzeitpunkte (t.*, t., tw*, tu?, P, tw?) aus dem
ersten oder zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit
liegt, und

zum Bereitstellen des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (t.%,
v, tw") fiir Signale zur Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung
jeder Phase (u, v, w) in dem momentanen Intervall (T,) an den
Modulator (12), wenn durch den Entscheider (124) bestimmt wird, dass
zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall (T,)
keiner der Schaltzeitpunkte (t., t/%, t", to?, ty?, twP) aus dem ersten und

zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt.
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Einrichtung (10) nach Anspruch 9, wobei das Berechnungsmodul (11, 12, 121)
ferner eingerichtet ist

zum Berechnen, wihrend des momentanen Intervalls (T,), eines
pradiktiven dritten Satzes von Schaltzeitpunkten (tw?, P, t.P) fiir Signale zur
Erzeugung der pulsweitenmodulierten Spannung jeder Phase (u, v, w) in einem
dem momentanen Intervall folgenden zukiinftigen Intervall (T..) basierend
zumindest auf dem erfassten momentanen Stromistwert, einem pradiktiven
zukiinftigen Stromistwert und einem Stromsollwert, und

zum Berechnen des pridiktiven zukiinftigen Stromistwertes zumindest

anhand des erfassten momentanen Stromistwertes.

Einrichtung (10) nach Anspruch 9 oder 10, wobei das Berechnungsmodul (11,

12, 121) eine digitale Logik, insbesondere innerhalb eines FPGAs umfasst.

Einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, ferner aufweisend ein
Pradiktionsmodul (11, 12, 121), eingerichtet zum Ermitteln des pradiktiven

Stromistwertes (Ip, Ip+1).

Einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, ferner aufweisend ein
Speicherelement zur Speicherung des berechneten ersten Satzes von
Schaltzeitpunkten (t.?, t.P, tw?), und wobei der Entscheider eingerichtet ist, um
ein Uberschreiben des gespeicherten ersten Satz von Schaltzeitpunkten (t.P, t.?,
tw?) mit dem zweiten Satz von Schaltzeitpunkten zu veranlassen, wenn bestimmt
wurde, dass zu dem Berechnungszeitpunkt (t;) in dem momentanen Intervall
(T,) keiner der Schaltzeitpunkte (tur, tvr, twr, tup, tvp, twp) aus dem ersten und

zweiten Satz von Schaltzeitpunkten in der Vergangenheit liegt.

Einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei die Einrichtung (10)
eingerichtet ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
1-8.

Einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 14, ferner aufweisend:
einen Regler (11), wobei der Modulator (12) mit einem Ausgang des

Reglers (11) verbundenen ist;
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eine mit einem Ausgang des Modulators (12) verbundene 3-phasige
Endstufe (13), insbesondere ein 3-phasiger Wechselrichter, wobei das
Erfassungsmodul (14) mit der 3-phasigen Endstufe (13) verbunden ist, und
wobei das Erfassungsmodul (14) zur Bildung eines Regelkreises mit dem Regler
(11) verbunden ist;

wobei der Modulator (12) einen Impulsgenerator (122) zur Erzeugung
von Pulsmuster fiir eine Pulsweitenmodulation einer Spannung jeder Phase (u,
v, w), einen Transformierer (121), einen Speicher (123) und den Entscheider
(124) umfasst,

wobei das Erfassungsmodul (14) eingerichtet ist, einen Stromistwert (I,
I.,) der Maschine in dem ersten und in dem momentanen Intervall (To, T-)) zu
erfassen;

wobei der Regler (11) und der Transformierer (121) eingerichtet sind, den
pradiktiven ersten Satz von Schaltzeitpunkten (t.?, t\?, tw) zu berechnen;

wobei der Speicher eingerichtet ist, den ersten Satz von
Schaltzeitpunkten (t.?, t,P, tw?) in dem momentanen Intervall (T,)
bereitzustellen;

wobei der Regler (11) und der Transformierer (121) eingerichtet sind, den
zweiten Satz von Schaltzeitpunkten (t.7, t*, tw*) zu berechnen;

wobei der Entscheider eingerichtet ist, den Berechnungszeitpunkt (t;)
mit jedem Schaltzeitpunkt des zweiten Satzes von Schaltzeitpunkten (tu", t., tw")
zu vergleichen;

wobei der Entscheider ferner eingerichtet ist, wenn entsprechend des
Vergleichs der Berechnungszeitpunkt (t;) vor jedem der Schaltzeitpunkte (t.r, %,
tw', tuP, tP, twP) in dem momentanen Intervall (T,) liegt, ein Steuersignal
auszugeben, um zu veranlassen, dass der zweite Satz von Schaltzeitpunkten (t.%,
t, tw) an dem Impulsgenerator (122) zur Erzeugung des Pulsmusters in dem
momentanen Intervall (T,) anliegt; und

wobei der Entscheider ferner eingerichtet ist, wenn, entsprechend des
Vergleichs, der Berechnungszeitpunkt (t;) nicht vor jedem Schaltzeitpunkt (t.%,
t, tw, tuP, 1P, twP) in dem momentanen Intervall (T,) liegt, ein Steuersignal
auszugeben, um zu veranlassen, dass der erste Satz von Schaltzeitpunkten (t.»,
P, twP) an dem Impulsgenerator (122) zur Erzeugung der Pulsmuster in dem

momentanen Intervall (T,) anliegt.
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