wo 2014/187751 A2 I} I A0 00O OO A

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2014/187751 A2

27. November 2014 (27.11.2014y WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HO2P 21/00 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. . ) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/060150 BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ. DE, DK,
(22) Internationales Anmeldedatum: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
16. Mai 2014 (16.05.2014) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
L KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
(30) Angaben zur Prioritit: TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
102013 209 347.0 21. Mai 2013 (21.05.2013) DE ZM, ZW.
102013 209 334.9 21. Mai 2013 (21.05.2013) DE )
102013 209 319.5 21. Mai 2013 (21052013) DE (84) Bestimmungsstaaten (SOW@i[ nicht anders angegeben, fiﬂ"
102013 209 331.4 21. Mai 2013 (21.05.2013) DE Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
102013 209 330.6 21. Mai 2013 (21.05.2013) DE GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
102013 209 335.7 21. Mai 2013 (21.05.2013) DE TZ, UG, ZM, ZW), curasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE). SAMSUNG SDI LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
CO., LTD. [KR/KR]; 428-5 Gongse-dong, Giheung-gu, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
Yongin-si, Gyeonggi-do, 446-577 (KR). GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(72) Erfinder: FINK, Holger; Rotkaeppchenweg 31, 70567

Stuttgart (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: SIMULATION OF A FIELD-ORIENTED STATOR VOLTAGE OF A STATOR OF AN ASYNCHRONOUS
MACHINE STEADILY REQUIRED DURING OPERATION

(54) Bezeichnung : SIMULIEREN EINER FELDORIENTIERTEN IN EINEM BETRIEB STATIONAR ERFORDERLICHEN
STATORSPANNUNG EINES STATORS EINER ASYNCHRONMASCHINE

1034

1038

+ TBy,is

1078 14

1076

Usq st, #

~1-1094

Usq st #

Tib,is
]L ~—10100

Fig. 4

(57) Abstract: The invention relates to a method for simulating, by means of a model, in particular by means of a machine model, a
field-oriented stator voltage (Usgex) of a stator of an asynchronous machine (14) steadily required during operation, wherein the
asynchronous machine (14) is operated without a rotary encoder, with field orientation, and with a graduated voltage, comprising the
following steps: providing a detected field-oriented stator voltage (Us,), providing a detected field-oriented stator current (is,), and
simulating the field-oriented stator voltage (Ugq,+) steadily required during operation on the basis of the detected field-oriented
stator voltage (Us,,) and the detected tield-oriented stator current (is,). Thus, the method can be performed especially simply and can
enable exact simulation or modeling of the tield-oriented stator voltage (Usqe#) steadily required during operation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es ist ein Verfahren zum Simulieren einer feldorientierten in einem Betrieb stationér erforderlichen Statorspannung (U ) eines
Stators einer Asynchronmaschine (14) mittels eines Modells, insbesondere eines Maschinenmodells, beschrieben, wobei die
Asynchronmaschine (14) drehgeberfrei, feldorientiert und mit einer gestuften Spannung betrieben wird, mit Bereitstellen einer
feldorientierten erfassten Statorspannung (Us,), Bereitstellen eines feldorientierten erfassten Statorstroms (is,) und Simulieren der
feldorientierten im Betrieb stationdr erforderlichen Statorspannung (Uggqe) basierend auf der feldorientierten erfassten
Statorspannung (Use) und dem feldorientierten erfassten Statorstrom (is,). Dadurch kann das Vertahren besonders einfach
ausgefilhrt werden und eine exakte Simulierung oder Nachbildung der feldorientierten im Betrieb stationdr erforderlichen
Statorspannung (Us,e,e#) ermdglichen.
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Beschreibung

Titel

Simulieren einer feldorientierten in einem Betrieb stationdr erforderlichen

Statorspannung eines Stators einer Asynchronmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung bzw. Vorrichtungen zum
drehgeberfreien, feldorientierten Regeln einer Asynchronmaschine.

Stand der Technik

Es ist aus der Praxis bekannt, dass eine Asynchronmaschine mittels eines feld-
orientiert arbeitenden Regelsystems beziehungsweise Fihrungssystems geregelt
oder gefiihrt werden kann. Das Regelsystem arbeitet Uiblicherweise basierend
auf einer Erfassung eines Statorstroms eines Stators der Asynchronmaschine,
einer Statorspannung des Stators sowie einer Rotorposition und/oder einer Ro-
tordrehzahl eines Rotors der Asynchronmaschine.

Es ist ebenfalls bekannt, dass eine drehgeberfreie Regelung der Asynchronma-
schine mittels eines drehgeberfreien und feldorientierten Regelsystems erfolgen
kann, das frei von einer direkten Erfassung der Rotorposition bzw. der Rotor-
drehzahl arbeiten kann. Eine drehgeberfreie Fiihrung der Asynchronmaschine
kann beispielsweise auf das Vorsehen eines teuren Drehgebers verzichten, so
dass die Asynchronmaschine kostengiinstig und kompakt gefertigt sein kann.

DE 196 46 457 A1 und DE 42 09 305 C2 beschreiben Verfahren zur drehgeber-
freien, feldorientierten Regelung einer Asynchronmaschine.

In DE 42 09 305 A1 ist ein Verfahren und eine Einrichtung zur feldorientierten
Regelung von Asynchronmaschinen mit dynamisch hochwertiger Erfassung von
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deren im elektrisch eingeschwungenen Zustand bendtigten Statorspannungen
beschrieben.

DE 195 31 771 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestim-
men einer Drehzahl einer geberlosen, feldorientiert betriebenen Drehfeldmaschi-

ne.

DE 102 19 826 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur feldorien-
tierten Regelung einer permanentmagneterregten Synchronmaschine.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemal ist ein Verfahren zum Simulieren einer feldorientierten in ei-
nem Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung eines Stators einer Asyn-
chronmaschine mittels eines Modells, insbesondere eines Maschinenmodells be-
reitgestellt, wobei die Asynchronmaschine drehgeberfrei, feldorientiert und mit
einer gestuften Spannung betrieben wird, mit Bereitstellen einer feldorientierten
erfassten Statorspannung, Bereitstellen eines feldorientierten erfassten
Statorstroms und Simulieren der feldorientierten im Betrieb stationar erforderli-
chen Statorspannung basierend auf der feldorientierten erfassten
Statorspannung und dem feldorientierten erfassten Statorstrom.

Mittels des erfindungsgemalfien Verfahrens kann eine feldorientierte in einem Be-
trieb der Asynchronmaschine stationar erforderliche Statorspannung eines Sta-
tors der Asynchronmaschine unter Verwendung eines die Asynchronmaschine
elektrisch beschreibenden Maschinenmodells simuliert oder nachgebildet wer-
den. Die simulierte stationar erforderliche Statorspannung kann dabei einem
Raumvektor einer dem Stator zuzuflihrenden Statorspannung entsprechen, die
zur Aufrechterhaltung eines Raumvektors eines momentan vorliegenden im Sta-
tor flieldenden Statorstroms erforderlich sein kann. Zur auszufihrenden Simulati-
on kénnen Werte einer tatsachlich vorliegenden feldorientierten Statorspannung
und eines feldorientierten Statorstroms verwendet werden, die beispielsweise als
Eingabewerte fir das Verfahren bereitgestellt oder in einem anfanglichen Verfah-
rensschritt des erfindungsgemalen Verfahrens mittels eines geeigneten Sensors

erfasst oder gemessen werden kdnnen.
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Dadurch kann das Verfahren besonders einfach ausgefiihrt werden und eine
exakte Simulierung oder Nachbildung der feldorientierten im Betrieb stationar er-
forderlichen Statorspannung ermdglichen.

Insbesondere kann die ermittelte simulierte feldorientierte im Betrieb stationar er-
forderliche Statorspannung fur einen Fihrungsgrofiengenerator bzw. fir eine
Storgrofienaufschaltung fir einen Soll-Statorstrom in einer Regelung eines feld-
orientierten Statorstroms der Asynchronmaschine verwendet werden, um eine
Effizienz und Genauigkeit einer feldorientierten, drehgeberfreien Regelung einer
Drehzahl und/oder eines Drehmoments eines Rotors der Asynchronmaschine

signifikant zu verbessern.

Das Verfahren kann ferner Integrieren der feldorientierten erfassten
Statorspannung Uber eine Zeit mit einer Normierungskonstanten, die indikativ flr
eine Statorinduktivitdt des Stators sein kann, und Subtrahieren des feldorientier-
ten erfassten Statorstroms von der integrierten feldorientierten Statorspannung
aufweisen, um einen feldorientierten Differenzstrom zu erzeugen, wobei das Si-
mulieren der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung
basierend auf dem feldorientierten Differenzstrom durchgeflhrt werden kann.
Diese Mallnahme kann eine geeignete Kombination der feldorientierten erfassten
Statorspannung und des feldorientierten erfassten Statorstroms ermdglichen.

Das Verfahren kann ferner Verstarken des feldorientierten Differenzstroms mit
einem einstellbaren Verstarkungsparameter und Subtrahieren des verstarkten
feldorientierten Differenzstroms von der feldorientierten erfassten
Statorspannung vor dem Integrieren der feldorientierten erfassten
Statorspannung aufweisen, um eine feldorientierte Differenzspannung zu erzeu-
gen, wobei das Integrieren der feldorientierten erfassten Statorspannung Integ-
rieren der feldorientierten Differenzspannung aufweisen kann. Dadurch kann in
der Simulation eine Rlickkopplung der verarbeiteten feldorientierten erfassten
Statorspannung und des feldorientierten erfassten Statorstroms zu den anfangli-
chen Groélien erfolgen, so dass eine bei der Simulation der feldorientierten im Be-
trieb stationar erforderlichen Statorspannung verwendete Tiefpassiibertragungs-
funktion ein der Asynchronmaschine in feldorientierten Koordinaten zugrunde lie-
gendes Ersatzschaltbild berlicksichtigen kann.
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Das Verfahren kann ferner Integrieren des feldorientierten Differenzstroms tber
eine Zeit mit einer einstellbaren, weiteren Normierungskonstanten und Subtrahie-
ren des feldorientierten integrierten Differenzstroms von der feldorientierten er-
fassten Statorspannung vor dem Integrieren der feldorientierten erfassten
Statorspannung aufweisen, um eine bzw. die oben genannte feldorientierte Diffe-
renzspannung zu erzeugen, wobei das Integrieren der feldorientierten erfassten
Statorspannung Integrieren der feldorientierten Differenzspannung aufweisen
kann. Diese Malinahme kann ebenfalls eine Riickkopplung der bei der Simulati-
on der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung verar-
beiteten Groflen mit den anfanglichen bereitgestellten Grofien bewerkstelligen
und das entsprechende Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine im feldorientier-
ten Koordinatensystem bericksichtigen.

Ein Zeitmalistab, in dem die feldorientierte im Betrieb stationar erforderliche
Statorspannung simuliert werden kann, kann kleiner als ein Zeitmalistab gewahlt
werden, in dem ein feldorientierter Statorstrom des Stators unter Verwendung
der simulierten feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung geregelt werden kann. Dadurch kann eine Gleichheit der simu-
lierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung und der tatsachlich vor-
liegenden feldorientierten stationar erforderlichen Statorspannung bei schnellen
Anderungen der feldorientierten stationar erforderlichen Statorspannungen dy-
namisch mit sehr guter Genauigkeit erreicht werden. Insbesondere kann das ge-
eignete Wahlen der Zeitmalistabe mittels Einstellen der einstellbaren Normie-
rungskonstante und des einstellbaren Verstarkungsparameters erfolgen.

Insbesondere kénnen die in der Anmeldung genannten GroRRen, wie beispiels-
weise die Statorspannung, der Statorstrom und die stationar erforderliche
Statorspannung, Raumvektoren in dem statororientierten Koordinatensystem, in
dem feldorientierten Koordinatensystem und/oder in einem simulierten feldorien-
tierten Koordinatensystem darstellen. Dabei kann das erfindungsgemafe Verfah-
ren unter Verwendung von Werten dieser Grofien durchgefihrt werden und/oder
einen zeitabhangigen Verlauf dieser Grofden berlicksichtigen, bei dem eine Viel-
zahl der entsprechenden Werte betrachtet werden kann.

Die Erfindung betrifft ferner eine Simulationsvorrichtung zum Simulieren einer
feldorientierten in einem Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung eines
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Stators einer Asynchronmaschine mittels eines Modells, insbesondere eines Ma-
schinenmodells, wobei die Asynchronmaschine drehgeberfrei, feldorientiert und
mit einer gestuften Spannung betreibbar ist, mit einer Einheit zum Bereitstellen
einer feldorientierten erfassten Statorspannung, einer Einheit zum Bereitstellen
eines feldorientierten erfassten Statorstroms und einer Simulationseinheit zum
Simulieren der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung
basierend auf der feldorientierten erfassten Statorspannung und dem feldorien-
tierten erfassten Statorstrom. Die Simulationsvorrichtung kann zum Durchflihren
des oben beschriebenen Verfahrens eingerichtet sein und entsprechende Einhei-
ten aufweisen. Die Einheit zum Bereitstellen der jeweiligen Grélie kann insbe-
sondere als Sensor zum Erfassen der jeweiligen Grofie oder als Schnittstelle
zum Empfangen der jeweiligen Grélie ausgebildet sein. Die Simulationseinheit
kann Teil einer Verarbeitungseinheit, insbesondere eines Prozessors, sein
und/oder mittels Integrations-, Verstarkungs-, Additions- und/oder Subtraktions-
einheiten oder -glieder realisiert sein.

Die Erfindung betrifft ferner ein Regelsystem zum drehgeberfreien, feldorientier-
ten Regeln einer Drehzahl und/oder eines Drehmoments eines Rotors einer mit-
tels einer gestuften Spannung betreibbaren Asynchronmaschine, die die oben
beschriebene Simulationsvorrichtung aufweist.

Die Erfindung betrifft ferner eine Anordnung, insbesondere einen Antrieb, mit ei-
ner Asynchronmaschine, einer Spannungsquelle, die zum Ausgeben einer ge-
stuften Spannung an die Asynchronmaschine eingerichtet ist, und dem oben be-
schriebenen Regelsystem. Die Spanungsquelle kann insbesondere eingerichtet
sein, die der Asynchronmaschine zuflihrbare Ausgabespannung stufig oder in
Stufen einzustellen und/oder als Batteriedirektinverter ausgebildet sein.

Die mit Bezug auf ein der Verfahren, eine der Vorrichtungen, ein der Regelsys-
teme, eine der Anordnungen bzw. die Verwendung beschriebenen Ausfiihrungs-

formen gelten auch fiir die jeweils anderen Gegenstande.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeich-
nungen anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele exemplarisch erlautert.

Es zeigen:

PCT/EP2014/060150
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Figur 1 eine schematische Blockdarstellung einer Anordnung mit einer mittels
einer stufig einstellbaren und/oder gestuften Spannung betreibbaren Asynchron-
maschine und einem Regelsystem zum drehgeberfreien feldorientierten Regeln
einer Drehzahl der Asynchronmaschine;

Figur 2 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 gemar
einem ersten Ausflihrungsbeispiel mit einer ersten Simulationsvorrichtung zum
Simulieren einer feldorientierten stationar erforderlichen Statorspannung gemar
einem Ausflhrungsbeispiel,

Figur 3 ein Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine in Figur 1 in einem feldori-
entierten Koordinatensystem;

Figur 4 ein schematisches Blockdiagramm einer in Figur 2 dargestellten
Statorstromregelvorrichtung zum Regeln eines feldorientierten Statorstroms, ei-
ner Simulationseinheit der in Figur 2 dargestellten Simulationsvorrichtung und ei-
ner in Figur 2 dargestellten Statorstromregelstrecke zum Regeln des feldorien-
tierten Statorstroms;

Figur 5 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 gemar
einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 6 eine schematische Blockdarstellung einer in Figur 5 gezeigten ersten
Simulationsvorrichtung zum Simulieren einer feldorientierten in einem Stator der
Asynchronmaschine in Figur 1 induzierten Statorspannung gemalf? einem Aus-
fihrungsbeispiel;

Figur 7 eine schematische Blockdarstellung einer Statorstromregelstrecke in Fi-
gur 5;

Figur 8 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 gemar
einem dritten Ausflihrungsbeispiel;

Figur 9 eine schematische Darstellung eines Raumvektors der in einem Stator
der Asynchronmaschine in Figur 1 induzierten Statorspannung in einem
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statororientierten Koordinatensystem, in einem feldorientierten Koordinatensys-

tem und in einem simulierten feldorientierten Koordinatensystem;

Figur 10 ein schematisches Blockdiagramm einer in Figur 8 dargestellten Einheit
zum Bestimmen einer Winkeldifferenz zwischen einem simulierten Feldwinkel

und einem Feldwinkel;

Figur 11 ein schematisches Blockdiagramm einer in Figur 8 dargestellten Simula-
tionseinheit zum Simulieren des Feldwinkels und eines Ausschnitts einer in Figur
9 dargestellten Drehzahlregelstrecke;

Figur 12 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 ge-
malf einem vierten Ausflihrungsbeispiel;

Figur 13 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 ge-
mal einem fiinften Ausflihrungsbeispiel;

Figur 14 ein schematisches Blockschaltbild einer feldorientierten Magnetisie-
rungsstrom-Regelstrecke des Regelsystems in Figur 13;

Figur 15 eine schematische Blockdarstellung des Regelsystems in Figur 1 gemar
einem sechsten Ausflhrungsbeispiel;

Figur 16 eine schematische Blockdarstellung einer Statorstromregelstrecke in Fi-
gur 15;

Figur 17 eine weitere schematische Blockdarstellung der Statorstromregelstrecke
des Regelsystems in Figur 15; und

Figur 18 eine schematische Blockdarstellung der Statorstromregelvorrichtung
und der Statorstromregelstrecke des Regelsystems in Figur 15.

Eine in Figur 1 gezeigte Anordnung 10 weist eine als Batteriedirektinverter aus-
gebildete Spannungsquelle 12 auf, mittels der eine als Kafiglaufer ausgebildete
Asynchronmaschine 14 betreibbar ist. Ein Regelsystem 16 der Anordnung 10
dient zum drehgeberifreien, feldorientierten Regeln einer Drehzahl und/oder eines
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Drehmoments eines Rotors der Asynchronmaschine 14. Die Anordnung 10 ist
Teil eines Elektroantriebs, der in stationdren und/oder statischen Anlagen, wie
beispielsweise in einem Windkraftwerk, oder in einem Fahrzeug, beispielsweise
in einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug, verwendet werden kann. Die Anordnung
10 kann auch Teil eines Transaktionsantriebs sein.

Die Spannungsquelle 12 ist mit drei Spannungszweigen 17a, 17b, 17¢ ausgebil-
det, deren stufig skalierbare, einstellbare und/oder gestufte Ausgabespannungen
Uber einen jeweiligen Pluspol U, V, W der Asynchronmaschine 14 zufiihrbar sind.
Jeder Spannungszweig 17a, 17b, 17¢ ist mit einer Vielzahl von Batteriemodulen
mit Koppeleinrichtungen versehen, die der Ubersicht halber lediglich in dem
Spannungszweig 17¢ mit den Bezugszeichen 18a bzw. 18b bezeichnet sind. Op-
tionale Trenneinrichtungen 20a und optionale Lade- und Trenneinrichtungen 20b
der Spannungszweige 17a, 17b, 17¢ sind jeweils mit einem Batteriemodul 18a
bzw. 18b der Spannungszweige 17a, 17b, 17¢ gekoppelt. Minuspole des Batte-
riedirektinverters 12 sind zu einem Sternpunkt verbunden, kdénnen allerdings
auch elektrisch voneinander getrennt sein. Obwohl die Spannungsquelle 12 als
wiederaufladbar ausgebildet ist und einen Akkumulator bzw. ein
Akkumulatorsystem darstellt, wird die Spannungsquelle 12 entsprechend des (ib-
lichen Sprachgebrauchs als Batterie bzw. als Batteriesystem bezeichnet.

Im Folgenden wird das Regelsystem 16 gemal} einem ersten
Ausflhrungsbesipiel naher beschrieben und mit dem Bezugszeichen 1016 be-
zeichnet.

Das in Figur 2 dargestellte Regelsystem 1016 weist eine erste und zweite Park-
Transformationseinheit 1022, 1024 zum Transformieren von Werten einer vekto-
riellen Grofie zwischen einem statororientierten Koordinatensystem, das mittels
zueinander orthogonaler Koordinatenachsen 1,2,3 definiert ist, und einem feld-
orientierten Koordinatensystem, das mittels zueinander orthogonaler Koordina-
tenachsen d, q definiert ist, unter Verwendung eines Feldwinkels ¢ auf. Das Re-
gelsystem 1016 weist ferner eine erste Simulationsvorrichtung 1026 zum Simu-
lieren einer feldorientierten, aufgrund eines Rotorflusses W, des Rotors in einem
Stator der Asynchronmaschine 14 induzierten Statorspannung uing ¢# mittels eines
Maschinenmodells und zum Simulieren einer simulierten feldorientierten in einem

Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erforderlichen Statorspannung
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Us,stox Mittels des Maschinenmodells auf. Eine zweite Simulationsvorrichtung
1028 des Regelsystems 1016 ist zum Simulieren eines feldorientierten Magneti-
sierungsstroms ing # des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschi-
nenmodells eingerichtet und eine dritte Simulationsvorrichtung 1030 des Regel-
systems 1016 ist zum Simulieren einer Drehzahl n# des Rotors der Asynchron-
maschine 14 mittels des Maschinenmodells eingerichtet. Die erste, zweite und
dritte Simulationsvorrichtung 1026, 1028, 1030 arbeiten in einem simulierten oder
nachgebildeten Koordinatensystem, das mittels zueinander orthogonaler Koordi-
natenachsen d#, g# definiert ist.

Ferner weist das Regelsystem 1016 eine feldorientiert arbeitende Drehzahlregel-
vorrichtung 1032 zum Regeln der Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine
14 mittels einer in der Drehzahlregelvorrichtung 1032 implementierten, feldorien-
tiert arbeitenden Magnetisierungsstromregelung zum Regeln eines Magnetisie-
rungsstroms ing des Rotors der Asynchronmaschine 14 und eine feldorientiert ar-
beitende Statorstromregelvorrichtung 1034 zum Regeln des im Stator flieRenden
Statorstroms is, des Stators der Asynchronmaschine 14 auf. Uber ein Stellglied
36 des Regelsystems 1016 ist die vom Batteriedirektinverter 12 ausgebbare ge-
stufte Ausgabespannung regelbar, die an Maschinenklemmen der Asynchron-
maschine 14 einspeisbar ist. Eine Statorstromregelstrecke 1038 des Regelsys-
tems 1016, die zum Regeln eines feldorientierten Statorstroms i, dient, und eine
Drehzahlregelstrecke 1040 des Regelsystems 1016, die zum Regeln des Magne-
tisierungsstroms ing und der Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine 14
dient, bilden die Asynchronmaschine 14 mittels der entsprechenden Zusammen-
hange zwischen jeweiligen Eingangsgrofien und Ausgangsgrofien der Regel-
strecken 1038, 1040 nach. Ein erster Sensor 1042 zum Erfassen einer feldorien-
tierten Statorspannung us , des Stators der Asynchronmaschine 14 und ein zwei-
ter Sensor 1044 zum Erfassen eines feldorientierten Statorstroms is , des Stators
sind jeweils mit der ersten, zweiten und dritten Simulationsvorrichtung 1026,
1028, 1030 gekoppelt. Die Statorstromregelvorrichtung 1034 kann ferner mit dem
ersten Sensor 1042 und dem zweiten Sensor 1044 gekoppelt sein.

Obwohl die Sensoren 1042, 1044 schaltungstechnisch dargestellt sind, als dass
die Sensoren 1042, 1044 zum Erfassen der feldorientierten Grdofden eingerichtet
sind, versteht es sich, dass der erste und zweite Sensor 1042, 1044 Raumvekto-
ren der jeweiligen Grole im statororientierten Koordinatensystem erfassen, die



10

15

20

25

30

35

WO 2014/187751 PCT/EP2014/060150

10

mittels der Transformationseinheit 1022 in Raumvektoren der entsprechenden
Grofken im feldorientierten Koordinatensystem umgewandelt werden.

Die erste Simulationsvorrichtung 1026 weist eine erste Schnittstelleneinheit 1046
zum Empfangen einer vom ersten Sensor 1042 erfassten feldorientierten
Statorspannung us, und eine zweite Schnittstelleneinheit 1048 zum Empfangen
eines vom zweiten Sensor 1044 erfassten feldorientierten Statorstroms is , auf.
Eine Simulationseinheit 1050 der ersten Simulationsvorrichtung 1026, die mit der
ersten und zweiten Schnittstelleneinheit 1046, 1048 gekoppelt ist, ist zum Simu-
lieren der im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us s+ €ingerichtet.
Die von der Simulationseinheit 1050 erzeugte feldorientierte im Betrieb stationar
erforderliche Statorspannung us si# Wird mittels einer dritten Schnittstelleneinheit
1052 der ersten Simulationsvorrichtung 1026 an die Statorstromregelvorrichtung
1034 ausgegeben.

Zumindest eine der Einheiten 1046-1052 der ersten Simulationsvorrichtung 1026
und/oder zumindest eine Vorrichtung der ersten Simulationsvorrichtung 1026, der
zweiten Simulationsvorrichtung 1028 und der dritten Simulationsvorrichtung 1030
sind mittels Hardware und/oder Software realisiert. Ferner kénnen zumindest
zwei Elemente ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus den Einheiten 1046-
1052 und den Vorrichtungen 1026, 1028, 1030 einstlickig bzw. als gemeinsamer
Code realisiert sein.

Der Vollstéandigkeit halber wird angemerkt, dass in Figur 2 mittels Q eine mecha-
nische Kreisfrequenz des Rotors im feldorientierten Koordinatensystem und mit-
tels n- eine Steuerdrehzahl fir die Drehzahlregelvorrichtung 1032 bezeichnet
wird. Ferner sind vektorielle Gréf3en in den Figuren 2 bis 4 mittels eines Pfeils
gekennzeichnet, wahrend diese Grofen in der Beschreibung ohne Pfeil gekenn-
zeichnet sind.

Ein in Figur 3 dargestelltes Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine 14 weist ei-
nen Statorzweig 1054 mit einer Stator- oder Streuinduktivitat 1056 des Stators
mit der Bezeichnung L., einem Statorwiderstand 1058 des Stators mit der Be-
zeichnung Rs und einer Einheit 1060 auf. Der Statorzweig 54 ist mit einem Rotor-
zweig 1062 gekoppelt, der eine Rotorinduktivitat 1064 des Rotors mit der Be-
zeichnung L,, einen Rotorwiderstand 1066 des Rotors mit der Bezeichnung R,
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eine erste Einheit 1068 und eine zweite Einheit 1070 aufweist. Eine Grofde ws
bezeichnet eine feldorientierte Statorkreisfrequenz, mit der das feldorientierte
Koordinatensystem relativ zum statororientierten Koordinatensystem rotiert. Die
Grole zp bezeichnet eine Polpaaranzahl des Rotors der Asynchronmaschine 14.
Die Einheiten 1060, 1068, 1070 kénnen Spannungsquellen darstellen.

Figur 4 zeigt eine Signalverarbeitung der Statorstromregelvorrichtung 1034 fiir
die Langskomponente isy bzw. usq des feldorientierten Statorstroms is, und der
feldorientierten Statorspannung us, die in 8hnlicher Weise fir die Querkompo-
nente isg bzw. usq des feldorientierten Statorstroms is, und der feldorientierten
Statorspannung us , durchgefihrt wird.

Die Statorstromregelvorrichtung 1034 weist eine Rickfiihrung 1072 auf, mittels
der die Langskomponente isq des feldorientierten erfassten Statorstroms is o €i-
nem Kombinationsglied 1074 zugefuhrt wird. Ein Bypass-Integrierer 1076 der
Statorstromregelvorrichtung 1034 weist ein Subtraktionsglied 1078 und ein Integ-
rationsglied 1080 mit einer Normierungskonstanten Tg ;s auf. Mittels des Subtrak-
tionsglieds 1078 wird die Langskomponente isq des feldorientierten erfassten
Statorstroms is , von der Langskomponente isq - des feldorientierten Soll-
Statorstroms is -, subtrahiert. Ein Ausgabesignal des Subtraktionsglieds 1078
wird mittels des Integrationsglieds 1080 integriert und dem Kombinationsglied
1074 zugefuhrt. Die Rickfuhrung 1072 ist zusatzlich mit einem Verstarkungsglied
1082 versehen, das die Langskomponente isq des feldorientierten erfassten
Statorstroms is , mit einem Streckenfaktor K, i multipliziert. Ein erzeugtes Ausga-
besignal des Verstarkungsglieds 1082 wird dem Kombinationsglied 1074 zuflihrt.
Das Kombinationsglied 1074 addiert die Langskomponente isq- des feldorientier-
ten Soll-Statorstroms i -, und das Ausgabesignal des Integrationsglieds 1080
und subtrahiert davon die von dem ersten Verstarkungsglied 1082 ausgegebene
Langskomponente iy des feldorientierten erfassten Statorstroms is . Ein Ausga-
besignal des Kombinationsglieds 1074 wird einem zweiten Verstarkungsglied
1084 zugefiihrt, das einen Streckenparameter Kis mit dem Ausgabesignal des
Kombinationsglieds 1074 multipliziert. Ein Ausgabesignal des Verstarkungsglieds
1084 entspricht einer LAngskomponente ugy 5+ €iner feldorientierten an der
Statorinduktivitat L, abfallenden Soll-Statorspannung us s und wird einem Additi-
onsglied 1086 zugefiihrt, das die Langskomponente ug ot der feldorientierten im
Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us e # als Fihrungsgrofie bzw.
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als Storgrofdenaufschaltung zu dem Ausgabesignal des zweiten Verstarkungs-
glieds 1084 addiert, um eine Stdrgréflenaufschaltung der Langskomponente Ugg
der feldorientierten erfassten Statorspannung us, mit der feldorientierten im Be-
trieb stationar erforderlichen Statorspannung us s in der Statorstromregelstrecke
1038 zu kompensieren. Das Ausgabesignal des Additionsglieds 1086 entspricht
der Ladngskomponente ugq+ der von der Statorstromregelvorrichtung 1034 ausge-
geben feldorientierten Soll-Statorspannung Us s.

Die in Figur 4 fiir die LAngskomponente usy bzw. iyy der feldorientierten
Statorspannung us, und des feldorientierten Statorstroms is , dargestellte
Statorstromregelstrecke 1038 wird mittels eines Subtraktionsglieds 1088 gebil-
det, das eine Langskomponente ugq st der feldorientierten im Betrieb stationar er-
forderlichen Statorspannung us s VOn der Langskomponente usg der feldorien-
tierten Statorspannung us , subtrahiert. Ein Ausgabesignal des Subtraktionsglieds
1088 wird mittels eines Integrationsglieds 1090 integriert, dessen Normierungs-
konstante eine Zeitkonstante T\, ist, die indikativ fiir die Streuinduktivitat 1064
bzw. L, des Stators und mittels T\, = L, * ig / ug definiert ist. Dabei bezeichnen ig
und ug Normierungen fur Strome und Spannungen des Regelsystems 1016. Ein
Ausgabesignal des Integrationsglieds 1090 entspricht der LAngskomponente igq
des geregelten feldorientierten Statorstrom is 4, die der
Statorstromregelvorrichtung 1034 zugefihrt wird. Eine Funktionsweise der
Statorstromregelstrecke 1038 fiir die Querkomponente usq bzw. isq der feldorien-
tierten Statorspannung us, und des feldorientierten Statorstroms is , erfolgt in
ahnlicher Weise wie die flir die Langskomponente ugy bzw. isq der feldorientierten
Statorspannung us , und des feldorientierten Statorstroms is , dargestellte Funkti-
onsweise der Statorstromregelstrecke 1038.

Die in Figur 4 ebenfalls gezeigte Simulationseinheit 1050 stellt einen Beobachter
far die feldorientierte Statorspannung us, und den feldorientierten Statorstrom is
dar und bildet den Raumvektor der im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung us i # Mittels einer Tiefpassiubertragungsfunktion

Usstot / Usstg = 1/ (1 +p ™ This + Qobis * p** (Tb,is)z)
nach. Dabei gelten flr eine Zeitkonstante Ty s = Gpis * T,is Und flr einen Parame-
ter Qavis = Tio / ((Gbis)® * Tivis). Unter Beriicksichtigung von Figur 3 berechnet sich
die feldorientierte stationar erforderliche Statorspannung mittels

Us,st,q) = Ws * KLc * R('IT/Z) * is,(p + KRS * is,(p + uind,(p.
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Dabei ist die feldorientierte induzierte Statorspannung mittels Uinaq = Ty * d/dt
img.e T Ws* Kir " R(TT/2) * img ¢ bestimmt. Der Parameter Ki; = Lo ™ is / (Us ™ Tg) be-
zeichnet einen Streckenparameter der Asynchronmaschine 14, der indikativ fur
die Statorinduktivitat 1056 bzw. L, ist bzw. von dieser abhangt, und Kgs = Rs * ig /
ug bezeichnet einen Streckenparameter der Asynchronmaschine 14, der indikativ
fur den Statorwiderstand 1058 bzw. R;ist und von diesem abhangt. Die Grol3e
T =L, ¥ ig / ug bezeichnet eine Zeitkonstante, die indikativ fiir die Rotorinduktivi-
tat 1064 bzw. L,istund K., = T,/ Tg = (L, * ig) / (Ug * Tp) bezeichnet einen Stre-
ckenparameter, der indikativ fiir die Rotorinduktivitat 1064 bzw. L, ist. Dabei be-
zeichnen ig, ug und Tg die Bezugsgrofien bzw. Normierungsgrofien fir Stréme,
Spannungen und Zeitkonstanten des Regelsystems 1016 und R(11/2) bezeichnet
eine Drehmatrix fir den Wert (11/2).

Zur Nachbildung der Langskomponente ug o+ der simulierten feldorientierten im
Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us « ¢+ mittels der oben dargestell-
ten Zusammenhange weist die Simulationseinheit 1050 ein erstes Subtraktions-
glied 1092, ein zweites Subtraktionsglied 1094, ein Verstarkungsglied 1096 und
ein erstes und zweites Integrationsglied 1098, 10100 auf. Die Langskomponente
Us¢ der vom Sensor 1042 erfassten feldorientierten Statorspannung us e wird dem
ersten Subtraktionsglied 1092 zugefihrt. Ein Ausgabesignal des Subtraktions-
glieds 1092, das eine Langskomponente einer feldorientierten Differenzspannung
darstellt, wird mittels des ersten Integrationsglieds 1098 lber eine Zeit unter
Verwendung einer Normierungskonstanten T\, integriert. Ein Ausgabesignal des
ersten Integrationsglieds 1098 wird dem zweiten Subtraktionsglied 1094 zuge-
fuhrt, das die Langskomponente isq des vom Sensor 1044 erfassten Statorstroms
is.p VOn dem Ausgabesignal des ersten Integrationsglieds 1098 abzieht und eine
Langskomponente eines feldorientierten Differenzstroms erzeugt. Das Ausgabe-
signal des zweiten Subtraktionsglieds 1094 wird dem Verstarkungsglied 1096
zugefiihrt, dass das Ausgabesignal des Subtraktionsglieds 1094 mit einem Ver-
starkungsfaktor G, s multipliziert. Das erzeugte Ausgabesignal des Verstar-
kungsglieds 1096 wird dem ersten Subtraktionsglied 1092 zufihrt. Ferner wird
das Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds 1094 dem zweiten Integrati-
onsglied 10100 zugefiihrt, das das zugefihrte Signal Gber eine Zeit unter Ver-
wendung einer Normierungskonstanten Ty, ;s integriert und als Ausgabesignal ei-
ne Langskomponente usy«# der simulierten im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung us g ¢# €rzeugt. Das Ausgabesignal des zweiten Integrations-
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glieds 10100 wird ebenfalls dem ersten Subtraktionsglied 1092 zugefihrt. Das
erste Subtraktionsglied 1092 subtrahiert die Langskomponente usq st # der simu-
lierten feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us g o#
und die Langskomponente des verstarkten feldorientierten Differenzstroms von
der Langskomponente ugq der feldorientierten erfassten Statorspannung us , und
gibt als sein Ausgabesignal die Langskomponente der feldorientierten Differenz-
spannung aus, die dem ersten Integrationsglied 1098 zugefuhrt wird. Eine Funk-
tionsweise der Simulationseinheit 1050 fiir die Querkomponente usq bzw. isq der
feldorientierten Statorspannung us, und des feldorientierten Statorstroms is ¢ er-
folgt in ahnlicher Weise wie die fiir die Langskomponente usy bzw. isq der feldori-
entierten Statorspannung us, und des feldorientierten Statorstroms is , dargestell-
te Funktionsweise der Simulationseinheit 1050.

In einem eingeschwungenen Zustand der Asynchronmaschine 14 ist die Simula-
tion der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us s ¢#
exakt. Ein Einschwingverhalten der Simulationsvorrichtung 1026 im Anschluss an
eine Anderung der feldorientierten stationér erforderlichen Statorspannung Us st
ist durch die beiden Eigenschaftsparameter Ty ;s und qu s der Tiefpasstibertra-
gungsfunktion gekennzeichnet. Diese Eigenschaftsparameter kbnnen durch die
Wahl der beiden Einstellparameter G, ;s und Ty, ;s des Beobachters zumindest aus
theoretischer Sicht beliebig festgelegt werden. In dem gezeigten Ausfihrungs-
beispiel wird die Asynchronmaschine 14 derart betrieben, dass ein Zeitmalistab
der Simulationsvorrichtung 1026 wesentlich kleiner als ein Zeitmalistab einer
Fuhrungsibertragungsfunktion der Statorstromregelvorrichtung 1034 gewahilt ist,
so dass die Gleichheit des Raumvektors der simulierten stationar erforderlichen
Statorspannung us s ¢ Mit des Raumvektor der tatsachlichen stationar erforderli-
chen Statorspannung us st auch dynamisch mit sehr guter Genauigkeit erreicht
ist. Dabei ist der Zeitmaldstab der Simulationsvorrichtung 1026 durch die Zeit-
konstante T, s, also durch Gy ;s und Ty s, festgelegt.

Im Folgenden wird das Regelsystem 16 gemaf} einem zweiten
Ausflhrungsbesipiel naher beschrieben und mit dem Bezugszeichen 2016 be-
zeichnet.

Das in Figur 5 dargestellte Regelsystem 2016 weist eine erste und zweite Park-
Transformationeinheit 2022, 2024 zum Transformieren von Werten vektorieller

PCT/EP2014/060150
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Groflden zwischen einem statororientierten Koordinatensystem mit den Koordina-
tenachsen 1,2,3 und einem feldorientierten Koordinatensystem mit den Koordina-
tenachsen d, q unter Verwendung eines Feldwinkels @, eine erste Simulations-
vorrichtung 2026 zum Simulieren einer feldorientierten, aufgrund eines Rotorflus-
ses W, des Rotors in einem Stator der Asynchronmaschine 14 induzierten
Statorspannung uing ¢# Mittels eines Maschinenmodells und einer simulierten
feldorientierten in einem Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erforderli-
chen Statorspannung us « ¢# Mittels des Maschinenmodells, eine zweite Simulati-
onsvorrichtung 2028 zum Simulieren eines feldorientierten Magnetisierungs-
stroms ing # des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinenmo-
dells, eine dritte Simulationsvorrichtung 2030 zum Simulieren einer Drehzahl ng
des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinenmodells, eine
Drehzahlregelvorrichtung 2032 zum Regeln der Drehzahl n des Rotors der Asyn-
chronmaschine 14 mittels einer Magnetisierungsstromregelung zum Regeln ei-
nes Magnetisierungsstroms img des Rotors der Asynchronmaschine 14 und eine
Statorstromregelvorrichtung 2034 zum Regeln des Statorstroms is , des Stators
der Asynchronmaschine 14 auf. Uber ein Stellglied 2036 des Regelsystems 2016
ist die vom Batteriedirektinverter 12 ausgebbare gestufte Ausgabespannung re-
gelbar, die an Maschinenklemmen der Asynchronmaschine 14 einspeisbar ist.
Eine Statorstromregelstrecke 2038 des Regelsystems 2016, die zum Regeln ei-
nes feldorientierten Statorstroms is , dient, und eine Drehzahlregelstrecke 2040
des Regelsystems 2016, die zum Regeln des Magnetisierungsstrom ing und der
Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine 14 dient, bilden die Asynchron-
maschine 14 mittels der entsprechenden Zusammenhange zwischen jeweiligen
Eingangsgrofien und Ausgangsgrofien der Regelstrecken 2038, 2040 nach. Ein
erster Sensor 2041 zum Erfassen einer feldorientierten Statorspannung us , des
Stators der Asynchronmaschine 14 und ein zweiter Sensor 2042 zum Erfassen
eines feldorientierten Statorstroms is , des Stators sind jeweils mit der ersten,
zweiten und dritten Simulationsvorrichtung 2026, 2028, 2030 gekoppelt. Die
Statorstromregelvorrichtung 2034 kann ferner mit dem ersten Sensor 2041 und
dem zweiten Sensor 2042 gekoppelt sein.

Obwohl die Sensoren 2041, 2042 schaltungstechnisch dargestellt sind, als dass
sie zum Erfassen der feldorientierten Groflien eingerichtet sind, versteht es sich,
dass die Sensoren Werte im statororientierten Koordinatensystem erfassen, die
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in entsprechende Grofien im feldorientierten Koordinatensystem bzw. im simu-
lierten feldorientierten Koordinatensystem umgewandelt werden.

Eine mit einem Stern ,** gekennzeichnete Grole bezeichnet in Figur 5 eine Soll-
groike einer zu regelnden Grole, Q bezeichnet eine Drehfrequenz des Rotors im
statororientierten Koordinatensystem und n- bezeichnet eine Steuerdrehzahl fiir
die Drehzahlregelvorrichtung 2032. Ferner sind vektorielle Gréf3en in den Figuren
5 bis 7 mittels eines Pfeils gekennzeichnet, wahrend diese Grofien in der Be-
schreibung ohne Pfeil gekennzeichnet sind.

Eine erste Schnittstelleneinheit 2043 der ersten Simulationsvorrichtung 2026 ist
zum Empfangen der mittels des ersten Sensors 2041 gemessenen feldorientier-
ten Statorspannung us, und eine zweite Schnittstelleneinheit 2044 der ersten
Simulationsvorrichtung 2026 ist zum Empfangen des mittels des zweiten Sensors
2042 gemessenen feldorientierten Statorstroms is, eingerichtet. Die erste und
zweite Schnittstelleneinheit 2043, 2044 sind jeweils mit einer ersten Simulations-
einheit 2045 der ersten Simulationsvorrichtung 2026, die zum Simulieren einer in
einem Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erforderlichen
Statorspannung us e ¢# basierend auf der feldorientierten Statorspannung us, und
des feldorientierten Statorstroms is eingerichtet ist, und einer zweiten Simulati-
onseinheit 2046 der ersten Simulationsvorrichtung 2026 gekoppelt, die zum Si-
mulieren einer aufgrund des Rotorflusses ¥, des Rotors in Statorwicklungen des
Stators induzierten Statorspannung Uinges basierend auf der feldorientierten
Statorspannung us4# des feldorientierten Statorstroms ise# und des im Betrieb
stationar erforderlichen Statorstroms usge# eingerichtet ist. Die erste Simulati-
onseinheit 2045 ist dazu mit der zweiten Simulationseinheit 2046 und zusatzlich
mit einer dritten Schnittstelleneinheit 2047 der Simulationsvorrichtung 2026 ge-
koppelt, die zum Ausgeben der simulierten feldorientierten im Betrieb stationar
erforderlichen Statorspannung usse# an den Statorstromregler 2034 eingerichtet
ist. Die zweite Simulationseinheit 2046 ist mit einer vierten Schnittstelleneinheit
2048 der Simulationsvorrichtung 2026 gekoppelt, die zum Ausgeben der simu-
lierten feldorientierten induzierten Statorspannung uinge# an die zweite Simulati-
onsvorrichtung 2028 eingerichtet ist.

Zumindest eine Einheit bzw. Vorrichtung der Einheiten 2043-2048 der ersten Si-
mulationsvorrichtung 2026, der zweiten Simulationsvorrichtung 2028 und der drit-
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ten Simulationsvorrichtung 2030 ist mittels Hardware und/oder Software reali-
siert. Ferner kdnnen zumindest zwei Elemente ausgewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus den Einheiten 2043-2048 und den Vorrichtungen 2026, 2028, 2030

einstlickig bzw. als gemeinsamer Code realisiert sein.

Die in Figur 6 dargestellte Blockdarstellung der ersten Simulationsvorrichtung
2026 fasst die Funktionsweise der ersten und zweiten Simulationseinheit 2045,
2046 der ersten Simulationsvorrichtung 2026 zusammen. Eine erste und zweite
Transformationseinheit 2066, 2068 der ersten Simulationsvorrichtung 2026 sind
dazu eingerichtet, unter Berlicksichtigung eines simulierten Feldwinkels @4, der
zwischen dem statororientierten Koordinatensystem und einem simulierten feld-
orientierten Koordinatensystem mit den Achsen d#, g# gemessen ist, die von
dem Sensor 2041 erfasste Statorspannung us 123 bzw. den von dem Sensor
2042 erfassten Statorstrom is 12,3 in entsprechende simulierte feldorientierte Gro-

Ren Usg#, isex Umzuwandeln.

Ein erster Signalverarbeitungsabschnitt 2070 der ersten Simulationsvorrichtung
2026 ist als Storgrofdenbeobachter ausgebildet und dazu eingerichtet, eine simu-
lierte feldorientierte in einem Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erfor-
derliche Statorspannung us ¢+ auf Basis des simulierten feldorientierten
Statorstroms is 4+ und der simulierten feldorientierten Statorspannung us ¢ zu er-
zeugen. Dazu weist der erste Signalverarbeitungsabschnitt 2070 ein erstes Sub-
traktionsglied 2072, ein Integrationsglied 2074, ein zweites Subtraktionsglied
2076, ein Verstarkungsglied 2078 und ein zweites Integrationsglied 2080 auf. Die
simulierte feldorientierte Statorspannung us 4 wird mittels des Subtraktionsglied
2072 und des eine Integrationskonstante T, aufweisenden Integrationsglieds
2074 in einen simulierten feldorientierten Statorstrom is, o+ Umgewandelt, von
dem der simulierte feldorientierte Statorstrom is » mittels des zweiten Subtrakti-
onsglieds 2076 subtrahiert wird. Ein Ausgabesignal des Subtraktionsglieds 2076
wird dem Verstarkungsglied 2078 zugeflihrt, das einen Verstarkungsfaktor Gy js
zu dem Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds 2076 multipliziert und ein
entsprechend multipliziertes Signal an das Subtraktionsglied 2072 ausgibt. Das
Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds 2076 wird ebenfalls dem zweiten
Integrationsglied 2080 zugefiihrt, das durch eine Integrationskonstante Ty, ;s ge-
kennzeichnet ist und dessen Ausgabesignal die simulierte feldorientierte in dem
Betrieb stationar erforderliche Statorspannung us s ¢# ist. Diese Statorspannung
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Us,stox Wird dem ersten Subtraktionsglied 2072 zugeflhrt. Das erste Subtraktions-
glied 2072 subtrahiert die erzeugte simulierte feldorientierte im Betrieb stationar
erforderliche Statorspannung us s ¢# Und das vom Verstarkungsglied 2078 ausge-
gebene Signal von der simulierten feldorientierten Statorspannung us 4. Die si-
mulierte feldorientierte im Betrieb stationar erforderliche Statorspannung us s ¢#
wird ebenfalls einem dritten Subtraktionsglied 2082 zugefihrt, das von der zuletzt
genannten GrofRe ein Ausgabesignal eines zweiten Signalverarbeitungsab-
schnitts 2084 der ersten Simulationsvorrichtung 2026 subtrahiert.

Der zweite Signalverarbeitungsabschnitt 2084 weist ein zweites Verstarkungs-
glied 2086 auf, das den von der Transformationseinheit 2086 ausgegebenen si-
mulierten feldorientierten Statorstrom is g mit einem Streckenparameter Kg; des
Verstarkungsglieds 2086 multipliziert, der indikativ flr den Statorwiderstand R;
ist.

Von einem Ausgabesignal des dritten Subtraktionsglieds 2082 wird ein Ausgabe-
signal eines dritten Signalverarbeitungsabschnitts 2088 der ersten Simulations-
vorrichtung 2026 mittels eines vierten Subtraktionsglieds 2090 subtrahiert. Der
dritte Signalverarbeitungsabschnitt 2088 weist ein Multiplikationsglied 2092 auf,
das den von der zweiten Transformationseinheit 2068 ausgegebenen simulierten
feldorientierten Statorstrom is 4+ mit der simulierten Statorkreisfrequenz ws multi-
pliziert. Ein Drehglied 2094 erzeugt eine Drehung oder Rotation des Ausgabe-
signals des Multiplikationsglieds 2092 mittels einer Drehmatrix R(11/2) am Wert
/2 und gibt ein entsprechendes Ausgabesignal an ein drittes Verstarkungsglied
2096 aus. Das dritte Verstarkungsglied 2096 multipliziert das Ausgabesignal des
Drehglieds 2094 mit einem Streckenparameter K, der indikativ fur die
Statorinduktivitat L, ist. Das Ausgabesignal des dritten Verstarkungsglieds 2096
wird dem vierten Subtraktionsglied 2090 zugefiihrt, das das Ausgabesignal des
dritten Verstarkungsglieds 2096 vom Ausgabesignal des dritten Subtraktions-
glieds 2082 abzieht und die induzierte Statorspannung Uiyq ¢# €rzeugt.

Die in Figur 7 dargestellte Statorstromregelstrecke 2038 verdeutlicht einen rege-
lungstechnischen Zusammenhang zwischen der feldorientierten Statorspannung
Us Und dem feldorientierten Statorstrom is . Eine Langskomponente ugq der feld-
orientierten Statorspannnung us, wird mittels eines ersten Subtraktionsglieds
2098a mit einer Stdérung in Form einer Langskomponente ugq st der im Betrieb sta-
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tionar erforderlichen Statorspannung us;, o beaufschlagt. Das Ausgabesignal usqs
des ersten Subtraktionsglieds 2098a wird mittels eines ersten Integrationsglieds
20100a integriert, das eine Integrationskonstante T, aufweist und eine Langs-
komponente isq des feldorientierten Statorstroms is , ausgibt. Die Langskompo-
nente isq des feldorientierten Statorstroms i, wird einem ersten Verstarkungs-
glied 20102a zugefihrt, das einen Streckenparameter Kgs, der indikativ fir den
Statorwiderstand R; ist, mit dem zugefiihrten Signal multipliziert. Ein Ausgabe-
signal des ersten Verstarkungsglieds 20102a wird einem Additionsglied 20104a
zugefiihrt, dessen Ausgabesignal die Langskomponente ugy st der feldorientierten
im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us s ist. Ferner wird die
Langskomponente iy des feldorientierten Statorstoms is , einem zweiten Subtrak-
tionsglied 20106 zugeflhrt, das einen Magnetisierungsstrom ing von der Langs-
komponente isq der feldorientierten Statorspannung is , subtrahiert. Dabei wird der
Magnetisierungsstrom ing mittels eines zweiten Integrationsglieds 20108 erzeugt,
das mit einer Integrationskonstante T, das Ausgabesignal des zweiten Subtrakti-
onsglieds 20106 integriert. Das Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds
20106 wird auch einem zweiten Verstarkungsglied 20110a zugefihrt, das einen
Streckenparameter Kg,, der indikativ fiir den Rotorwiederstand R, ist, mit dem
Eingangssignal multipliziert und als Ausgabesignal eine Langskomponente Uinqq
der feldorientierten induzierten Spannung Ui ausgibt, die dem Additionsglied
20104a zugefigt wird. Eine Verarbeitung einer Querkomponente us, der feldori-
entierten Statorspannung us , erfolgt in gleicher Weise wie die zuvor beschriebe-
ne Signalverarbeitung der Langskomponente usq der feldorientierten
Statorspannung us . Dabei wird allerdings die mittels des zweiten Subtraktions-
glieds 20106 ausgefihrte Subtraktion und die mittels des zweiten Integrations-
glieds 20108 ausgefihrte Integration nicht durchgefiihrt und die zugehdrigen
Komponenten 20106, 20108 sind nicht vorhanden.

Eine nicht-lineare Kopplung zwischen der Langskomponente isq und der Quer-
komponente iy, des feldorientierten Statorstroms is , wird mittels eines dritten re-
gelbaren Verstarkungsglieds 20112a erzeugt, das ein Eingangssignal, die Quer-
komponente isq des feldorientierten Statorstroms i o, mit einen Streckenparame-
ter -wsK, multipliziert, der indikativ flr ein Produkt aus der Statorkreisfrequenz
ws und dem Streckenparameter Ky, ist, und dessen Ausgangssignal dem Additi-
onsglied 20104a zugefiihrt wird. Dabei ist der Streckenparameter K, einer
Statorinduktivitat Lo zugeordnet. Die Langskomponente isq des feldorientierten
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Statorstroms is , wird ebenfalls einem dritten regelbaren Verstarkungsglied
20112b zugefihrt, das das Eingangssignal mit einem zum Streckenparameter
des Verstarkungsglieds 20112a vorzeichenvertauschten Streckenparameter
wsK s multipliziert. Der Streckenparameter des dritten Verstarkungsglieds
20112b ist indikativ fiir ein Produkt aus der Statorkreisfrequenz ws und dem Stre-
ckenparameter Ki,. Ein Ausgabesignal des dritten Verstarkungsglieds 20112b
wird dem ersten Subtraktionsglied 20104b zugeflihrt.

Das der Simulationsvorrichtung 2026 zugrunde liegende Verfahren ist im Ver-
gleich zu einer Simulation der feldorientierten Statorspannung unter Verwendung
von

Uindp = Usp — T1o © d/ dt (ise) - Ws ™ Kig * R(TT1/2) * is ¢ - Krs " is
besonders robust, da auf eine Verwendung einer Zeitableitung des feldorientie-

ren Statorstroms i, verzichtet wird.

Im Folgenden wird das Regelsystem 16 gemal einem dritten
Ausflhrungsbesipiel naher beschrieben und mit dem Bezugszeichen 3016 be-

zeichnet.

Das in Figur 8 dargestellte Regelsystem 3016 weist eine erste und zweite Park-
Transformationseinheit 3022, 3024 zum Transformieren von dreidimensionalen
Werten einer Grofde zwischen einem statororientierten Koordinatensystem mit
zueinander orthogonalen Koordinatenachsen 1,2,3 und einem feldorientierten
Koordinatensystem mit zueinander orthogonalen Koordinatenachsen d, q unter
Verwendung eines Feldwinkels ¢ auf. Das Regelsystem 16 weist ferner eine ers-
te Simulationsvorrichtung 3026 zum Simulieren einer feldorientierten, aufgrund
eines Rotorflusses W, des Rotors in einem Stator der Asynchronmaschine 14 in-
duzierten Statorspannung uing ¢# Mittels eines Maschinenmodells und zum Simu-
lieren einer simulierten feldorientierten in einem stationaren Betrieb oder elekt-
risch eingeschwungenen Zustand der Asynchronmaschine 14 erforderlichen
Statorspannung us ¢ o# Mittels des Maschinenmodells, eine zweite Simulations-
vorrichtung 3028 zum Simulieren eines feldorientierten Magnetisierungsstroms
img# des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinenmodells und
eine dritte Simulationsvorrichtung 3030 zum Simulieren einer Drehzahl n# des
Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinenmodells auf. Die erste,
zweite und dritte Simulationsvorrichtung 3026, 3028, 3030 arbeiten in einem si-
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mulierten oder nachgebildeten Koordinatensystem, das mittels zueinander ortho-
gonaler Koordinatenachsen d#, g# definiert ist.

Zusatzlich weist das Regelsystem 3016 eine feldorientiert arbeitende Drehzahl-
regelvorrichtung 3032 zum Regeln der Drehzahl n des Rotors der Asynchronma-
schine 14 mittels einer in der Drehzahlregelvorrichtung 3032 implementierten,
feldorientiert arbeitenden Magnetisierungsstromregelung zum Regeln eines
Magnetisierungsstroms img des Rotors der Asynchronmaschine 14 und eine feld-
orientiert arbeitende Statorstromregelvorrichtung 3034 zum Regeln des im Stator
flieRenden Statorstroms is, des Stators der Asynchronmaschine 14 auf. Uber ein
Stellglied 3036 des Regelsystems 3016 ist die vom Batteriedirektinverter 12
ausgebbare gestufte Ausgabespannung regelbar, die an Maschinenklemmen der
Asynchronmaschine 14 einspeisbar ist. Eine Statorstromregelstrecke 3038 des
Regelsystems 3016, die zum Regeln eines feldorientierten Statorstroms is , dient,
und eine Drehzahlregelstrecke 3040 des Regelsystems 3016, die zum Regeln
des Magnetisierungsstrom img und der Drehzahl n des Rotors der Asynchronma-
schine 14 dient, bilden die Asynchronmaschine 14 mittels der entsprechenden
Zusammenhange zwischen jeweiligen Eingangsgréfien und Ausgangsgrofien der
Regelstrecken 3038, 3040 nach. Ein erster Sensor 3042 zum Erfassen einer
feldorientierten Statorspannung us , des Stators der Asynchronmaschine 14 und
ein zweiter Sensor 3044 zum Erfassen eines feldorientierten Statorstroms is , des
Stators sind jeweils mit der ersten, zweiten und dritten Simulationsvorrichtung
3026, 3028, 3030 gekoppelt. Die Statorstromregelvorrichtung 3034 kann ferner
mit dem ersten Sensor 3042 und dem zweiten Sensor 3044 gekoppelt
sein.Obwohl die Sensoren 3042, 3044 schaltungstechnisch dargestellt sind, als
dass die Sensoren 3042, 3044 zum Erfassen der feldorientierten Gré3en einge-
richtet sind, versteht es sich, dass die Sensoren Werte im statororientierten Ko-
ordinatensystem erfassen, die mittels der Transformationseinheit 3022 in ent-
sprechende Grél3en des feldorientierten Koordinatensystems umgewandelt wer-
den.

Die dritte Simulationsvorrichtung 3030 weist eine erste Schnittstelle 3046 zum
Empfangen der simulierten induzierten Statorspannung Uing ¢#, €ine Einheit 3048
zum Bestimmen einer Winkeldifferenz A@ zwischen dem zu simulierenden Feld-
winkel ¢# und dem Feldwinkel ¢ mittels des Maschinenmodells, eine Simulati-
onseinheit 3050 zum Simulieren des Feldwinkels ¢# basierend auf der bestimm-
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ten Winkeldifferenz A¢ mittels des Maschinenmodells und eine Schnittstelle 3052
zum Ausgeben des simulierten Feldwinkels ¢# auf.

Zumindest eine der Einheiten 3046-3052 der dritten Simulationsvorrichtung 3030
und/oder zumindest eine Vorrichtung der ersten Simulationsvorrichtung 3026, der
zweiten Simulationsvorrichtung 3028 und der dritten Simulationsvorrichtung 3030
sind mittels Hardware und/oder Software realisiert. Ferner kbnnen zumindest
zwei Elemente ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus den Einheiten 3046-
3052 und den Vorrichtungen 3026, 3028, 3030 einstlickig bzw. als gemeinsamer
Code realisiert sein.

Der Vollstéandigkeit halber wird angemerkt, dass in Figur 8 mittels Q eine me-
chanische Kreisfrequenz des Rotors im feldorientierten Koordinatensystem und
mittels n- eine Steuerdrehzahl flir die Drehzahlregelvorrichtung 3032 bezeichnet
wird. Ferner sind vektorielle Gré3en in den Figuren 8 bis 11 mittels eines Pfeils
gekennzeichnet, wahrend diese Grolen in der Beschreibung ohne Pfeil gekenn-
zeichnet sind.

Unter Beriicksichtigung von Figur 8 verwendet die dritte Simulationsvorrichtung
30 den Zusammenhang Uingp = Tir * d/dt ing e + Ws* Kir * R(T/2) * img.p = (Krr ™ (isa
- img), Ws* Kir * img ). Dabei gelten die Zusammenhénge T, = L, *ig / usund K|, =
T/ Teg = (L *ig) / (Uug ™ Tg), wobei ig, ug und Tg die BezugsgréRen bzw. Normie-
rungsgréfRen fir Stréme, Spannungen und Zeitkonstanten des Regelsystems
3016 sind und R(11/2) eine Drehmatrix fiir den Wert (11/2) und (a, b)' einen trans-
ponierten Vektor bezeichnen. Fiir die LAngskomponente ui,qg der feldorientierten
Statorspannung Ui Und die Querkomponente uingq der feldorientierten
Statorspannung Uinge gilt entsprechend uinga = Ti * d/dt img = Krr * (isa - img) UNd

Uindg = Ws”™ Kir * img Mit Krr = (R * i) / ug. In den zuvor genannten Gleichungen

kdnnen geeignet (dimensions-)normierte Parameterwerte der jeweiligen Parame
ter bzw. GréRRen eingesetzt werden. Alternativ kdnnen die Normierungsgréfen

bzw. deren Dimensionen geeignet gewahlt werden.

Da der Rotorwiderstand R, und damit der Streckenparameter Kg, bei Kafiglaufer-
Asynchronmaschinen 12 kleine Werte aufweisen, kann die Langskomponente
Uinga der feldorientierten Statorspannung uinge bei Ausgleichsvorgangen im Re-
gelsystem 3016 fur den Magnetisierungsstrom img ¢, also wenn die Langskompo-
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nente isq des feldorientierten Statorstroms is , ungleich zum feldorientierten Mag-
netisierungsstrom img.q ist (is.¢ # img.), Mit sehr guter Naherung zu Null angenom-
men werden (Uinga = 0). Der Raumvektor der feldorientierten induzierten
Statorspannung uing e Weist somit im Vergleich zum in Figur 9 dargestellten und
im Folgenden mit dem Bezugszeichen 3072 versehenen statororientierten Koor-
dinatensystem, das mittels einer ersten Achse a und einer zweiten Achse b defi-
niert ist, im feldorientierten Koordinatensystem 3074, das mittels einer Langsach-
se d und einer Querachse q definiert ist, im Wesentlichen nur eine Querkompo-
nente Uingq in Richtung der Querachse q auf (Uina = (0, Uing))- In einem simulier-
ten oder nachgebildeten feldorientierten Koordinatensystem 3076, das mittels ei-
ner Simulationsldngsachse d# und einer Simulationsquerachse g# definiert ist,
gilt fiir den Raumvektor der induzierten Spannungen Uing g# = (Uindd# Undqs) =
R(A®) * Uindg = Uindg * (-Sin(A@), cos(A@))". Damit gilt fiir die Langskomponente
Uinda# der simulierten feldorientierten Statorspannung Uinga# = - SiN(AQ) * Uingqg UNd
die Querkomponente uingq# der simulierten feldorientierten Statorspannung Uingq#
= + COS(AQ) * Uinga- Daher gilt tan(A®) = Uinaa# / Uinaq# UNd, als Naherung fir kleine
Betrage der Winkeldifferenz A, tan(AQ) = - Uindga# / Uindqs= AQ.

Somit entspricht der Betrag der simulierten feldorientierten induzierten
Statorspannung uing o dem Betrag der feldorientierten induzierten
Statorspannung Uing.g, also €s gilt | Uingge| = ((Uindas)’ + (Uindg#)? )" = | Uinael. Da die
induzierten Spannung Uing,e im Wesentlichen lediglich die Querkomponente Uingg
aufweist, gilt mit guter Naherung flir den Betrag der feldorientierten induzierten
Statorspannung |Uing.e| = |Uindgl = [Ws™ Kir ™ img] = |ws|* Kir * img. Der simulierte feld-
orientierte Magnetisierungsstrom ergibt sich U imge = ((Uinga#)* + (Uinaqs)’)" /

(Jows|™ Ku)-

Unter der Annahme, dass ein hochwertiges Signal fiir die Nachbildung der
Statorkreisfrequenz ws vorhanden und die Nachbildung besonders exakt ist,
kann die Simulationseinheit 5048 den simulierten feldorientierten Magnetisie-
rungsstroms img.# unter Verwendung von img# = ((Uinaa#)” + (Uinaqe)’)" / (|Ws#|*

Kir#) errechnen.

Die dritte Simulationseinheit 5050 berechnet die simulierte Rotorflussverkettung
W, s mit sehr guter Naherung zu W, 4= K14 »img# = Wr = Kir ¥ img.
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Die in Figur 10 detaillierter dargestellte Einheit 3048 weist ein Koordinatenzerle-
gungsglied 3078 auf, das eine Langskomponente ui,qq# der simulierten induzier-
ten Statorspannung Uinge# Und eine Querkomponente Uingq # der simulierten indu-
zierten Statorspannung Ui o# ausgibt. Ein Verstarkungsglied 3080 multipliziert
die zugefiihrte Langskomponente Uj,qq# der simulierten induzierten
Statorspannung uing o# mMit einem Faktor -1 und gibt die negative Langskompo-
nente —Uiyqq# der simulierten induzierten Statorspannung uing¢# aus. Das Ausga-
besignal des Verstarkungsglieds 3080 und die von dem Koordinatenaufspal-
tungsglied 3078 ausgegebene Querkomponente uingq# der simulierten induzierten
Statorspannung uing # Werden einem Divisionsglied 3082 zugefiuhrt, das ein Ver-
héltnis zwischen beiden Eingangssignalen zu tan(AQ) = — Uinaa# / Uinaq# berech-
net. Ein Ausgabesignal des Divisionsglieds 3082 entspricht unter der Annahme,
dass die Winkeldifferenz A kleine Betrage aufweist, der Winkeldifferenz A =
¢# - ¢ zwischen dem simulierten Feldwinkel ¢# und dem Feldwinkel ¢, da
tan(Ag) = Ag gilt.

Die in Figur 11 detaillierter gezeigte Simulationseinheit 3050 empfangt die von
der Einheit 3048 bestimmte Winkeldifferenz A¢ und flhrt diese einer Regelein-
heit 3084 zu, die mittels eines Pl-Reglers 3086 und einem ersten Additionsglied
3088 gebildet wird. Der PIl-Regler 3086 weist ein Verstarkungsglied 3090, das die
Winkeldifferenz A mit einem Verstarkungsfaktor Kp , multipliziert, ein erstes In-
tegrationsglied 3092, das die Winkeldifferenz A¢ Uber eine Zeit unter Verwen-
dung einer Integrationskonstanten Tp,, integriert, und ein zweites Additionsglied
3094 auf, das die Ausgabesignale des Verstarkungsglieds 3090 und des Integra-
tionsglieds 3092 addiert. Das Ausgabesignal des zweiten Additionsglieds 3094
ist eine simulierte elektrische Rotorkreisfrequenz Q,»und wird dem ersten Additi-
onsglied 3088 zugefiihrt, das das zugefiihrte Ausgabesignal und eine simulierte
Schlupfkreisfrequenz w, » addiert und die simulierte Statorkreisfrequenz ws# aus-
gibt. Die simulierte Schlupfkreisfrequenz w; # ist einem Schlupf zwischen einem
Rotorfluss W, » und einem Statorfluss W, » zugeordnet. Eine dem Regler 3084
nachgeschaltete Einheit 3096, die als digitaler Integrierer ausgebildet ist, weist
ein zweites Integrationsglied 3098 auf, das die simulierte Statorkreisfrequenz ws#
Uber eine Zeit unter Verwendung einer Integrationskonstanten Tg gemaf} dem
Zusammenhang ¢# = (1 / Tg) * | ws 4 dt integriert. Ein Ausgabesignal des zweiten
Integrationsglieds 3098 entspricht dem simulierten Feldwinkel ¢#.
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Die in Figur 11 ebenfalls gezeigte Feldwinkelregelstrecke 30100 bildet einen Ab-
schnitt der Drehzahlregelstrecke 3040 in Figur 8. Ein Differenzierglied 30102 der
Feldwinkelregelstrecke 30100 empfangt einen Winkel a, den der Rotor beziiglich
des statororientierten Koordinatensystems aufweist, und differenziert den Winkel
a und gibt die mechanische Rotorwinkelgeschwindigkeit oder Rotorkreisfrequenz
Q des Rotors an ein Verstarkungsglied 30104 aus. Dabei kann Tg einer dem
Differenzierglied 30102 zuordbaren Integrationskonstanten entsprechen. Alterna-
tiv zum Differenzierglied 30102 kann eine Winkelbeschleunigung mittels eines In-
tegrierglieds, das die Integrationskonstante Tg verwendet, liber die Zeit integriert
werden und die Rotorkreisfrequenz Q ausgeben. Das Verstarkungsglied 30104
verstarkt die zugefiihrte Rotorkreisfrequenz Q mit einem Verstarkungsfaktor zp,
der der Polpaarzahl des Rotors entspricht, und gibt eine elektrische Rotorwinkel-
geschwindigkeit oder Rotorkreisfrequenz Q, des Rotors aus. Die ausgegebene
elektrische Rotorkreisfrequenz Q, wird mittels eines Additionsglieds 30106 mit
der Schlupfkreisfrequenz w, addiert, die einem Schlupf des Rotorfelds relativ zum
Statorfeld zugeordnet ist, und gibt als Ergebnis die Statorkreisfrequenz ws aus.
Die ausgegebene Statorkreisfrequenz ws wird einem Integrationsglied 30108 zu-
geflihrt, das die empfangene Statorkreisfrequenz ws unter Verwendung der In-
tegrationskonstanten Tg Uiber eine Zeit integriert und den Feldwinkel ¢ ausgibt.

Ein Subtraktionsglied 30110 der Simulationseinheit 3050 errechnet eine Differenz
zwischen dem mittels der Regeleinheit 3084 und der Einheit 3096 simulierten
Feldwinkel ¢# und dem von der Feldwinkelregelstrecke 30100 ausgegebenen
Feldwinkel @ und gibt die Winkeldifferenz A¢g aus, die der Regeleinheit 3084 zu-
gefihrt wird. Das Subtraktionsglied 30110 stellt ein optionales Bauteil dar und
soll veranschaulichen, dass die Simulation des Feldwinkels ¢# der Asynchron-
maschine 14 als Regelkreis verstanden werden kann, der mittels der gestrichel-
ten Linien in Figur 11 angedeutet ist und mittels dem der simulierte Feldwinkels
¢# dem tatsachlichen Feldwinkel ¢ nachgeflihrt werden kann. Bei diesem Regel-
kreis ersetzt die von dem Subtraktionsglied 30110 ausgegebene Winkeldifferenz
A@ die von der Einheit 3048 ausgegebene Winkeldifferenz Ag.

Fiir die Simulation oder Nachbildung des Feldwinkels ¢# ergibt sich eine Uber-
tragungsfunktion bei einer simulierten Rotorkreisfrequenz wy von Null bzw. wenn
keine Addition mittels des ersten Additionsglieds 3088 erfolgt, zu
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(@# 1 Qlum=0= (1 +P*Te) / (1 + pTo + Gz * P*(T,)).
Dabei gelten die Zusammenhange Ty = Kpig * Tpip Und 26 = (1/ Kqu,)2 *(Tg/
Tri)- Bei dieser Ubertragungsfunktion wiirde die Winkeldifferenz Ag, also der
Fehlwinkel zwischen dem feldorientierten Koordinatensystem 3074 und dem si-
mulierten feldorientierten Koordinatensystem 3076, das den Berechnungen der
ersten Simulationsvorrichtung 3026, der zweiten Simulationsvorrichtung 3028
und der dritten Simulationsvorrichtung 3030 bei der Simulation der jeweiligen
GréRen zu Grunde gelegt wird, bei einer schnellen Anderung der Schilupfkreis-
frequenz w, voriibergehend bis zum Einstellen eines stationdren Zustands gréfie-
re Abweichungen aufweisen. Um diese Abweichungen zu verhindern, wird dem
Ausgabesignal des Pl-Reglers 3086 in dhnlicher Weise zu einer Vorsteuerung
die simulierte Schlupfkreisfrequenz w;, » aufgeschaltet. Dadurch wird eine dyna-
misch hochwertige Simulation der Statorkreisfrequenz ws# und des Feldwinkels
¢# bewerkstelligt.

Im Folgenden wird das Regelsystem 16 gemal einem vierten
Ausflhrungsbesipiel naher beschrieben und mit dem Bezugszeichen 4016 be-

zeichnet.

Das in Figur 12 dargestellte Regelsystem 4016 weist eine erste und zweite Park-
Transformationseinheit 4022, 4024 zum Transformieren von dreidimensionalen
Werten einer Grofde oder eines Parameters zwischen einem statororientierten
Koordinatensystem, das mittels zueinander orthogonaler Koordinatenachsen
1,2,3 definiert ist, und einem feldorientierten Koordinatensystem, das mittels zu-
einander orthogonaler Koordinatenachsen d, q definiert ist, unter Verwendung
eines Feldwinkels ¢ auf.

Das Regelsystem 4016 weist ferner eine erste Simulationsvorrichtung 4026 zum
Simulieren einer feldorientierten, aufgrund eines Rotorflusses W, des Rotors in
einem Stator der Asynchronmaschine 14 induzierten Statorspannung Uing # mit-
tels eines Maschinenmodells und zum Simulieren einer simulierten feldorientier-
ten in einem Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erforderlichen
Statorspannung us s 4# Mittels des Maschinenmodells auf. Eine zweite Simulati-
onsvorrichtung 4028 des Regelsystems 4016 ist zum Simulieren eines feldorien-
tierten Magnetisierungsstroms ing 4+ des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels
des Maschinenmodells und zum Simulieren einer feldorientierten Rotorflussver-
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kettung W,,» mittels des Maschinenmodells eingerichtet. Der Einfachheit halber
werden der Rotorfluss und die Rotorflussverkettung mittels des gemeinsamen
griechischen Buchstabens W, bezeichnet. Eine dritte Simulationsvorrichtung 4030
ist zum Simulieren einer Drehzahl n# des Rotors der Asynchronmaschine 14 mit-
tels des Maschinenmodells, zum Simulieren einer Schlupfkreisfrequenz wy s mit-
tels des Maschinenmodells und zum Simulieren eines Feldwinkels ¢# mittels des
Maschinenmodells eingerichtet. Die erste, zweite und dritte Simulationsvorrich-
tung 4026, 4028, 4030 arbeiten in einem simulierten oder nachgebildeten Koor-
dinatensystem, das mittels zueinander orthogonaler Koordinatenachsen d#, q#
und dem Feldwinkel ¢# definiert ist.

Ferner weist das Regelsystem 4016 eine feldorientiert arbeitende Drehzahlregel-
vorrichtung 4032 zum Regeln der Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine
14 mittels einer in der Drehzahlregelvorrichtung 4032 implementierten, feldorien-
tiert arbeitenden Magnetisierungsstromregelung zum Regeln eines Magnetisie-
rungsstroms ing des Rotors der Asynchronmaschine 14 und eine feldorientiert ar-
beitende Statorstromregelvorrichtung 4034 zum Regeln des im Stator flieRenden
Statorstroms is, des Stators der Asynchronmaschine 14 auf. Uber ein Stellglied
4036 des Regelsystems 4016 ist die von der Spannungsquelle 12 ausgebbare
stufig einstellbare Ausgabespannung regelbar, die an Maschinenklemmen der
Asynchronmaschine 14 einspeisbar ist. Eine Statorstromregelstrecke 4038 des
Regelsystems 4016, die zum Regeln eines feldorientierten Statorstroms is , dient,
und eine Drehzahlregelstrecke 4040 des Regelsystems 4016, die zum Regeln
des Magnetisierungsstrom img und der Drehzahl n des Rotors der Asynchronma-
schine 14 dient, bilden die Asynchronmaschine 14 mittels der entsprechenden
Zusammenhange zwischen jeweiligen Eingangsgrofen us , bzw. is o, und Aus-
gangsgrofden is o, bzw. Q, n, ¢ der Regelstrecken 4038, 4040 nach. Dabei be-
zeichnet Q eine mechanische Kreisfrequenz des Rotors im feldorientierten Koor-
dinatensystem.

Ein erster Sensor 4042 zum Erfassen einer feldorientierten Statorspannung us
des Stators der Asynchronmaschine 14 und ein zweiter Sensor 4044 zum Erfas-
sen eines feldorientierten Statorstroms is , des Stators sind jeweils mit der ersten,
zweiten und dritten Simulationsvorrichtung 4026, 4028, 4030 gekoppelt. Die
Statorstromregelvorrichtung 4034 kann ferner mit dem ersten Sensor 4042 und
dem zweiten Sensor 4044 gekoppelt sein. Ein dritter Sensor 4045 ist zum Erfas-
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sen einer Statortemperatur des Stators der Asynchronmaschine 14 eingerichtet
und mit der dritten Simulationsvorrichtung 4030 gekoppelt.

Obwohl die Sensoren 4042, 4044 schaltungstechnisch dargestellt sind, als dass
die Sensoren 4042, 4044 zum Erfassen der feldorientierten Grofden eingerichtet
sind, versteht es sich, dass die Sensoren Werte im statororientierten Koordina-
tensystem erfassen, die mittels der Transformationseinheit 4022 in entsprechen-
de Grolen des feldorientierten Koordinatensystems umgewandelt werden.

Die dritte Simulationsvorrichtung 4030 weist eine erste Schnittstelleneinheit 4046
zum Empfangen eines von dem zweiten Sensors 4044 erfassten feldorientierten
Statorstroms und eine zweite Schnittstelleneinheit 4048 zum Empfangen der von
der zweiten Simulationsvorrichtung 4028 erzeugten, simulierten feldorientierten
Rotorflussverkettung W, » auf. Eine dritte Schnittstelleneinheit 4049 der dritten
Simulationsvorrichtung 4030 ist zum Empfangen der vom dritten Sensor 4045
zugeflhrten Statortemperatur eingerichtet. Eine Simulationseinheit 4050 der drit-
ten Simulationsvorrichtung 4030 ist dazu eingerichtet, die feldorientierte Schlupf-
kreisfrequenz w4 basierend auf dem von der ersten Schnittstelleneinheit 4046
zugeflhrten feldorientierten Statorstrom is o, der von der zweiten Schnittstellen-
einheit 4048 zugeflihrten simulierten feldorientierten Rotorflussverkettung W, »
und der von der dritten Schnittstelleneinheit 4048 bereitgestellten
Statortemperatur mittels des Maschinenmodels zu simulieren. Ein Ausgabewert
der Simulationseinheit 4050 entspricht der simulierten Schlupfkreisfrequenz w; »
und ist mittels einer vierten Schnittstelleneinheit 4052 ausgebbar.

Zumindest eine der Einheiten 4046-4052 der dritten Simulationsvorrichtung 4030
und/oder zumindest eine Vorrichtung der ersten Simulationsvorrichtung 4026, der
zweiten Simulationsvorrichtung 4028 und der dritten Simulationsvorrichtung 4030
sind mittels Hardware und/oder Software realisiert. Ferner kbnnen zumindest
zwei Elemente ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus den Einheiten 4046-
4052 und den Vorrichtungen 4026, 4028, 4030 einstlickig bzw. als gemeinsamer
Code realisiert sein.

Der Vollstéandigkeit halber wird angemerkt, dass in Figur 12 mittels n- eine Steu-
erdrehzahl fur die Drehzahlregelvorrichtung 4032 bezeichnet wird. Grofen von
Figur 12, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, bezeichnen Soll-GréRen im
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Regelsystem 4016. Ferner sind vektorielle Gréf3en in den Figuren 3 und 12 mit-
tels eines Pfeils gekennzeichnet, wahrend diese Grofen in der Beschreibung
ohne Pfeil gekennzeichnet sind.

Bezugnehmend auf Fig. 1 kann die Anordnung 10 alternativ oder zusatzlich wie
folgt ausgebildet sein: Die in Figur 1 gezeigte Anordnung 10 weist eine als Kafig-
laufer ausgebildete Asynchronmaschine 14, ein Regelsystem 16 zum drehgeber-
freien, feldorientierten Regeln der Asynchronmaschine 14 und eine als einen ei-
ne gestufte, dreiphasige Spannung ausgebenden Batteriedirektinverter ausgebil-
dete Spannungsquelle 12 auf, der mit drei Spannungszweigen 17a, 17b,17¢ ver-
sehen ist. Die Anordnung 10 ist Teil eines Elektroantriebs, der in statischen An-
lagen, wie beispielsweise in einem Windkraftwerk, oder in einem Fahrzeug, bei-
spielsweise in einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug, verwendet werden kann. Die
Anordnung 10 kann auch Teil eines Transaktionsantriebs sein.

Die mit den drei Spannungszweigen 17a, 17b, 17¢ ausgebildete Spannungsquel-
le 12 ist dazu eingerichtet, gestufte Ausgabespannungen lber einen jeweiligen
Pluspol U, V, W der Asynchronmaschine 14 zuzufihren. Jeder Spannungszweig
17a, 17b, 17¢ ist mit einer Vielzahl von Batteriemodulen mit Koppeleinrichtungen
versehen, die der Ubersicht halber lediglich in dem Spannungszweig 17¢ mit den
Bezugszeichen 18a bzw. 18b bezeichnet sind. Optionale Trenneinrichtungen 20a
und optionale Lade- und Trenneinrichtungen 20b der Spannungszweige 173,
17b, 17¢ sind jeweils mit einem Batteriemodul 18a bzw. 18b der Spannungs-
zweige 17a, 17b, 17¢ gekoppelt. Minuspole des Batteriedirektinverters 16 sind zu
einem Sternpunkt verbunden, kdnnen allerdings auch elektrisch voneinander ge-
trennt sein. Obwohl die Spannungsquelle 12 als wiederaufladbar ausgebildet ist
und einen Akkumulator bzw. ein Akkumulatorsystem darstellt, wird die Span-
nungsquelle 12 entsprechend des iiblichen Sprachgebrauchs als Batterie bzw.
als Batteriesystem bezeichnet.

Im Folgenden wird das zuletzt beschriebene Regelsystem 16 gemaf’ einem flnf-
ten Ausfithrungsbesipiel in Figur 13 naher beschrieben und mit dem Bezugszei-
chen 5016 bezeichnet. Dieses Ausfiihrungsbeispiel des Regelsystems 5016
kann in der zuerst mit Bezug auf Figur 1 beschriebenen Anordnung 10 anstelle
des Regelsystems 1016, 2016, 3016, 4016 bzw. 6016 verwendet werden. Die
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Regelsysteme 1016, 2016, 3016, 4016 bzw. 6016 kdnnen auch in der soeben
beschriebenen Anordnung 10 verwendet werden.

Das Regelsystem 5016 weist eine erste und zweite Parktransformationseinheit
5022, 5024 zum Transformieren von Werten vektorieller Grélien zwischen einem
statororientierten Koordinatensystem und einem feldorientierten Koordinatensys-
tem, einen ersten und zweiten Sensor 5026, 5028 zum Erfassen einer feldorien-
tierten Statorspannung us , bzw. eines feldorientierten Statorstroms is 4, €ine
Statorstromregelstrecke 5030 zum Regeln des feldorientierten Statorstroms is o,
eine Drehzahlregelstrecke 5032 zum Regeln eines Magnetisierungsstrom ing und
einer Drehzahl n eines Rotors der Asynchronmaschine 14, einen Drehzahlregler
bzw. —regel-vorrichtung 5034 zum feldorientierten Regeln des Magnetisierungs-
stroms ing und der Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine 14 und einen
Statorstromregler bzw. —regelvorrichtung 5036 zum feldorientierten Regeln des
Statorstroms is o, auf. Die Statorstromregelvorrichtung 5036 kann mit dem ersten
Sensor 5026 und zweiten Sensor 5028 gekoppelt sein. Die
Statorstromregelstrecke 5030 und die Drehzahlregelstrecke 5032 bilden die
Asynchronmaschine 14 mittels der entsprechenden Zusammenhange zwischen
jeweiligen EingangsgréfRen und Ausgangsgrofden der Regelstrecken 5030, 5032
nach. Insbesondere kann die Drehzahlregelstrecke 5032, wie spater detailliert
mit Bezug auf Figure Figur 14 beschrieben ist, die Drehzahl n und den Feldwin-
kel @ ausgeben. Obwohl die Sensoren 5026, 5028 schaltungstechnisch darge-
stellt sind, als dass sie zum Erfassen der feldorientierten Grofden eingerichtet
sind, versteht es sich, dass die Sensoren Werte im statororientierten Koordina-
tensystem erfassen, die in entsprechende Grdofien im feldorientierten Koordina-
tensystem bzw. im simulierten feldorientierten Koordinatensystem umgewandelt

werden.

Eine erste Simulationsvorrichtung 5038 des Regelsystems 5016 ist zum Simulie-
ren einer feldorientierten, im Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar erfor-
derlichen Statorspannung us  ¢# SOwWie einer feldorientierten, im Stator induzier-
ten Statorspannung uing¢# basierend auf der vom ersten Sensor 5026 gemesse-
nen und entsprechend transformierten feldorientierten Statorspannung us, und
des vom zweiten Sensor 5028 gemessenen und entsprechend transformieriten
feldorientierten Statorstroms is , unter Verwendung eines die Asynchronmaschine
14 nachbildenden Maschinenmodells eingerichtet. Eine zweite Simulationsvor-
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richtung 5040 des Regelsystems 5016 ist dazu eingerichtet, eine
Statorkreisfrequenz ws#, einen feldorientierten Magnetisierungsstrom iyg o# Sowie
eine feldorientierte Rotorflussverkettung W, 4+ mittels des Maschinenmodells zu
simulieren. Eine dritte Simulationsvorrichtung 5042 des Regelsystems 5014 ist
zum Simulieren einer Drehzahl ny des Rotors der Asynchronmaschine 14 basie-
rend auf der vom ersten Sensor 5026 gemessenen und transformierten feldorien-
tierten Statorspannung us, und des vom zweiten Sensor 5028 gemessenen und
transformierten feldorientierten Statorstroms is , unter Verwendung des Maschi-
nenmodells eingerichtet. Uber ein Stellglied 5043 des Regelsystems 5016 ist die
vom Batteriedirektinverter 12 ausgebbare gestufte Ausgabespannung regelbar,
die an Maschinenklemmen der Asynchronmaschine 14 einspeisbar ist.

Die zweite Simulationsvorrichtung 5040 weist eine erste Schnittstelleneinheit
5044 zum Empfangen der vom ersten Sensor 5026 gemessenen und transfor-
mierten feldorientierten Statorspannung us 4, des vom zweiten Sensor 5028 ge-
messenen und transformierten feldorientierten Statorstroms is , und der mittels
der ersten Simulationsvorrichtung 5038 simulierten feldorientierten induzierten
Statorspannung uing o# auf. Eine erste Simulationseinheit 5046 der zweiten Simu-
lationsvorrichtung 5040 ist kommunikativ mit der ersten Schnittstelleneinheit
5044 gekoppelt und zum Simulieren der Statorkreisfrequenz ws » basierend auf
der simulierten feldorientierten induzierten Statorspannung uing o# €ingerichtet. Ei-
ne zweite Simulationseinheit 5048 der zweiten Simulationsvorrichtung 5040 ist
kommunikativ mit der ersten Schnittstelleneinheit 5044 und der ersten Simulati-
onseinheit 5046 gekoppelt und zum Simulieren des feldorientierten Magnetisie-
rungsstroms img # basierend auf der simulierten feldorientierten induzierten
Statorspannung uing o# UNnd der simulierten Statorkreisfrequenz ws# eingerichtet.
Eine dritte Simulationseinheit 5050 der zweiten Simulationsvorrichtung 5040 ist
kommunikativ mit der zweiten Simulationseinheit 5048 gekoppelt und zum Simu-
lieren der feldorientierten Rotorflussverkettung W, 4+ basierend auf dem simulier-
ten feldorientierten Magnetisierungsstrom img ¢# €ingerichtet. Eine zweite Schnitt-
stelleneinheit 5052 der zweiten Simulationsvorrichtung 5040 ist zum Ausgeben
des mittels der zweiten Simulationseinheit 5048 simulierten feldorientierten Mag-
netisierungsstroms ing o# @an den Drehzahlregler 5034 eingerichtet. Eine dritte
Schnittstelleneinheit 5054 der zweiten Simulationsvorrichtung 5040 ist zum Aus-
geben der mittels der dritten Simulationseinheit 5050 simulierten feldorientierten
Rotorflussverkettung W, 4+ eingerichtet.

PCT/EP2014/060150
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Der Drehzahlregler 5034 weist eine erste Schnittstelleneinheit 5056 zum Emp-
fangen des simulierten feldorientierten Magnetisierungsstroms ing o# der von der
dritten Simulationsvorrichtung 5042 ausgegebenen simulierten Drehzahl ns und
einem Drehzahlsteuerwert n- auf und ist kommunikativ mit einem in dem Dreh-
zahlregler 5034 aufgenommenen Magnetisierungsstromregler 5058 zum feldori-
entierten Regeln des Magnetisierungsstroms img , des Rotors basierend auf dem
simulierten feldorientierten Magnetisierungsstrom img o gekoppelt. Der Magneti-
sierungsstromregler bzw. -regeleinheit 5058 ist dazu eingerichtet, eine Langs-
komponente isq eines feldorientierten Sollstatorstroms is +, an den
Statorstromregler 5036 auszugeben, der zusammen mit einer Querkomponente
isq als Sollstatorstrom is -, Uber eine zweite Schnittstelleneinheit 5060 des Dreh-
zahlreglers 5034 dem Statorstromregler 5036 zufiihrbar ist. Dadurch ergibt sich
ein Regelkreis fiir den feldorientierten Magnetisierungsstrom ing e Und den feld-
orientierten Rotorfluss W, , der Asynchronmaschine 14. Eine von dem
Statorstromregler 5036 ausgegebene Sollstatorspannung us - ist als
Sollstatorspannung us - 23 dem Stellglied 5043 des Regelsystems 14 fiir die
Asynchronmaschine 14 zufiihrbar.

Zumindest eine der ersten, zweiten und dritten Simulationsvorrichtung 5036,
5038, 5040 ist mittels Hardware und/oder Software realisiert. Zumindest zwei
Vorrichtungen der ersten, zweiten und dritten Simulationsvorrichtung 5038, 5040,
5042 kénnen einstlickig bzw. als gemeinsamer Code realisiert sein.

Es wird angemerkt, dass vektorielle Grofden in den Figuren 13 und 14 mittels ei-
nes Pfeils gekennzeichnet sind, wahrend diese Grofden in der Beschreibung oh-
ne Pfeil gekennzeichnet sind.

Die in Figur 14 gezeigte Drehzahlregelstrecke 5032 weist fir die Langskompo-
nente isq des Raumvektors des feldorientierten Statorstroms is o €in
Substraktionsglied 5090, das den Magnetisierungsstrom ing von der Langskom-
ponente isg subtrahiert, und ein Integrierglied 5092 erster Ordnung mit einer
durch die Rotorzeitkonstante T, gebildeten Verzdgerungszeitkonstante auf, das
den Magnetisierungsstrom ing ausgibt. Der Magnetisierungsstrom ing wird einem
Dividierglied 5093 zugefiihrt, das als nicht lineare Kopplung der beiden Kompo-

nenten iy, isq des Statorstroms is , €inen Quotienten zwischen der Querkompo-
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nente is; des Raumvektors des feldorientierten Statorstroms is , und dem Magne-
tisierungsstrom img bildet. Ein Ausgabewert des Dividierglieds 5093 wird einem
Verstarkungsglied 5094 zugeflihrt, das einen Proportionalitatsfaktor 1/Ky, zu dem
Ausgabesignal multipliziert und als Ausgabewert die Schlupfkreisfrequenz w,
ausgibt. Ein Addierglied 5096 addiert die Schlupfkreisfrequenz w, zu einer Dreh-
zahl n und gibt die Statorkreisfrequenz ws aus, die mittels eines Integrierglieds
5098 mit einer Bezugszeitkonstanten Tg integriert wird, so dass der Feldwinkel ¢
erzeugt wird. Die Querkomponente is; des Raumvektors des feldorientierten
Statorstroms is , wird neben dem Dividierglied 5093 einem Multiplikationsglied
50100 zugefihrt, das als nicht lineare Kopplung der beiden Komponenten isg, isq
des Statorstroms is, den von dem Integrierglied 5092 ausgegebenen Magnetisie-
rungsstrom ing mit der Querkomponente isq multipliziert. Der Ausgabewert des
Multiplikationsglied 50100 wird einem Verstarkungsglied 50102 zugeflhrt, das
einen Proportionalitdtsfaktor Ky zu dem Ausgabesignal multipliziert und ein
Drehmoment m; an ein Substraktionsglied 50104 ausgibt, das ein Drehmoment
oder Widerstandsmoment m,, von dem Drehmoment m; abzieht. Der Ausgabe-
wert des Subtraktionsglied 50104 wird einem Integrierglied 50106 mit einer Zeit-
konstanten T;, die das Tragheitmoment des Asynchronmaschine 14 reprasentiert,
zugefihrt, dessen Ausgabesignal die Drehfrequenz Q des Rotors im
statororientierten Koordinatensystem 3082 ist. Die Drehfrequenz Q wird einem
Verstarkungsglied 50108 zugefiihrt, das die Drehfrequenz Q mit einer Proportio-
nalitatskonstante Z,, einer Polpaarzahl der Asynchronmaschine 14, multipliziert
und die Drehzahl n ausgibt, die als nicht lineare Kopplung zwischen den beiden
Komponenten isq, isq des Statorstroms is , dem Additionsglied 5096 zugefihrt
wird.

Die zweite Simulationseinheit 5048 und die dritte Simulationseinheit 5050 arbei-
ten unabhangig von der Rotorzeitkonstanten T,, die sich bei Betrieb der Asyn-
chronmaschine 14 temperaturbedingt und aufgrund @ndernder Eisensattigung
andern kann. Bei Ausgleichsvorgangen des Magnetisierungsstromreglers 5058
kann daher vermieden werden, dass eine Abweichung zwischen dem simulierten
Wert des Magnetisierungsstroms img # vom tatsachlichen Wert des Magnetisie-
rungsstroms img auftreten kann. Somit ist die Simulierung des feldorientierten
Magnetisierungsstroms img ¢# Und der Rotorflussverkettung ¥, » besonders exakt.
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Im Folgenden wird das Regelsystem 16 gemal einem sechsten
Ausflhrungsbesipiel naher beschrieben und mit dem Bezugszeichen 6016 be-

zeichnet.

Das in Figur 15 dargestellte Regelsystem 6016 weist eine erste und zweite Park-
Transformationeinheit 6022, 6024 zum Transformieren von Werten vektorieller
Grolden zwischen einem statororientierten Koordinatensystem mit zueinander
orthogonalen Koordinatenachsen 1,2,3 und einem feldorientierten Koordinaten-
system mit zueinander orthogonalen Koordinatenachsen d, q unter Verwendung
eines Feldwinkels ¢ auf. Das Regelsystem 6016 weist ferner eine erste Simulati-
onsvorrichtung 6026 zum Simulieren einer feldorientierten, aufgrund eines Rotor-
flusses W, des Rotors in einem Stator der Asynchronmaschine 14 induzierten
Statorspannung uing o# Mittels eines Maschinenmodells und zum Simulieren einer
simulierten feldorientierten in einem Betrieb der Asynchronmaschine 14 stationar
erforderlichen Statorspannung us s ¢# Mittels des Maschinenmodells, eine zweite
Simulationsvorrichtung 6028 zum Simulieren eines feldorientierten Magnetisie-
rungsstroms img# des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinen-
modells und eine dritte Simulationsvorrichtung 6030 zum Simulieren einer Dreh-
zahl ng des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels des Maschinenmodells
auf. Die erste, zweite und dritte Simulationsvorrichtung 6026, 6028, 6030 arbei-
ten in einem simulierten oder nachgebildeten Koordinatensystem, das mittels zu-
einander orthogonaler Koordinatenachsen d#, g# definiert ist und bezlglich des
feldorientierten Koordinatensystems um einen Feldwinkel A¢ gedreht ist.

Zusatzlich weist das Regelsystem 6016 eine Drehzahlregelvorrichtung 6032 zum
Regeln der Drehzahl n des Rotors der Asynchronmaschine 14 mittels einer in der
Drehzahlregelvorrichtung 6032 implementierten Magnetisierungsstromregelung
zum Regeln eines Magnetisierungsstroms ing des Rotors der Asynchronmaschi-
ne 14 und eine Statorstromregelvorrichtung 6034 zum Regeln des im Stator flie-
Renden Statorstroms is, des Stators der Asynchronmaschine 14 auf. Uber ein
Stellglied 6036 des Regelsystems 6016 ist die vom Batteriedirektinverter 12
ausgebbare gestufte Ausgabespannung regelbar, die an Maschinenklemmen der
Asynchronmaschine 14 einspeisbar ist. Eine Statorstromregelstrecke 6038 des
Regelsystems 6016, die zum Regeln eines feldorientierten Statorstroms is , dient,
und eine Drehzahlregelstrecke 6040 des Regelsystems 6016, die zum Regeln
des Magnetisierungsstrom img und der Drehzahl n des Rotors der Asynchronma-
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schine 14 dient, bilden die Asynchronmaschine 14 mittels der entsprechenden
Zusammenhange zwischen jeweiligen Eingangsgréf3en und Ausgangsgrofden der
Regelstrecken 6038, 6040 nach. Ein erster Sensor 6042 zum Erfassen einer
feldorientierten Statorspannung us , des Stators der Asynchronmaschine 14 und
ein zweiter Sensor 6044 zum Erfassen eines feldorientierten Statorstroms is , des
Stators sind jeweils mit der ersten, zweiten und dritten Simulationsvorrichtung
6026, 6028, 6030 und der Statorstromregelvorrichtung 6034 gekoppelt. Die
Statorstromregelvorrichtung 6034 kann mit dem ersten Sensor 6042 und dem
zweiten Sensor 6044 gekoppelt sein.

Obwohl die Sensoren 6042, 6044 schaltungstechnisch dargestellt sind, als dass
die Sensoren 6042, 6044 zum Erfassen der feldorientierten Grdofden eingerichtet
sind, versteht es sich, dass die Sensoren Werte im statororientierten Koordina-
tensystem erfassen, die mittels der Transformationseinheit 6022 in entsprechen-
de Grolden im feldorientierten Koordinatensystem umgewandelt werden.

Die Statorstromregelvorrichtung 6034 weist eine erste Schnittstelleneinheit 6046
zum Empfangen eines feldorientierten Soll-Statorstroms is -, von der Drehzahlre-
gelvorrichtung 6032, eine zweite Schnittstelleneinheit 6048 zum Empfangen des
feldorientierten gemessenen Statorstroms is , vom zweiten Sensor 6044, eine
dritte Schnittstelleneinheit 6050 zum Empfangen der simulierten feldorientierten
im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us s ¢# von der ersten Simula-
tionseinheit 6026, eine Erzeugungseinheit 6052 zum Erzeugen der feldorientier-
ten Soll-Statorspannung us -, mittels des Maschinenmodells und eine vierte
Schnittstelleneinheit 6054 zum Ausgeben der erzeugten feldorientierten Soll-
Statorspannung us», an die Park-Transformationseinheit 6024 auf.

Zumindest eine Einheit 6046 bis 6054 der Statorstromregelvorrichtung 6034 kann
mittels Hardware und/oder Software realisiert sein. Ferner kbnnen zumindest
zwei Einheiten 6046 bis 6054 der Statorstromregelvorrichtung 6034 einstlickig

bzw. als gemeinsamer Code realisiert sein.

Der Vollstéandigkeit halber wird angemerkt, dass in Figur 15 mittels Q eine Dreh-
frequenz des Rotors im statororientierten Koordinatensystem und mittels n- eine
Steuerdrehzahl fur die Drehzahlregelvorrichtung 6032 bezeichnet wird. Ferner
sind vektorielle Grofden in den Figuren 15 bis 18 mittels eines Pfeils gekenn-
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zeichnet, wahrend diese Grdlen in der Beschreibung ohne Pfeil gekennzeichnet
sind.

Die in Figur 16 dargestellte Statorstromregelstrecke 6038 verdeutlicht einen re-
gelungstechnischen Zusammenhang zwischen der feldorientierten
Statorspannung us, und dem feldorientierten Statorstrom is ,. Eine Langskompo-
nente usy der feldorientierten Statorspannnung us , wird mittels eines ersten Sub-
traktionsglieds 6056a mit einer Stérung in Form einer Langskomponente ugq o der
feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung us st beauf-
schlagt. Das Ausgabesignal usys des ersten Subtraktionsglieds 6056a wird mit-
tels eines ersten Integrationsglieds 6058a integriert, das eine Integrationskon-
stante T, aufweist und eine Langskomponente isy des feldorientierten
Statorstroms is , ausgibt. Dabei ist die Integrationskontante T, einer
Statorinduktivitat zugeordnet. Die Langskomponente iy des feldorientierten
Statorstroms is , wird einem ersten Verstarkungsglied 6060a zugefuhrt, das einen
Streckenparameter Kgs, der indikativ fiir den Statorwiderstand R ist, mit dem zu-
geflhrten Signal multipliziert. Ein Ausgabesignal des ersten Verstarkungsglieds
6060a wird einem Additionsglied 6062a zugefiihrt, dessen Ausgabesignal die
Langskomponente ugq s der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung us 4 ist. Ferner wird die Langskomponente isq des feldorientier-
ten Statorstoms is , einem zweiten Subtraktionsglied 6064 zugefihrt, das einen
Magnetisierungsstrom img von der Langskomponente isq der feldorientierten
Statorspannung is , subtrahiert. Dabei wird der Magnetisierungsstrom iy,g mittels
eines zweiten Integrationsglieds 6066 erzeugt, das mit einer Integrationskonstan-
te T, das Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds 6064 integriert. Das
Ausgabesignal des zweiten Subtraktionsglieds 6064 wird auch einem zweiten
Verstarkungsglied 6068a zugeflihrt, das einen Streckenparameter Kg,, der indika-
tiv fur den Rotorwiderstand R; ist, mit seinem Eingabesignal multipliziert und als
Ausgabesignal eine Langskomponente uinqg der feldorientierten induzierten
Spannung Uinq,e ausgibt, die dem Additionsglied 6062a zugefligt wird. Eine Ver-
arbeitung einer Querkomponente usq der feldorientierten Statorspannung us er-
folgt in gleicher Weise wie die zuvor beschriebene Signalverarbeitung der Langs-
komponente usy der feldorientierten Statorspannung us,. Dabei wird allerdings
die mittels des zweiten Subtraktionsglieds 6064 ausgefiihrte Subtraktion und die
mittels des zweiten Integrationsglieds 6066 ausgeflihrte Integration nicht durch-
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gefihrt und die zugehorigen Komponenten 6064, 6066 sind in einem zugeordne-
ten Signalverarbeitungsabschnitt nicht vorhanden.

Eine nicht-lineare Kopplung zwischen der Langskomponente isq und der Quer-
komponente isq des feldorientierten Statorstroms is , wird mittels eines dritten re-
gelbaren Verstarkungsglieds 6070a erzeugt, das ein Eingangssignal, die Quer-
komponente isq des feldorientierten Statorstroms i o, mit einen Streckenparame-
ter -wsKx multipliziert, der indikativ fir ein Produkt aus der Statorkreisfrequenz
ws und dem Streckenparameter Ky, ist, und dessen Ausgabesignal dem Additi-
onsglied 6062a zugefiihrt wird. Die Langskomponente isy des feldorientierten
Statorstroms is , wird ebenfalls einem dritten regelbaren Verstarkungsglied 6070b
zugeflhrt, das das Eingabesignal mit einem zum Streckenparameter des Ver-
starkungsglieds 6070a vorzeichenvertauschten Streckenparameter wsK,; multi-
pliziert. Der Streckenparameter des dritten Verstarkungsglieds 6070b ist indikativ
fir ein Produkt aus der Statorkreisfrequenz ws und dem Streckenparameter K.
Ein Ausgabesignal des dritten Verstarkungsglieds 6070b wird dem Additionsglied
6062b zugeflihrt.

Die in Figur 16 dargestellte Statorstromregelstrecke 6038 kann vereinfacht wie in
Figur 17 dargestellt werden und flir die Langs- und Querkomponente der feldori-
entierten Statorspannung us , jeweils das Subtraktionsglied 6056a bzw. 6056b
und das Integrationsglied 6058a, 6058b aufweisen.

Figur 18 zeigt eine Signalverarbeitung der Statorstromregelvorrichtung 6034 fiir
die Langskomponente isy des feldorientierten Statorstroms is, und der feldorien-
tierten Statorspannung us ,, die identisch fiir die Querkomponente isq des feldori-
entierten Statorstroms is , ausgebildet ist. Die Statorstromregelvorrichtung 6034
weist eine Rickfuhrung 6072 auf, mittels der die Langskomponente isq des feld-
orientierten erfassten Statorstroms is , einem Kombinationsglied 6074 zugefuhrt
wird. Ein Bypass-Integrierer 6076 der Statorstromregelvorrichtung 6034 weist ein
Subtraktionsglied 6078 und ein Integrationsglied 6080 mit einer Integrationskon-
stanten Tgy ;s auf. Mittels des Subtraktionsglieds 6078 wird die Langskomponente
iss des feldorientierten erfassten Statorstroms is, von der Langskomponente isq -
des feldorientierten Soll-Statorstroms is », subtrahiert. Ein Ausgabesignal des
Subtraktionsglieds 6078 wird mittels des Integrationsglieds 6080 integriert und
dem Kombinationsglied 6074 zugefiihrt. Die Rickfiihrung 6072 ist zusatzlich mit
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einem Verstarkungsglied 6082 versehen, das die Langskompomponete isq des
feldorientierten erfassten Statorstroms is , mit einem Streckenfaktor Ky ;s multipli-
ziert. Ein erzeugtes Ausgabesignal des Verstarkungsglieds 6082 wird dem Kom-
binationsglied 6074 zuflihrt. Das Kombinationsglied 6074 addiert die Langskom-
ponente isq - des feldorientierten Soll-Statorstroms is -, und das Ausgabesignal
des Integrationsglieds 6076 und subtrahiert davon die von dem ersten Verstar-
kungsglied 6082 ausgegebene verstarkte Langskomponente isq des feldorientier-
ten erfassten Statorstroms is . Das Ausgabesignal des Kombinationsglieds 6074
wird einem zweiten Verstarkungsglied 6084 zugeflihrt, das einen Streckenpara-
meter K mit dem Ausgabesignal des Kombinationsglieds 6074 multipliziert. Ein
Ausgabesignal des Verstarkungsglieds 6084 entspricht einer LAngskomponente
Usq o+ €iner feldorientierten an einer Statorinduktivitat L abfallenden Soll-
Statorspannung us 5» und wird einem Additionsglied 6086 zugefiihrt, das die
Langskomponente ugq st # der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung us  ¢# als Storstellenaufschaltung fiir die Statorstromregelstrecke
6038 zu dem Ausgabesignal des zweiten Verstarkungsglieds 6084 addiert. Das
Ausgabesignal des Additionsglieds 6086 entspricht der Langskomponente ugq -
der feldorientierten Soll-Statorspannung us »,, die mittels der vierten Schnittstel-
leneinheit 6054 von Fig. 15 ausgegeben wird.

In Ubereinstimmung mit Figur 18 ergibt sich eine Fiihrungsiibertragungsfunktion
von

isq /isar =17 (1+ pTis).
Der erstellbare Parameter Ky s ist zu Kyjs = 1 + (Tis / Tgy,is) gewahlt, um eine Ord-
nungszahl von 1 der Fuhrungsubertragungsfunktion zu gewahrleisten. Dabei
ergibt sich der einstellbare Parameter Kis = T\, / Tis aus dem Zeitmalistab T;s des
Regelsystems 6016. Somit kann nach Festlegung der Zeitkonstanten Tg, s des
Bypass-Integrierers 6076 die Einstellparameter der Statorstromregelvorrichtung
6034 bestimmt werden.

Merkmale eines der ersten bis sechsten Ausfilhrungsbeispiele des Regelsystems
1016, 2016, 3016, 4016, 5016, 6016 kdnnen jeweilis mit Merkmalen eines ande-
ren Ausflihrungsbeispiels des Regelsystems 1016, 2016, 3016, 4016, 5016,
6016 kombinierbar sein. Beispielswweise kann die Statorstromregelstrecke
1038, 3038, 4038, 5030 wie die Statorstromregelstrecke 2038 oder 6038 ausge-
bildet sein.
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Es versteht sich, dass die Statorstromregelstrecke 1038, 2038, 3038, 4038,
5030, 6038 und die Drehzahlregelstrecke 1040, 2040, 3040, 4040, 5032, 6040,
die die Asynchronmaschine 14 nachbilden, als Teil des Regelsystems 1016,
2016, 3016, 4016, 5016, 6016 oder separat vom Regelsystem 1016, 2016, 3016,
4016, 5016, 6016, also als nicht Teil des Regelsystems 1016, 2016, 3016, 4016,
5016, 6016 betrachtet werden kdnnen. In diesem Zusammenhang wird ferner
angemerkt, dass die von der Drehzahlregelstrecke 1040, 2040, 3040, 4040,
5032, 6040 ausgegebenen Groften n und ¢ physikalische Gréen darstellen
kénnen, wahrend die entsprechenden simulierten bzw. nachgebildeten Grélien
n# und ¢#, die mittels der entsprechenden Simulationsvorrichtung 1030, 2030,
3030, 4030, 5042, 6030 erzeugt werden, als berechnete Grofden angesehen
werden kénnen. Das in Figur 3 gezeigte Ersatzschaltbild kann dem sechsten
Ausflhrungsbeispiel des Regelsystems 6016 als Grundlage dienen und/oder als
Grundlage flr die Darstellung der Asynchronmaschine 14 mittels der
Statorstromregelstrecke 1038, 2038, 3038, 4038, 5030, 6038 und der Drehzahl-
regelstrecke 1040, 2040, 3040, 4040, 5032, 6040 angesehen werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Simulieren einer feldorientierten in einem Betrieb stationar er-
forderlichen Statorspannung (us st¢#) €ines Stators einer Asynchronmaschine
(14) mittels eines Modells, insbesondere eines Maschinenmodells, wobei die
Asynchronmaschine (14) drehgeberfrei, feldorientiert und mit einer gestuften
Spannung betrieben wird, mit:

- Bereitstellen einer feldorientierten erfassten Statorspannung (us ),

- Bereitstellen eines feldorientierten erfassten Statorstroms (is o) und

- Simulieren der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen
Statorspannung (usste#) basierend auf der feldorientierten erfassten
Statorspannung (us,) und dem feldorientierten erfassten Statorstrom

(is.0)-

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit:

- Integrieren der feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) Uber eine
Zeit mit einer Normierungskonstanten (T\;), die indikativ fiir eine
Statorinduktivitat (Ls) des Stators ist, und

- Subtrahieren des feldorientierten erfassten Statorstroms (is ) von der in-
tegrierten feldorientierten Statorspannung, um einen feldorientierten Dif-
ferenzstrom zu erzeugen,

wobei das Simulieren der feldorientierten im Betrieb stationar erforderlichen

Statorspannung (Usste#) basierend auf dem feldorientierten Differenzstrom

durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner mit:
- Verstarken des feldorientierten Differenzstroms mit einem einstellbaren
Verstarkungsparameter (G s) und
- Subtrahieren des verstarkten feldorientierten Differenzstroms von der
feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) vor dem Integrieren der
feldorientierten erfassten Statorspannung (us ), um eine feldorientierte

Differenzspannung zu erzeugen,
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wobei das Integrieren der feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) In-
tegrieren der feldorientierten Differenzspannung aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, ferner mit:

- Integrieren des feldorientierten Differenzstroms ber eine Zeit mit einer
einstellbaren, weiteren Normierungskonstanten (T, ;s) und

- Subtrahieren des feldorientierten integrierten Differenzstroms von der
feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) vor dem Integrieren der
feldorientierten erfassten Statorspannung (us ), um eine feldorientierte
Differenzspannung zu erzeugen,

wobei das Integrieren der feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) In-

tegrieren der feldorientierten Differenzspannung aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Zeitmalistab, in dem
die feldorientierte im Betrieb stationar erforderliche Statorspannung (Us si¢#)
simuliert wird, kleiner als ein Zeitmalstab gewahlt wird, in dem ein feldorien-
tierter Statorstrom (i o) des Stators unter Verwendung der simulierten feld-
orientierten im Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung (us s ¢#) gere-
gelt wird.

6. Simulationsvorrichtung (1026) zum Simulieren einer feldorientierten in einem
Betrieb stationar erforderlichen Statorspannung (us s:¢#) €ines Stators einer
Asynchronmaschine (14) mittels eines Modells, insbesondere eines Maschi-
nenmodells, wobei die Asynchronmaschine (14) drehgeberfrei, feldorientiert
und mit einer gestuften Spannung betreibbar ist, mit:

- einer Einheit (1046) zum Bereitstellen einer feldorientierten erfassten
Statorspannung (Us ),

- einer Einheit (1048) zum Bereitstellen eines feldorientierten erfassten
Statorstroms (is ) und

einer Simulationseinheit (1050) zum Simulieren der feldorientierten im Be-
trieb stationar erforderlichen Statorspannung (ussie#) basierend auf der
feldorientierten erfassten Statorspannung (us ) und dem feldorientierten
erfassten Statorstrom (is ¢).
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