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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Regelung einer elektrischen Maschine

(57) Zusammenfassung: Verfahren (400) zur Regelung einer
elektrischen Maschine (190)
mit einem Filter (140) und einem Oberwellenregler (100),
wobei der Oberwellenregler (100) eine Eingangstransforma-
tion (110) umfasst,
mit den Schritten:
Ermitteln (410) einer Rückführgröße (Idq);
Filtern (412) einer vorgebbaren GW-Gleichführungsgröße
(Idq*);
Ermitteln (414) der gefilterten Rückführgröße ohne Grund-
wellenanteil (IdqWoFunda);
Transformieren (420) der gefilterten Rückführgröße ohne
Grundwellenanteil (IdqWoFunda) mittels der Eingangstrans-
formation (110);
Bestromen (480) mindestens einer Wicklung der elektri-
schen Maschine (190) in Abhängigkeit der Gleichrückführ-
größe (IHrmc).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Regelung einer elektrischen Maschi-
ne. Ferner betrifft die Erfindung ein elektrisches An-
triebssystem mit einer entsprechenden Vorrichtung
und ein Fahrzeug mit einem elektrischen Antriebs-
system sowie ein Computerprogramm und ein com-
puterlesbares Speichermedium.

Stand der Technik

[0002] Die Druckschrift DE 2017 102 036 91 A1 of-
fenbart eine Regelung für eine elektrische Maschi-
ne, bei der gleichzeitig eine Störgröße kompensiert
und ein Sollwert eingestellt wird. Für den Betrieb ei-
ner elektrischen Maschine wird als Sollwert ein Pha-
senstrom eingeregelt. Der Phasenstrom wird bevor-
zugt als sinusförmige Grundwelle eingeregelt. Der
Phasenstrom bewirkt beim Betrieb der elektrischen
Maschine die Abgabe eines gleichmäßigen mittleren
Drehmomentes. Aufgrund von nicht ideal sinusförmi-
gen Magnetfeldern, Windungsanordnungen, Nutung,
Zahnform, Sättigungseffekten und/oder anderen Ef-
fekten bilden sich neben dem gleichmäßigen mittle-
ren Drehmoment auch harmonische Oberschwingun-
gen des Drehmomentes aus. Solche Effekte führen
zu Kraftwellen zwischen Rotor und Stator, die bei
charakteristischen Ordnungen als tangentiale und ra-
diale Zahnkräfte auf die Statorzähne wirken. Durch
das mechanische Übertragungsverhalten der elek-
trischen Maschine werden diese Kräfte als Schwin-
gungen in der Maschine, des Maschinengehäuses
und angekoppelten Elementen und damit als Körper-
und Luftschall oder Oberflächenschwingungen wahr-
nehmbar. Die harmonischen Oberschwingungen des
Drehmomentes bewirken dabei auch Oberwellen der
elektrischen Frequenz der elektrischen Maschine auf
dem Phasenstrom als Störgrößen. Zur Minimierung
dieser Störgrößen werden gezielt Oberwellen einge-
regelt und vorgegeben, welche dem eingeregelten
und vorgegebenen Phasenstrom überlagert werden.

[0003] Es besteht ein Bedürfnis für alternative Ver-
fahren und Vorrichtungen zur Regelung einer elek-
trischen Maschine, mit dem die Oberwellen mög-
lichst robust, stabil, mit hoher Dynamik und Flexibili-
tät zur Berücksichtigung relevanter Frequenzanteile
geregelt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Es wird ein Verfahren zur Regelung einer
elektrischen Maschine mit einem Filter und einem
Oberwellenregler bereitgestellt. Der Oberwellenreg-
ler umfasst eine Eingangstransformation. Das Ver-
fahren umfasst die Schritte:

Ermitteln einer Rückführgröße, wobei die Rück-
führgröße eine Istgröße einer Oberwelle einer
vorgegebenen Frequenz in einem feldorientier-
ten System umfasst;

Filtern einer vorgebbaren GW-Gleichführungs-
größe mittels des Filters;

Ermitteln einer gefilterten Rückführgröße ohne
Grundwellenanteil als Differenz der Rückführ-
größe und der gefilterten GW-Gleichführungs-
größe; Transformieren der gefilterten Rückführ-
größe ohne Grundwellenanteil mittels der Ein-
gangstransformation zu einer Gleichrückführ-
größe in einem oberwellenorientierten System;

Bestromen mindestens einer Wicklung der elek-
trischen Maschine in Abhängigkeit der Gleich-
rückführgröße.

[0005] Zur Regelung elektrischer Maschinen wer-
den verbreitet feldorientierte Regelungen verwendet.
Dabei werden die Wechselgrößen der im Zeitbe-
reich, bevorzugt sinusförmigen, einzuregelnden Pha-
senströme, auch die Grundwellen genannt, mittels ei-
ner mathematischen Transformation jeweils in ein mit
der Frequenz der Wechselgrößen rotierendes Koor-
dinatensystem übertragen. Die Frequenz der Wech-
selgrößen bestimmt auch die Frequenz des magne-
tischen Feldes in der Maschine, sodass dieses mit
der Frequenz der Wechselgrößen rotierende Koor-
dinatensystem auch feldorientiertes System genannt
wird. Im stationären Betrieb der elektrischen Maschi-
ne ergeben sich aus den Wechselgrößen im Zeitbe-
reich Gleichgrößen im feldorientierten System, wel-
che mittels der üblichen Verfahren der Regelungs-
technik geregelt werden können. Das feldorientierte
System wird auch d/q-Koordinatensystem genannt.
Dabei zeigt dessen d-Achse in Richtung des Rotor-
flusses. Die q-Achse ist senkrecht zu der d-Achse.
Ein sinusförmiger Phasenstrom wird als Statorstrom-
zeiger oder Statorstromvektor repräsentiert, welcher
über seine Länge und seine Richtung charakterisiert
wird. Dieser Stromzeiger dreht sich synchron mit dem
rotierenden Stator- oder Rotorfluss der elektrischen
Maschine. In dem d/q Koordinatensystem kann der
Stromzeiger entsprechend seiner Länge und seiner
Richtung mittels zwei senkrecht aufeinander stehen-
den Komponenten Id und Iq dargestellt werden, wel-
che im stationären Fall Gleichgrößen sind.

[0006] Zur Regelung einer mit dem Oberwellenreg-
ler verbindbaren oder anschließbaren elektrischen
Maschine wird eine Rückführgröße der elektrischen
Maschine in dem feldorientierten System erfasst. Die-
se Rückführgröße umfasst eine Oberwelle, welche
den Phasenstrom, eine Grundwelle, durch die elek-
trische Maschine überlagert. In dem feldorientierten
System ist der Phasenstrom eine Gleichgröße wo-
hingegen die Oberwelle eine Wechselgröße ist. Ei-
ne vorgebbare GW-Gleichführungsgröße wird mittels
des Filters gefiltert. Bevorzugt entspricht hierbei die
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gefilterte GW-Gleichführungsgröße einem modellier-
ten Grundwellenanteil von dem geschlossenen Re-
gelkreis der feldorientierten Regelung. Als Differenz
der Rückführgröße und der gefilterten GW-Gleich-
führungsgröße wird eine gefilterte Rückführgröße
ohne Grundwellenanteil ermittelt. Zur Verwendung
der Rückführgröße ohne Grundwellenanteil in ei-
nem Oberwellenregler wird die Rückführgröße ohne
Grundwellenanteil mittels der Eingangstransformati-
on zu einer Gleichrückführgröße in einem oberwel-
lenorientierten System transformiert. Anschließend
wird mindestens eine Wicklung der elektrischen Ma-
schine in Abhängigkeit der Gleichrückführgröße be-
stromt.

[0007] Für eine Regelung einer Oberwelle in einem
Oberwellenregler erfolgt, ähnlich der Transformation
aus dem Zeitbereich in den feldorientierten Bereich,
mittels der Eingangstransformation eine mathemati-
sche Transformation mit einer Frequenz der Ober-
welle aus dem feldorientierten System in ein oberwel-
lenorientiertes System. Hierzu wird die Rückführgrö-
ße ohne Grundwellenanteil mittels einer Eingangs-
transformation zu einer Gleichrückführgröße in das
oberwellenorientierte System transformiert. Größen,
die im feldorientierten System als Wechselgrößen
dargestellt werden, werden im stationären Betrieb
der elektrischen Maschine im oberwellenorientierten
System als Gleichgrößen dargestellt. Diese können
mittels der üblichen Verfahren der Regelungstechnik
geregelt werden.

[0008] Vorteilhaft wird ein Verfahren für eine effekti-
ve Bestimmung einer Gleichrückführgröße für einen
Oberwellenregler bereitgestellt.

[0009] Die Formulierung, dass eine Größe des Re-
gelkreises eine Oberwelle oder eine Grundwelle
umfasst, bedeutet im Rahmen dieser Anmeldung,
dass eine Größe des Regelkreises zumindest eine
Oberwelle oder Grundwelle charakterisiert oder be-
schreibt, wobei die jeweilige Größe des Regelkreises
auch weitere Signalanteile, beispielsweise Grundwel-
le und eine oder mehrere Oberwellen sowie zusätz-
lich noch vorhandene Störgrößen beinhalten kann.

[0010] Zur Regelung elektrischer Maschinen wer-
den verbreitet in Abhängigkeit einer Drehmoment-
vorgabe Soll-Phasenströme in Abhängigkeit ermittel-
ter Ist-Phasenströme vorgegeben, wobei als Stell-
größen die Phasenspannungen eingestellt werden.
Folglich umfassen bevorzugt im Rahmen dieser An-
meldung die Rückführgröße (Idq), die Gleichrückführ-
größe (IHrmc), die Gleichführungsgröße (IHrmc*), die
Maschinen-Rückführgröße (Iabc) oder die vorgeb-
bare GW-Gleichführungsgröße (Idq*) jeweils einen
Stromwert und/ oder die Gleichstellgröße (UHrmc*),
die Stellgröße (UdqHrmc*), die GW-Gleichstellgröße
oder die Maschinen-Stellgröße (Uabc*) jeweils einen
Spannungswert.

[0011] Bevorzugt umfasst die Rückführgröße in dem
feldorientierten System eine Oberwelle mit einer po-
sitiven Frequenz mit einer ersten Amplitude und ei-
ner ersten Phase einer k-ten Ordnung einer elektri-
schen Frequenz der elektrischen Maschine und/oder
eine Oberwelle mit einer negativen Frequenz mit ei-
ner zweiten Amplitude und einer zweiten Phase der
k-ten Ordnung einer elektrischen Frequenz der elek-
trischen Maschine.

[0012] Die Rückführgröße in dem feldorientierten
System umfasst mindestens eine Oberwelle. Bezo-
gen auf die elektrische Frequenz der elektrischen
Maschine weist die Oberwelle oder die Oberwel-
len eine positive und/ oder negative Frequenz k-ter
Ordnung auf mit jeweiliger Amplitude und Phasenla-
ge. Eine Ordnung, die eine relevante Störgröße dar-
stellt, da insbesondere deren Amplituden besonders
groß sind, ist beispielsweise die 6 Ordnung, bevor-
zugt in positiver und negativer Richtung. Beispiels-
weise bei einer elektrischen Frequenz der elektri-
schen Maschine, also der Grundwelle, von 450 Hz
im Zeitbereich, ist die Frequenz der 6. Ordnung bei
450Hz+450Hz*6= 3150Hz sowie in negativer Rich-
tung bei 450Hz-6*450Hz=-2250Hz. Im feldorientier-
ten System, dessen Koordinatensystem mit der elek-
trischen Frequenz der elektrischen Maschine rotiert,
wird die elektrische Frequenz der elektrischen Ma-
schine auf 0Hz abgebildet und es ergeben sich die
Frequenzen +2700Hz und -2700 Hz für die Oberwel-
len +/- 6. Ordnung. In Abhängigkeit der Größe der
Amplituden und der Phasenlage ergeben sich Kraft-
wellen zwischen Rotor und Stator der elektrischen
Maschine, die als tangentiale und radiale Zahnkräf-
te auf die Statorzähne wirken und die harmonischen
Oberschwingungen des Drehmomentes bewirken. Je
mehr relevante Ordnungen der Rückführgrößen für
die Regelung berücksichtigt werden, desto effektiver
werden die Störgrößen ausgeregelt.

[0013] Bevorzugt erfolgt das Transformieren der
Rückführgröße in Abhängigkeit eines ermittelten ak-
tuellen Rotorwinkels der elektrischen Maschine und
umfasst eine Drehung mit einem Drehwinkel, der dem
k-fachen des aktuellen Rotorwinkels entspricht. Die
Drehung wird dabei in positive Richtung und/ oder ne-
gative Richtung ausgeführt. Die Transformation aus
dem feldorientierten System in das oberwellenorien-
tierte System umfasst bevorzugt eine Drehung mittels
einer Drehmatrix oder Rotationsmatrix. Eine Wech-
selgröße im feldorientierten System wird somit zu ei-
ner Gleichgröße im oberwellenorientierten System.
Hierzu wird die Rückführgröße mit einem Drehwin-
kel, der dem k-fachen des aktuellen Rotorwinkels
entspricht gedreht, also bei der Transformation der
Oberwelle der 6. Ordnung der elektrischen Frequenz
mit dem 6-fachen des aktuellen Rotorwinkels. Für
die Oberwellen der k-ten Ordnung in positiver Rich-
tung erfolgt die Drehung in positive Richtung, bei den
Oberwellen der k-ten Ordnung in negativer Richtung
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erfolgt die Drehung in negative Richtung. Die resultie-
renden Gleichgröße im oberwellenorientierten Sys-
tem können mittels komplexer Zahlen oder als kom-
plexe Parameter, bspw. als iPosReal, iPosImag bzw.
als iNegReal und iNeglmag angegeben, charakteri-
siert oder beschrieben werden.

[0014] Neben der Drehung sind alternativ auch an-
dere Transformationen verwendbar. Beispielsweise
kann auch durch Multiplikation von dem d-Strom mit
dem Sinus abhängig von dem k-fachen Rotorwinkel
sowie mit dem Kosinus die komplexen Anteile iDSin,
IDCos und durch Multiplikation von dem q-Strom mit
dem Sinus sowie mit dem Kosinus die komplexen
Anteile iQSin, IQCos berechnet werden (auch Fre-
quenzmixen oder Heterodyning gennant).

[0015] Als eine weitere alternative Beschreibung
können komplexe Oberwellen mit Amplitude und
Phase jeweils von dem d-Strom und q-Strom verwen-
det werden.

[0016] Ebenso lassen sich die Anteile auch als Ellip-
se mit Höhe, Breite, Drehung und Phase durch eine
Überlagerung von zwei gegenläufig drehenden Zei-
gern mit unterschiedlicher Amplitude und Phase dar-
stellen, bevorzugt für eine besonders effiziente Kali-
brierung.

[0017] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
umfasst die vorgebbare GW-Gleichführungsgröße
des feldorientierten Systems eine Sollgröße zur Er-
zeugung der Grundwelle eines sinusförmigen Pha-
senstroms zur Bestromung mindestens einer Wick-
lung der elektrischen Maschine.

[0018] Die GW-Gleichführungsgröße ist ein Sollwert
zur Erzeugung einer Grundwelle mit der elektrischen
Frequenz der elektrischen Maschine zur Bestromung
der elektrischen Maschine. Dieser Sollwert wird ins-
besondere in Abhängigkeit einer Drehmomentvorga-
be, eines (Phasen-)Stromsollwertes oder eines Ist-
Stromwertes, bevorzugt eines ermittelten Phasen-
stroms, analytisch oder mittels Kennfeld vorgegeben.
Zur Verwendung im GW-Regler im feldorientierten
System wird er bereits entsprechend transformiert
vorgegeben.

[0019] Vorteilhaft wird eine GW-Gleichführungsgrö-
ße bereitgestellt zur Bestimmung einer Gleichrück-
führgröße für einen Oberwellenregler.

[0020] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
umfasst das Filtern der vorgebbaren GW-Gleichfüh-
rungsgröße mittels des Filters ein Tiefpassfiltern der
GW-Gleichführungsgröße.

[0021] Vorteilhaft wird ein effektives Verfahren zur
Entfernung des Grundwellenanteils der GW-Gleich-
führungsgröße bereitgestellt.

[0022] In einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung entspricht die Filterzeitkonstante des Filters der
Bandbreite des feldorientierten Systems oder der
Bandbreite des geschlossenen feldorientierten Re-
gelkreises.

[0023] Die Filterzeitkonstante wird gleich oder ab-
hängig von der Einschwingzeit des geschlossenen
Regelkreises der feldorientierten Regelung vorgege-
ben.

[0024] Vorteilhaft wird eine Möglichkeit bereitge-
stellt, den Verlauf der GW-Gleichrückführgröße ba-
sierend auf der GW-Gleichführungsgröße zu model-
lieren.

[0025] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Oberwellenregler neben der Eingangs-
transformation einen Regler und eine Ausgangs-
transformation. Das Verfahren weist folgende weite-
re Schritte auf:

Ermitteln einer Regelabweichung als Differenz
einer vorgebbaren Gleichführungsgröße und der
Gleichrückführgröße in dem oberwellenorien-
tierten System;

Ermitteln einer Gleichstellgröße mittels des Reg-
lers in Abhängigkeit der Regelabweichung;

Rücktransformieren der Gleichstellgröße mittels
der Ausgangstransformation zu einer Stellgröße
in dem feldorientierten System;

Bestromen mindestens einer Wicklung der elek-
trischen Maschine in Abhängigkeit der Stellgrö-
ße.

[0026] Es wird eine Regelabweichung als Diffe-
renz einer vorgebbaren Gleichführungsgröße und
der Gleichrückführgröße in dem oberwellenorientier-
ten System ermittelt. Mittels eines Reglers wird ei-
ne Gleichstellgröße in Abhängigkeit der Regelabwei-
chung ermittelt. Diese Gleichstellgröße als Gleichgrö-
ße im oberwellenorientierten System wird zur weite-
ren Verwendung in der feldorientierten Regelung der
elektrischen Maschine mittels der Ausgangstrans-
formation rücktransformiert zu einer Stellgröße in
dem feldorientierten System. Im feldorientierten Sys-
tem umfasst die Stellgröße eine Wechselgröße, eine
Oberwelle. Schließlich umfasst das Verfahren einen
Schritt zum Bestromen der elektrischen Maschine in
Abhängigkeit der Stellgröße.

[0027] Vorteilhaft wird ein Verfahren für einen effek-
tiven Oberwellenregler bereitgestellt.

[0028] Bevorzugt umfasst die vorgebbare Gleichfüh-
rungsgröße des oberwellenorientierten Systems ei-
ne Sollgröße in dem oberwellenorientierten System
zur Erzeugung einer Oberwelle auf einem sinusförmi-
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gen Phasenstrom zur Bestromung mindestens einer
Wicklung der elektrischen Maschine.

[0029] Die Gleichführungsgröße ist bevorzugt ein
Sollwert zur Erzeugung einer Oberwelle einer vor-
gebbaren Frequenz oder k-ten Ordnung der elektri-
schen Frequenz der elektrischen Maschine zur Über-
lagerung des sinusförmigen Phasenstroms oder der
Grundwelle zur Bestromung der elektrischen Ma-
schine. Dieser Sollwert wird insbesondere in Ab-
hängigkeit einer Drehmomentvorgabe, eines (Pha-
sen-)Stromsollwertes oder eines Ist-Stromwertes, ei-
nes ermittelten Phasenstroms analytisch oder mittels
Kennfeld vorgegeben. Zur Verwendung im Oberwel-
lenregler im oberwellenorientierten System wird er
bereits entsprechend transformiert vorgegeben.

[0030] Bevorzugt erfolgt das Rücktransformieren
der Gleichstellgröße in Abhängigkeit eines ermittel-
ten aktuellen Rotorwinkels der elektrischen Maschi-
ne. Das Rücktransformieren umfasst eine Drehung
mit einem Drehwinkel, der dem k-fachen des aktuel-
len Rotorwinkels entspricht. Das Rücktransformieren
umfasst jeweils eine Drehung in positive und/ oder
negative entgegengesetzter Richtung des Drehens
der Rückführgröße mittels der Eingangstransformati-
on. Die Transformation aus dem oberwellenorientier-
ten System in das feldorientierte System umfasst eine
Drehung mittels einer Drehmatrix oder Rotationsma-
trix. Eine Gleichgröße im oberwellenorientierten Sys-
tem wird so zu einer Wechselgröße im feldorientier-
ten System. Hierzu wird die Gleichstellgröße mit ei-
nem Drehwinkel, der dem k-fachen des aktuellen Ro-
torwinkels entspricht gedreht, also bei der Transfor-
mation der Oberwelle der 6. Ordnung der elektrischen
Frequenz mit dem 6-fachen des aktuellen Rotorwin-
kels. Für die Oberwellen der k-ten Ordnung in posi-
tiver Richtung erfolgt die Drehung in positive Rich-
tung, bei den Oberwellen der k-ten Ordnung in nega-
tiver Richtung erfolgt die Drehung in negative Rich-
tung. Es resultierenden Wechselgrößen im feldorien-
tierten System. Bevorzugt werden bei einer Drehung
in negative und positive Richtung die resultierenden
Wechselgrößen im feldorientierten System komplex
addiert zu der Stellgröße.

[0031] In einer anderen Ausgestaltung des Verfah-
rens zur Regelung einer elektrischen Maschine um-
fasst diese weiter einen Grundwellenregler, wobei
der Grundwellenregler eine GW-Eingangstransfor-
mation, einen GW-Regler und eine GW-Ausgangs-
transformation umfasst. Das Verfahren umfasst die
weiteren Schritte: Ermitteln einer Maschinen-Rück-
führgröße, wobei die Maschinenrückführgröße eine
Istgröße der elektrischen Maschine umfasst;
Transformieren der Maschinen-Rückführgröße mit-
tels der GW-Eingangstransformation zu der Rück-
führgröße in dem feldorientierten System; Ermitteln
der GW-Regelabweichung als Differenz einer vor-
gebbaren GW-Gleichführungsgröße und der Rück-

führgröße in dem feldorientierten System Ermitteln ei-
ner GW-Gleichstellgröße mittels des GW-Reglers in
Abhängigkeit der GW-Regelabweichung;
Überlagern der GW-Gleichstellgröße mit der Stell-
größe Rücktransformieren der Ausgangsgröße der
Überlagerung mittels der GW-Ausgangstransforma-
tion zu einer Maschinen-Stellgröße, und Bestromen
mindestens einer Wicklung der elektrischen Maschi-
ne in Abhängigkeit der Maschinen-Stellgröße

[0032] Neben der Oberwellenregelung umfasst die
Regelung eine Grundwellenregelung. Mittels der
Grundwellenregelung werden die Wechselgrößen
der im Zeitbereich, bevorzugt sinusförmigen, einzu-
regelnden Phasenströme geregelt. Zur Regelung ei-
ner mit dem Grundwellenregler verbindbaren oder
anschließbaren elektrischen Maschine wird eine Ma-
schinen-Rückführgröße, eine Istgröße, der elektri-
schen Maschine im Zeitbereich erfasst. Die Ma-
schinen-Rückführgrößen sind bevorzugt die Phasen-
ströme einer elektrischen Maschine. Diese Maschi-
nen-Rückführgröße umfasst den Phasenstrom als
Grundwelle und als Störgrößen Oberwellen, wel-
che den Phasenstrom durch die elektrische Maschi-
ne überlagern. In dem Zeitbereich ist der Phasen-
strom eine Wechselgröße welche mit weiteren Wech-
selgrößen der Oberwellen überlagert ist. Zur Rege-
lung der Grundwelle erfolgt eine Transformation aus
dem Zeitbereich in den feldorientierten Bereich. Hier-
zu wird die Maschinen-Rückführgröße mittels einer
GW-Eingangstransformation zu der Rückführgröße
in dem feldorientierten System transformiert. Bevor-
zugt steht „GW“ im Rahmen dieser Anmeldung als
Kennzeichnung für die Regelschritte und Transfor-
mationen, die für die Regelung der Grundwelle ver-
wendet werden. Im stationären Betrieb der elektri-
schen Maschine ergeben Wechselgrößen im Zeitbe-
reich Gleichgrößen im feldorientierten System. Die-
se können mittels der üblichen Verfahren der Rege-
lungstechnik geregelt werden. Entsprechend wird ei-
ne GW-Regelabweichung als Differenz einer vorgeb-
baren GW-Gleichführungsgröße und der Rückführ-
größe in dem feldorientierten System ermittelt. Mit-
tels eines GW-Reglers wird eine GW-Gleichstellgrö-
ße in Abhängigkeit der GW-Regelabweichung ermit-
telt. Die Stellgröße als Ausgangssignal des Oberwel-
lenreglers wird mit der GW-Gleichstellgröße im fel-
dorientierten System überlagert oder addiert. Diese
Ausgangsgröße der Überlagerung im feldorientierten
System wird zur weiteren Verwendung zur Ansteue-
rung oder Bestromung der elektrischen Maschine im
Zeitbereich mittels der GW-Ausgangstransformation
rücktransformiert zu einer Maschinen-Stellgröße in
dem Zeitbereich. Im Zeitbereich umfasst die Maschi-
nen-Stellgröße eine Wechselgröße, eine Grundwelle,
und mindestens eine weitere überlagerte Wechsel-
größe, eine Oberwelle. Schließlich umfasst das Ver-
fahren einen Schritt zum Bestromen der elektrischen
Maschine in Abhängigkeit der Maschinen-Stellgröße.
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[0033] Vorteilhaft wird ein Verfahren für einen effek-
tiven Grundwellen- und Oberwellenregler bereitge-
stellt.

[0034] Ferner betrifft die Erfindung ein Computerpro-
gramm, welches Befehle umfasst, die bei der Ausfüh-
rung durch einen Computer diesen veranlassen, die
Schritte des bisher beschriebenen Verfahrens auszu-
führen.

[0035] Ferner betrifft die Erfindung ein computerles-
bares Speichermedium, umfassend Befehle, die bei
der Ausführung durch einen Computer diesen veran-
lassen, die Schritte des bisher beschriebenen Verfah-
rens auszuführen.

[0036] Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Regelung einer elektrischen Maschine, mit einer
Recheneinheit, einem Filter und einem Oberwellen-
regler, wobei der Oberwellenregler eine Eingangs-
transformation umfasst. Die Vorrichtung ist dazu ein-
gerichtet, die Schritte des beschriebenen Verfahrens
auszuführen.

[0037] Vorteilhaft wird eine Vorrichtung für eine ef-
fektive Bestimmung einer Gleichrückführgröße für ei-
nen Oberwellenregler bereitgestellt.

[0038] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
umfasst die Vorrichtung einen Oberwellenregler, wo-
bei der Oberwellenregler neben der Eingangstrans-
formation, einen Regler und eine Ausgangstransfor-
mation umfasst. Die Vorrichtung ist dazu eingerich-
tet, die Schritte des beschriebenen Verfahrens aus-
zuführen.

[0039] Vorteilhaft wird eine Vorrichtung für eine ef-
fektive Oberwellenregelung einer elektrischen Ma-
schine bereitgestellt.

[0040] In einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst die Vorrichtung einen Grundwellenreg-
ler, wobei der Grundwellenregler eine GW-Eingangs-
transformation, einen GW-Regler und eine GW-Aus-
gangstransformation umfasst. Die Vorrichtung ist da-
zu eingerichtet, die Schritte des beschriebenen Ver-
fahrens auszuführen.

[0041] Vorteilhaft wird eine Vorrichtung für eine ef-
fektive, kombinierte Grundwellen- und Oberwellenre-
gelung einer elektrischen Maschine bereitgestellt.

[0042] Ferner betrifft die Erfindung ein elektrisches
Antriebssystem mit einer elektrischen Maschine und
einer beschriebenen Vorrichtung. Ein derartiges elek-
trisches Antriebssystem dient beispielsweise dem
Antrieb eines elektrischen Fahrzeugs. Mittels des
Verfahrens und der Vorrichtung wird ein optimierter
Betrieb des Antriebstrangs ermöglicht.

[0043] Ferner betrifft die Erfindung ein Fahrzeug,
mit einem beschriebenen Antriebssystem. Vorteilhaft
wird somit ein Fahrzeug bereitgestellt, welches eine
Vorrichtung umfasst, mit der eine elektrische Maschi-
ne effektiv geregelt wird.

[0044] Es versteht sich, dass die Merkmale, Eigen-
schaften und Vorteile des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens entsprechend auf die Vorrichtung bzw. das
Antriebssystem und das Fahrzeug und umgekehrt
zutreffen bzw. anwendbar sind.

[0045] Weitere Merkmale und Vorteile von Ausfüh-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die bei-
gefügten Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0046] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eini-
ger Figuren näher erläutert werden, dazu zeigen:

Fig. 1 eine schematische Regelstruktur eines
Oberwellenreglers

Fig. 2 eine schematische Regelstruktur zur Re-
gelung einer elektrischen Maschine

Fig. 3 ein schematisch dargestelltes Ablaufdia-
gramm für ein Verfahren zur Regelung einer
elektrischen Maschine.

Fig. 4 eine schematische dargestellte Vorrich-
tung zur Regelung einer elektrischen Maschine

Fig. 5 ein schematisch dargestelltes Fahrzeug
mit einem elektrischen Antriebssystem

Ausführungsformen der Erfindung

[0047] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Regel-
struktur eines Oberwellenreglers 100 mit einem Fil-
ter 140. Der Oberwellenregler 100 umfasst eine Ein-
gangstransformation 110. Mittels des Filters 140 wird
eine vorgebbaren GW-Gleichführungsgröße Idq* ge-
filtert, bevorzugt tiefpassgefiltert. Weiter wird eine
Rückführgröße Idq in einem feldorientierten System
ermittelt. Als Differenz der Rückführgröße Idq und der
gefilterten GW-Gleichführungsgröße Idq* wird eine
gefilterte Rückführgröße ohne Grundwellenanteil Id-
qWoFunda ermittelt. Diese gefilterte Rückführgröße
ohne Grundwellenanteil IdqWoFunda wird mittels der
Eingangstransformation 110 zu einer Gleichrückführ-
größe IHrmc in einem oberwellenorientierten System
transformiert. Bevorzugt wird mindestens eine Wick-
lung einer anschließbaren elektrischen Maschine 190
in Abhängigkeit der Gleichrückführgröße IHrmc be-
stromt. Bevorzugt umfasst der Oberwellenregler 100
weiter einen Regler 120 und eine Ausgangstrans-
formation 130. Bevorzugt wird eine ermittelte Dif-
ferenz aus einer vorgebbaren Gleichführungsgröße
IHrmc* und der Gleichrückführgröße IHrmc in dem
oberwellenorientierten System als Regelabweichung
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und Eingangsgröße dem Regler 120 zugeführt. Be-
vorzugt wird mittels des Reglers 120 in Abhängig-
keit von der Regelabweichung eine Gleichstellgröße
UHrmc* ermittelt. Bevorzugt wird diese Gleichstell-
größe UHrmc* im oberwellenorientierten System mit-
tels der Ausgangstransformation zu einer Stellgröße
UdqHrmc* in dem feldorientierten System transfor-
miert. Bevorzugt wird mindestens eine Wicklung ei-
ner elektrischen Maschine 190 in Abhängigkeit der
Stellgröße UdqHrmc* bestromt.

[0048] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Regel-
struktur zur Regelung einer elektrischen Maschine
190. Die elektrische Maschine 190 ist als eine Einheit
aus Inverter 192 und eines elektrischen Motors 194
dargestellt. Der Grundwellenregler 200 umfasst eine
GW-Eingangstransformation 210, einen GW-Regler
220 und eine GW-Ausgangstransformation 230. Eine
Maschinen-Rückführgröße labc der elektrischen Ma-
schine wird im Zeitbereich ermittelt und der GW-Ein-
gangstransformation 210 zugeführt. Die Maschinen-
Rückführgröße labc wird mittels der GW-Eingangs-
transformation 210 zu der Rückführgröße Idq in das
feldorientierte System transformiert. Als Differenz ei-
ner vorgebbaren GW-Gleichführungsgröße Idq* und
der Rückführgröße Idq in dem feldorientierten Sys-
tem wird eine GW-Regelabweichung ermittelt. In Ab-
hängigkeit der GW-Regelabweichung wird eine GW-
Gleichstellgröße mittels des GW-Reglers 220 ermit-
telt. Wie in Fig. 1 dargestellt wird parallel mittels des
Oberwellenreglers 100 die Stellgröße UdqHrmc* er-
mittelt. Die GW-Gleichstellgröße wird mit der Stell-
größe UdqHrmc* überlagert. Die Ausgangsgröße der
Überlagerung im feldorientierten System wird mittels
der GW-Ausgangstransformation 230 zu einer Ma-
schinen-Stellgröße Uabc* in den Zeitbereich transfor-
miert. Die Maschinen-Stellgröße Uabc*, bevorzugt ei-
ne Phasenspannung, wird zur Bestromung mindes-
tens einer Wicklung der elektrischen Maschine 190
dieser bereitgestellt. Mittels des Inverters 192 wird die
Phasenspannung generiert und mindestens an einer
Wicklung des elektrischen Motors 194 angelegt.

[0049] Die Fig. 3 zeigt ein schematisch dargestell-
tes Ablaufdiagramm für ein Verfahren 400 zur Re-
gelung einer elektrischen Maschine 190. Mit Schritt
401 beginnt das Verfahren. Bevorzugt wird in Schritt
402 eine Maschinen-Rückführgröße labc der elektri-
schen Maschine im Zeitbereich ermittelt. Bevorzugt
wird in Schritt 404 diese Maschinen-Rückführgröße
labc mittels der GW-Eingangstransformation 210 zu
der Rückführgröße Idq in das feldorientierte System
transformiert. Bevorzugt wird in Schritt 406, als Dif-
ferenz einer vorgebbaren GW-Gleichführungsgröße
Idq* und der Rückführgröße Idq in dem feldorien-
tierten System, eine GW-Regelabweichung ermittelt.
Bevorzugt wird in Schritt 408 in Abhängigkeit der GW-
Regelabweichung eine GW-Gleichstellgröße mittels
des GW-Reglers 220 ermittelt.

[0050] In Schritt 410 wird eine Rückführgröße Idq er-
mittelt. In Schritt 412 wird mittels des Filters 140 eine
vorgebbare GW-Gleichführungsgröße Idq* gefiltert.
In Schritt 414 wird die gefilterte Rückführgröße oh-
ne Grundwellenanteil IdqWoFunda als Differenz der
Rückführgröße Idq und der gefilterten GW-Gleichfüh-
rungsgröße Idq* ermittelt. In Schritt 420 wird die gefil-
terte Rückführgröße ohne Grundwellenanteil IdqWo-
Funda mittels der Eingangstransformation 110 zu ei-
ner Gleichrückführgröße IHrmc in einem oberwellen-
orientierten System transformiert. Bevorzugt wird in
Schritt 480 mindestens eine Wicklung einer elektri-
schen Maschine 190 in Abhängigkeit der Gleichrück-
führgröße IHrmc bestromt. In Schritt 430 wird eine
Differenz aus einer vorgebbaren Gleichführungsgrö-
ße IHrmc* und der Gleichrückführgröße IHrmc als
Regelabweichung ermittelt und als Eingangsgröße
dem Regler 120 zugeführt. In Schritt 440 wird mit-
tels des Reglers in Abhängigkeit von der Regelab-
weichung eine Gleichstellgröße UHrmc* ermittelt. In
Schritt 450 wird diese Gleichstellgröße UHrmc* im
oberwellenorientierten System mittels der Ausgangs-
transformation zu einer Stellgröße UdqHrmc* in dem
feldorientierten System transformiert. Bevorzugt wird
in Schritt 480 mindestens eine Wicklung einer elektri-
schen Maschine 190 in Abhängigkeit der Stellgröße
UdqHrmc* bestromt.

[0051] Bevorzugt wird In Schritt 460 die GW-Gleich-
stellgröße wird mit der Stellgröße UdqHrmc* über-
lagert. Bevorzugt wird in Schritt 470 die Ausgangs-
größe der Überlagerung im feldorienterten System
mittels der GW-Ausgangstransformation 230 zu ei-
ner Maschinen-Stellgröße Uabc* in den Zeitbereich
transformiert. Bevorzugt wird in Schritt 480 mindes-
tens eine Wicklung der elektrischen Maschine 190
in Abhängigkeit der Maschinen-Stellgröße Uabc* be-
stromt. Mit Schritt 490 endet das Verfahren.

[0052] Die Fig. 4 zeigt eine schematische dargestell-
te Vorrichtung 300 zur Regelung einer elektrischen
Maschine 190. Die elektrische Maschine 190 ist als
eine Einheit aus Inverter 192 und eines elektrischen
Motors 194 dargestellt. Die Vorrichtung 300 umfasst
einen Oberwellenregler 100 und eine Recheneinheit
310 zur Steuerung und Umsetzung der Struktur des
Oberwellenreglers 100. Die Vorrichtung umfasst be-
vorzugt einen Grundwellenregler 200, der ebenfalls
mittels der Recheneinheit 310 gesteuert und umge-
setzt wird. Die Vorrichtung ist dazu eingerichtet die
oben beschriebenen Verfahrensschritte auszuführen
und somit die elektrischen Maschine 190 zu betrei-
ben und zu regeln.

[0053] Die Fig. 5 zeigt ein schematisch dargestelltes
Fahrzeug 600, welches ein elektrisches Antriebssys-
tem 500 umfasst. Das Antriebssystem 500 umfasst
die elektrische Maschine 190, welche einen Inverter
192 und einen elektrischen Motor 194 umfasst, und
eine Vorrichtung 300 zur Regelung der elektrischen



DE 10 2019 218 547 A1    2021.06.02

8/15

Maschine, wie zu Fig. 4 beschrieben. Bevorzugt um-
fasst das elektrische Antriebssystem eine Batterie zur
Versorgung des elektrischen Antriebssystems 500
mit elektrischer Energie.
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Patentansprüche

1.  Verfahren (400) zur Regelung einer elektrischen
Maschine (190) mit einem Filter (140) und einem
Oberwellenregler (100), wobei der Oberwellenregler
(100) eine Eingangstransformation (110) umfasst, mit
den Schritten:
Ermitteln (410) einer Rückführgröße (Idq), wobei die
Rückführgröße eine Istgröße einer Oberwelle einer
vorgegebenen Frequenz in einem feldorientierten
System umfasst;
Filtern (412) einer vorgebbaren GW-Gleichführungs-
größe (Idq*) mittels des Filters (140);
Ermitteln (414) der gefilterten Rückführgröße ohne
Grundwellenanteil (IdqWoFunda) als Differenz der
Rückführgröße (Idq) und der gefilterten GW-Gleich-
führungsgröße (Idq*);
Transformieren (420) der gefilterten Rückführgröße
ohne Grundwellenanteil (IdqWoFunda) mittels der
Eingangstransformation (110) zu einer Gleichrück-
führgröße (IHrmc) in einem oberwellenorientierten
System;
Bestromen (480) mindestens einer Wicklung der
elektrischen Maschine (190) in Abhängigkeit der
Gleichrückführgröße (IHrmc).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die vorgeb-
bare GW-Gleichführungsgröße (Idq*) des feldorien-
tierten Systems eine Sollgröße zur Erzeugung der
Grundwelle eines sinusförmigen Phasenstroms zur
Bestromung mindestens einer Wicklung der elektri-
schen Maschine (190) umfasst.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
das Filtern der vorgebbaren GW-Gleichführungsgrö-
ße (Idq*) mittels des Filters (140) ein Tiefpassfiltern
der GW-Gleichführungsgröße (Idq*) umfasst.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Filterzeit-
konstante des Filters (140) der Bandbreite des fel-
dorientierten Systems entspricht.

5.  Verfahren (400) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche , wobei der Oberwellenregler (100)
einen Regler (120) und eine Ausgangstransformation
(130) umfasst, mit den Schritten:
Ermitteln (430) einer Regelabweichung als Differenz
einer vorgebbaren Gleichführungsgröße (IHrmc*)
und der Gleichrückführgröße (IHrmc) in dem oberwel-
lenorientierten System;
Ermitteln (440) einer Gleichstellgröße (UHrmc*) mit-
tels des Reglers (120) in Abhängigkeit der Regelab-
weichung;
Rücktransformieren (450) der Gleichstellgröße
(UHrmc*) mittels der Ausgangstransformation zu ei-
ner Stellgröße (UdqHrmc*) in dem feldorientierten
System;
Bestromen (480) mindestens einer Wicklung der
elektrischen Maschine (190) in Abhängigkeit der
Stellgröße (UdqHrmc*).

6.  Verfahren nach Anspruch 5, mit einem Grund-
wellenregler (200), wobei der Grundwellenregler eine
(Grundwellen)GW-Eingangstransformation (210), ei-
nen GW-Regler (220) und eine GW-Ausgangstrans-
formation (230) umfasst, mit den Schritten:
Ermitteln (402) einer Maschinen-Rückführgröße
(Iabc), wobei die Maschinenrückführgröße eine Ist-
größe der elektrischen Maschine umfasst;
Transformieren (404) der Maschinen-Rückführgröße
(Iabc) mittels der GW-Eingangstransformation (210)
zu der Rückführgröße (Idq) in dem feldorientierten
System;
Ermitteln (406) der GW-Regelabweichung als Dif-
ferenz einer vorgebbaren GW-Gleichführungsgröße
(Idq*) und der Rückführgröße (Idq) in dem feldorien-
tierten System
Ermitteln (408) einer GW-Gleichstellgröße mittels
des GW-Reglers (220) in Abhängigkeit der GW-Re-
gelabweichung;
Überlagern (460) der GW-Gleichstellgröße mit der
Stellgröße (UdqHrmc*) Rücktransformieren (470) der
Ausgangsgröße der Überlagerung mittels der GW-
Ausgangstransformation (230) zu einer Maschinen-
Stellgröße (Uabc*), und
Bestromen (480) mindestens einer Wicklung der
elektrischen Maschine (190) in Abhängigkeit der Ma-
schinen-Stellgröße (Uabc*).

7.    Computerprogramm, umfassend Befehle, die
bei der Ausführung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren/die
Schritte des Verfahrens (400) nach Anspruch 1 bis 6
auszuführen.

8.    Computerlesbares Speichermedium, umfas-
send Befehle, die bei der Ausführung durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren/die
Schritte des Verfahrens (400) nach Anspruch 1 bis 6
auszuführen.

9.    Vorrichtung (300) zur Regelung einer elek-
trischen Maschine (190), mit einer Recheneinheit
(310), einem Filter (140) und einem Oberwellenreg-
ler (100), wobei der Oberwellenregler eine Eingangs-
transformation (110) umfasst, wobei die Vorrichtung
dazu eingerichtet ist, die Schritte des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1-6 auszuführen.

10.  Vorrichtung (300) nach Anspruch 9, wobei der
Oberwellenregler einen Regler (120) und eine Aus-
gangstransformation (130) umfasst, wobei die Vor-
richtung dazu eingerichtet ist, die Schritte des Verfah-
rens nach Anspruch 5 auszuführen.

11.   Vorrichtung (300) nach Anspruch 10, mit ei-
nem Grundwellenregler (200), wobei der Grundwel-
lenregler eine GW-Eingangstransformation (210), ei-
nen GW-Regler (220) und eine GW-Ausgangstrans-
formation (230) umfasst, wobei die Vorrichtung dazu
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eingerichtet ist, die Schritte des Verfahrens nach An-
spruch 6 auszuführen.

12.    Elektrisches Antriebssystem (500) mit einer
elektrischen Maschine (190) und einer Vorrichtung
(300) nach einem der Ansprüche 9 bis 11.

13.    Fahrzeug (600) mit einem elektrischen An-
triebssystem (500) nach Anspruch 12.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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