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Abstract 

In this paper several methods for designing a current 
controller for ac drives are presented and compared to. 
The main focus of the comparison is the decoupling level 
of the d- and q-components of the stator current space 
vector. It will be shown that the best approach is to cre-
ate a time-discrete motor model and base the control al-
gorithm on it. The article enters additionally into the 
question, if a current state controller is necessary or not. 

1 Einführung 

Eine zentrale Bedeutung bei der Optimierung des dyna-
mischen Verhaltens von Drehstromantrieben kommt dem 
Stromregler zu. Bei kaskadierten Lage-, Drehzahl- und 
Drehmomentregelungen bestimmt er als der am weites-
ten unterlagerte Regler maßgeblich die Dynamik der 
überlagerten Regelkreise mit. Aber auch bei nicht kaska-
dierten Drehmomentsteuerungen wird die Einschwingzeit 
des Drehmoments auf einen vorgegebenen Sollwert in 
dominierender Weise von der Stromregelkreisdynamik 
bestimmt. 

Wegen der großen Bedeutung des Stromregelkreises 
wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Stromre-
gelverfahren für Drehfeldmaschinen entwickelt und im 
industriellen Einsatz auf ihre Praxistauglichkeit unter-
sucht. Bei pulsbreitenmodulationsbasierten Verfahren 
wurden als Stromregler zunächst klassische, zeitkontinu-
ierlich arbeitende Eingrößenregler in Analogtechnik ein-
gesetzt, und zwar entweder strangbezogen bzw. in ei-
nem orthogonalen statorfesten Koordinatensystem oder 
aber in einem rotierenden fluss- bzw. rotorfesten Be-
zugssystem. Bei Stromreglern in rotierenden Koordina-
tensystemen wurden anfangs häufig ergänzende Ent-
kopplungsnetzwerke verwendet, die die gegenseitige 
Beeinflussung der Längs- und Querpfade aufheben soll-
ten [1 - 6]. Beim Einzug der Digitaltechnik in die elektri-
sche Antriebstechnik Ende der achtziger Jahre wurden 
die zeitkontinuierlich entworfenen Regler im ersten 
Schritt diskretisiert und später auch direkt zeitdiskrete 
Regelalgorithmen entwickelt. Die gegenwärtig leistungs-
fähigsten PWM-basierten Stromregler sind zeitdiskret ar-
beitende Zustandsregler ohne nennenswerte Rechentot-
zeit [7], die beispielsweise mit Hilfe von FPGAs (Field 
Programmable Gate Arrays) realisiert werden können. 

Neben diesen quasilinearen Stromregelverfahren existie-
ren noch zahlreiche nichtlineare Regelstrategien wie 
Zweipunkt- oder Dreipunktregelverfahren bzw. Verallge-
meinerungen davon. Hierzu gehören auch diejenigen 
Verfahren, die unter dem Begriff Direkte Selbstregelung 
(DSR) [8] oder Direct Torque Control (DTC) [9] zusam-
mengefasst sind, sowie weitere trajektorienbezogene 
Verfahren. In [3, 10, 11] findet sich hierzu eine einfüh-
rende Übersicht. Alle genannten nichtlinearen Verfahren 
haben die Eigenschaft, dass sie keine feste Schaltfre-
quenz besitzen. Das ruft zum einen eher unangenehme 
Geräusche hervor und bewirkt zum anderen, dass die 
Schaltverluste nicht auf einfache Weise auf einen vorge-
gebenen Wert begrenzt werden können. Neben diesen 
Nachteilen gegenüber PWM-basierten Stromregelverfah-
ren existieren auch spezifische Vorteile für nichtlineare 
Stromregelverfahren. So besticht z. B. das DSR- bzw. 
DTC-Verfahren durch eine hohe Effektivität im Feld-
schwächbereich. Das Ziel dieses Beitrags besteht jedoch 
darin, ausschließlich die PWM-basierten Stromregelver-
fahren miteinander zu vergleichen. Durch die Konzentra-
tion auf diese Regelvariante kann der Vergleich dort um-
so detaillierter durchgeführt werden. 

Im Folgenden wird für die am häufigsten industriell ein-
gesetzten Drehstrommaschinen, die Asynchronkäfigläu-
fermaschine und die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine, zunächst die dem Reglerentwurf zugrun-
deliegende Stromregelstrecke in zeitkontinuierlicher 
Form beschrieben. Darauf basierend wird der klassische 
Entwurf eines PI-Stromreglers mit Entkopplung erläutert. 
Das schaltende Verhalten des die Maschine speisenden 
Stromrichters wird hierbei nur rudimentär berücksichtigt. 
Im darauf folgenden Schritt wird die Stromregelstrecke 
um Totzeitglieder an den Stellgrößeneingängen ergänzt, 
die das schaltende Stromrichterverhalten sowie eine ggf. 
vorhandene Rechentotzeit bei zeitdiskreter Realisierung 
approximieren sollen. Die erforderlichen Entkopplungen 
und der sich daran anschließende Eingrößen-PI-Regler-
entwurf werden erläutert. Für höhere Dynamikanforde-
rungen wird ein zeitdiskretes Modell der Stromregelstre-
cke herangezogen. Für dieses Modell wird ein zeitdiskret 
arbeitender PI-Stromregler einschließlich Entkopplung 
sowohl für den Fall mit als auch für den Fall ohne wirk-
same Rechentotzeit entworfen. Diesen Verfahren wird 
zum Vergleich der in [7] vorgestellte zeitdiskrete Strom-
zustandsregler gegenübergestellt. Alle behandelten Ver-
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fahren werden anhand von Führungssprungantworten bei 
unterschiedlichen Statorfrequenzen miteinander vergli-
chen. 

2 Zeitkontinuierliche Beschreibung des dyna-
mischen Verhaltens von Drehstrommaschi-
nen ohne Berücksichtigung von Totzeiten 

Gemäß [7] lauten sowohl für die permanentmagneterreg-
te Synchronmaschine als auch für die Asynchronkäfig-
läufermaschine die für die Stromregelstreckenmodellie-
rung erforderlichen Statorspannungsgleichungen im ro-
tor- bzw. rotorflussfesten d-q-Koordinatensystem 

 dindqSSdSdSdS uiLiLiRu ,,,,, +−+= ω&  , (2.1a) 

 qinddSSqSqSqS uiLiLiRu ,,,,, +++= ω&  . (2.1b) 

uS,d und uS,q sind darin die rotor- bzw. rotorflussfesten 
Komponenten des Statorspannungsraumzeigers uS, 
während uind,d und uind,q die entsprechenden Komponen-
ten eines vom Polrad- bzw. Rotorfluss hervorgerufenen 
Gegenspannungsraumzeigers uind darstellen. Bei iS,d und 
iS,q handelt es sich dagegen um die rotor- bzw. rotorfluss-
festen Komponenten des Statorstromraumzeigers iS. ωS 
ist die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Koordina-
tensystems und zugleich die Statorkreisfrequenz. Als 
Maschinenparameter treten in den Gln. (2.1a) und (2.1b) 
der in dynamischer Hinsicht wirksame Wicklungswider-
stand R sowie die wirksame Induktivität L auf. Bei der 
permanentmagneterregten Synchronmaschine handelt 
es sich bei R um den Statorwiderstand und bei L um die 
hier als richtungsunabhängig angenommene Statorin-
duktivität. Bei der Asynchronkäfigläufermaschine ist R 
dagegen die Summe aus dem Statorwiderstand und dem 
rotorstreuzifferkorrigierten, auf die Statorseite umgerech-
neten Rotorwiderstand. L bezeichnet in diesem Fall die 
totale Streuinduktivität [7]. Zu erwähnen bleibt noch, dass 
die Gegenspannungskomponenten nachfolgend als 
Störgrößen aufgefasst werden. Denn sie hängen ledig-
lich über die gegenüber der Stromregelkreiseinschwing-
zeit deutlich langsamer veränderbare Drehkreisfrequenz 
sowie bei der Asynchronkäfigläufermaschine zusätzlich 
noch vom ebenfalls erheblich langsamer veränderlichen 
Rotorflussraumzeigerbetrag ab. 

Zur Veranschaulichung des dynamischen Zusammenwir-
kens der einzelnen Gleichungen zeigt das Bild 2.1 das 
zugehörige reelle Strukturbild des für die Stromregelung 
relevanten Teils des elektrischen Teilsystems der be-
trachteten Drehstrommaschinen. Die gewählte Darstel-
lung erhält man am einfachsten, wenn die Gln. (2.1a) 
und (2.1b) so umgeordnet werden, dass auf einer Glei-
chungsseite jeweils diejenigen Terme stehen, die ein 
PT1-Glied prägen, und alle übrigen Terme auf die andere 
Gleichungsseite gebracht und neben uS,d und uS,q als 
weitere Eingangsgrößen interpretiert werden. Auf diese 
Weise ergeben sich unter Verwendung der Abkürzung 

 
R
L=τ  (2.2) 

für die Stator- bzw. Streuzeitkonstante die Beziehungen 
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Bild 2.1: Reelles Strukturbild des für die Stromregelung 
relevanten Teils des elektrischen Teilsystems einer rotor- 
bzw. rotorflussfest beschriebenen Drehstrommaschine  

Um Schreibaufwand zu sparen, lassen sich die Gln. 
(2.3a) und (2.3b) in komplexer Form zusammenfassen. 
Mit Gl. (2.3a) als Realteil und Gl. (2.3b) als Imaginärteil 
sowie dem jeweiligen Raumzeiger als Ergebnis komple-
xer Zusammenfassungen von Raumzeigerkomponenten 
erhält man 
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Laplace-transformiert ergibt sich daraus die Übertra-
gungsgleichung 
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Das darin auftretende PT1-Glied gilt gleichermaßen für 
den d- und für den q-Pfad. Darüber hinaus wurde in den 
Gln. (2.4) und (2.5) der hochgestellte Index „r“ verwen-
det, um kenntlich zu machen, dass es sich um eine Be-
schreibung in einem rotierenden Koordinatensystem 
handelt. Das aus der Übertragungsgleichung (2.5) her-
vorgehende komplexe Strukturbild ist im Bild 2.2 darge-
stellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2.2: Komplexes Strukturbild des für die Stromrege-
lung relevanten Teils des elektrischen Teilsystems einer 
rotor- bzw. rotorflussfest beschriebenen Drehstromma-
schine 
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3 PI-Stromregler mit Entkopplung für das tot-
zeitfreie zeitkontinuierliche Stromregelstre-
ckenmodell 

Das Strukturbild 2.1 weist eine klassische V-kanonische 
Struktur auf [12 - 14]. Deren Entkopplung ist sehr ein-
fach. Es müssen lediglich diejenigen Pfade, die von den 
Regelgrößen zu den Eingangssummationsstellen führen, 
in der Entkopplungsstruktur nachgebildet und mit einem 
anderen Vorzeichen versehen werden. Dann heben sich 
die jeweiligen Pfade in der Strecke und in der Entkopp-
lung auf, sofern keine instabilen Übertragungsglieder in 
den betreffenden Pfaden eingeschlossen sind. Zusätzlich 
zu diesen Entkopplungspfaden werden von den soge-
nannten Hauptreglern, die für die Regelung der entkop-
pelten Streckenteile zuständig sind, noch deren Regler-
ausgangsgrößen zu den Entkopplungssignalen hinzuge-
fügt. Unter Verwendung der Bezeichnungen uH,d und uH,q 
für die Reglerausgangsgrößen der Hauptregler lauten 
dann die Entkopplungsgleichungen 

 qSSdHdS iLuu ,,, ω−=  , (3.1a) 

 dSSqHqS iLuu ,,, ω+=  (3.1b) 

bzw. in komplexer Form 

 r

SS
r

H

r

S iLuu ωj+=  . (3.1c) 

Werden die Gln. (3.1a) und (3.1b) in die Gln. (2.3a) und 
(2.3b) eingesetzt, dann erkennt man sofort, dass die da-
durch erhaltenen Beziehungen jeweils nur noch von 
Größen mit dem Index d bzw. q abhängen, d. h. dass sie 
voneinander entkoppelt sind. Äquivalent dazu ergibt das 
Einsetzen von Gl. (3.1c) in Gl. (2.4) eine Raumzeiger-
gleichung mit ausschließlich reellen Koeffizienten. Denn 
nur wenn komplexe Gleichungskoeffizienten in einer 
Raumzeigerdifferentialgleichung auftreten, können d-
Komponenten auf q-Komponenten und umgekehrt ein-
wirken. Die Entkopplung einer komplexen Raumzeigerdif-
ferentialgleichung ist demnach gleichbedeutend mit der 
Elimination komplexer Gleichungskoeffizienten. Für die 
verbleibende entkoppelte Regelstrecke lautet somit die 
Raumzeigerdifferentialgleichung 
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bzw. die zugehörige Übertragungsgleichung 
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Unter Vernachlässigung des als Störgröße auffassbaren 
Laplace-transformierten Raumzeigers )(sU r

ind  der Ge-

genspannungen geht daraus die Übertragungsfunktion 

 
sRsU

sI
sG r

H

r

S
ekS τ+

⋅==
1

11

)(

)(
)(,  . (3.3) 

der entkoppelten d- und q-Streckenpfade hervor. Diese 
entkoppelten Teilsysteme können nun in jedem Pfad mit 
Hilfe eines klassischen Eingrößenreglers geregelt wer-
den. Da beide Streckenpfade jeweils aus einem PT1-
Glied bestehen, bietet sich die Verwendung eines PI-
Reglers an. Der I-Anteil ist hierbei zweckmäßig, um trotz 
häufig fehlender exakter Kenntnis der Regelstreckenpa-
rameter sowie wegen der ebenfalls meistens nur unge-

nauen Kenntnis der Gegenspannungskomponenten sta-
tionäre Genauigkeit sicherzustellen. Wegen der nur 
langsamen Veränderbarkeit der Störgrößen und zur 
Vermeidung von beträchtlichen Stromüberschwingern im 
Führungsverhalten wird als Entwurfsverfahren zur Fest-
legung der Reglerparameter das Betragsoptimum [12] 
verwendet. Es basiert in seiner einfachsten Form darauf, 
dass die Regelstrecke eine dominante Zeitkonstante und 
eine Summe kleiner Zeitkonstanten aufweist. Da in der 
obigen Modellierung der entkoppelten Regelstrecke in 
jedem Pfad nur die Zeitkonstante τ  enthalten ist, wird sie 
als große Zeitkonstante betrachtet. Als kleine Zeitkon-
stante kann dagegen die Schaltperiode TPWM des die 
Maschine üblicherweise speisenden Wechselrichters 
bzw. die damit synchronisierte Abtastzeit T des real zeit-
diskret arbeitenden Stromreglers herangezogen werden. 
Die Einstellregeln für die Verstärkung KP und die Nach-
stellzeit TN der beiden PI-Hauptregler lauten dann gemäß 
[12] sowie unter Beachtung von Gl. (2.2) 

 
T
L

T
R

KP 21
2

=
⋅⋅

= τ
 , (3.4a) 

 τ=NT  . (3.4b) 

Das Bild 3.1 zeigt die so erhaltene reelle Struktur des 
Stromreglers einschließlich der Entkopplung und der 
Stromregelstrecke. Die Stromsollwerte werden darin mit 
iS,d,w und iS,q,w bezeichnet. Der daraus abgeleitete Strom-

sollwertraumzeiger heißt r

wSi , . Auf die Darstellung des 

Stromrichterstellglieds wurde aus Gründen der Über-
sichtlichkeit verzichtet. Zusätzlich enthalten ist dagegen 
ein Block zur Begrenzung der Statorspannungen sowie 
die Rückwirkung auf die Reglerintegratoren bei anspre-
chender Begrenzung. Um sich auf die grundlegenden 
strukturellen Eigenschaften der behandelten Stromregel-
varianten konzentrieren zu können, wird die Begren-
zungsproblematik hier nicht weiter vertieft. Eine detaillier-
tere Betrachtung der Mechanismen im Begrenzungsfall 
ist z. B. in [3, 7, 10, 11] nachzulesen. Für den vorliegen-
den Beitrag ist diesbezüglich lediglich von Bedeutung, 
dass im Begrenzungsfall die Stromsollwerte korrigiert 
werden. Die betreffenden modifizierten Stromsollwert-
komponenten werden nachfolgend mit iS,d,w,korr bzw. 
iS,q,w,korr bezeichnet. Zur Sicherstellung der stationären 
Genauigkeit auch bei Beschleunigungs- und Abbrems-
vorgängen ist im Bild 3.1 außerdem eine Vorsteuerung 
der Reglerausgangsgrößen durch die Gegenspannungs-
komponenten (Störgrößenaufschaltung) eingezeichnet. 

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit des beschriebe-
nen Stromregelverfahrens zeigt das Bild 3.2a das Ein-
schwingverhalten der Statorstromquerkomponente iS,q 
einer wechselrichtergespeisten Asynchronkäfigläuferma-
schine (Nennstrom IS,Nenn = 11,6 A), wenn sich der zuge-
hörige Sollwert ausgehend vom stationären Zustand von  
iS,q,w =  0  zunächst auf  iS,q,w =  -5 A  und dann wieder auf  
iS,q,w =  0  ändert. Zu Beginn der Querstromsollwertände-
rung besitzt der Antrieb die Statorfrequenz  fS =  20 Hz. 
Somit verzögert der Antrieb während der Vorgabe des 
negativen Querstromsollwerts. Der Antrieb wird mit einer 
Zwischenkreisspannung von 565 V und einer Schaltfre-
quenz von 5 kHz betrieben. Der relativ geringe Wert der 
Schaltfrequenz  wurde  bewusst  so  gewählt,  um  in den  
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Bild 3.1: Strukturbild eines klassischen, zeitkontinuierlich 
entworfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeiten-
den Statorstrom-PI-Reglers mit Entkopplung und Regel-
strecke (ohne Stromrichterstellglied und ohne Berück-
sichtigung von Totzeiten) 

Diagrammen mit höheren Statorfrequenzen bereits bei  
fS = 200 Hz  die Grenzen des Stromregelverfahrens auf-
zeigen zu können. Der Längsstromsollwert ist auf die 
Hälfte seines Nennwerts reduziert, um das Erreichen der 
Spannungsbegrenzung zu erschweren und dadurch im 
aussagekräftigeren linearen Arbeitsbereich der Stromre-
gelung zu bleiben. Aus dem gleichen Grund weist der 
Querstromsollwertverlauf nur moderate Sprunghöhen 
auf. Die Stromregelung erfolgt im Gegensatz zum Reg-
lerentwurf zeitdiskret, wobei die Stromistwerte synchron 
zum Beginn einer Schaltperiode abgetastet werden. Dar-
über hinaus wird angenommen, dass die Stellgrößen na-
hezu verzögerungsfrei berechnet und somit bereits zu 
Beginn des Schaltintervalls den Pulsbreitenmodulatoren 
zugeführt werden. Eine Rechentotzeit existiert somit 
praktisch nicht. Da die Stromistwerte nur zu Beginn der 
Schaltperiode und nicht zusätzlich noch in der Schaltpe-
riodenmitte eingelesen und weiterverarbeitet werden, be-
trägt die Abtastzeit T der Stromregelung 200 µs. Darüber 
hinaus ist noch zu erwähnen, dass es sich bei Bild 3.2a 
ebenso wie bei Bild 3.2b um Simulationsergebnisse han-
delt. Zum einen kann dadurch wegen der leichten 
Ausschließbarkeit von Fehlerquellen der Blick leicht auf 
das Wesentliche gelenkt werden. Zum anderen tritt beim 
realen Versuchsantrieb eine Rechentotzeit auf, die ja im 
Abschnitt 3 noch nicht betrachtet wird. Messergebnisse 
stehen daher erst ab Abschnitt 4 zur Verfügung. 

Die Istwertverläufe aus Bild 3.2a zeigen eine geringe Be-
einflussbarkeit der Längsstromkomponente durch die 
Querstromkomponente. Der Einschwingvorgang erfolgt 
unabhängig davon aber praktisch oszillationsfrei. 

Wird die Statorfrequenz erhöht, dann werden die gegen-
seitigen Beeinflussungen der Längs- und Querstrom-
komponenten größer. Das Bild 3.2b zeigt den Verlauf der 
betreffenden Stromsoll- und -istwertkomponenten für ei-
ne anfängliche Statorfrequenz von 200 Hz. Der Längs-
stromistwert wurde in diesem Fall auf 10 % seines 

Nennwerts reduziert. Ansonsten gelten für das Bild 3.2b 
die gleichen Bedingungen wie für das Bild 3.2a. 
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b) 

 

Bild 3.2: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
-istwertkomponenten für den Fall eines klassisch zeitkon-
tinuierlich entworfenen Statorstrom-PI-Reglers mit Ent-
kopplung und Störgrößenaufschaltung bei rechteckförmi-
ger Anregung durch den Querstromsollwert und einer zu 
Beginn vorliegenden Statorfrequenz von a) 20 Hz bzw. b) 
200 Hz (Simulation ohne Rechentotzeit) 

Man erkennt im Fall  fS =  200 Hz  deutlich, dass zum ei-
nen die gegenseitige Beeinflussung der Stromkompo-
nenten nicht mehr vernachlässigbar ist und dass zum 
anderen die stationäre Genauigkeit trotz Stellgrößenvor-
steuerung durch die Gegenspannungen allenfalls sehr 
langsam erreicht wird. Beide Erscheinungen hängen da-
mit zusammen, dass Stellgrößenänderungen aufgrund 
der Arbeitsweise der Pulsbreitenmodulatoren und wegen 
der zeitdiskreten Abarbeitung der Stromregelalgorithmen 
nur zu Beginn eines Abtastintervalls wirksam werden, 
was im Stromregelstreckenmodell, das dem Reglerent-
wurf zugrundegelegt wurde, jedoch nicht berücksichtigt 
ist. Die langsame Konvergenz der Stromistwerte gegen 
ihre stationären Endwerte hängt auch mit den geringen 
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Integrationsbeiwerten zusammen, die die Integratoren 
der beiden PI-Stromregler aufweisen. 

Bei den Bildern 3.2a und 3.2b wurde wie bereits erwähnt 
der günstige Fall betrachtet, dass keine Rechentotzeit 
auftritt, d. h. dass aus den zu Beginn eines Schaltinter-
valls eingelesenen Stromistwerten nahezu verzögerungs-
frei entsprechende Stellgrößen berechnet werden, die 
umgehend den Pulsbreitenmodulatoren zugeführt wer-
den. Liegt dieser Fall nicht vor, d. h. werden die ermittel-
ten Stellgrößen erst zu Beginn des nächsten Abtastinter-
valls den Pulsbreitenmodulatoren zugeführt, dann muss 
beim Reglerentwurf die so entstehende zusätzliche Tot-
zeit zu der Summe der kleinen Zeitkonstanten bei den 
Einstellregeln nach dem Betragsoptimum hinzugerechnet 
werden. Anstelle von Gl. (3.4a) ist deshalb die modifizier-
te Einstellvorschrift 

 
T

L

T
R

KP 42
1

2
=

⋅⋅
= τ

 (3.5) 

für die Stromreglerproportionalverstärkung zu verwen-
den. Das ermöglicht für  fS = 20 Hz  weiterhin ein über-
schwingungsfreies Einschwingverhalten. Die Ein-
schwingzeit verdoppelt sich dann allerdings und die Be-
einflussung von iS,d durch iS,q nimmt ebenfalls zu. Bei  
fS = 200 Hz  treten dagegen deutliche Oszillationen auf. 
Der PI-Stromregler mit klassischer Entkopplung ist kaum 
noch in der Lage, ab einem bestimmten Betrag des Pro-
dukts ωST bei vorhandener Rechentotzeit die an ihn ge-
stellten Aufgaben zu erfüllen. Zwar tritt dieser Effekt bei 
nicht vorhandener Rechentotzeit ebenfalls ein. Allerdings 
ist das erst bei einem höheren Betrag des Produkts ωST 
der Fall. Diese Aussagen lassen sich durch numerische 
Stabilitätsuntersuchungen verifizieren (siehe Ab-
schnitt 8). Erklären lässt sich die genannte Abhängigkeit 
von ωST dadurch, dass bei der zeitkontinuierlichen Ma-
schinenmodellierung in einem rotierenden Koordinaten-
system implizit davon ausgegangen wird, dass sich der 
Statorspannungsraumzeiger entsprechend der Winkel-
geschwindigkeit ωS weiterdreht. Wegen des PWM-
Betriebs ist das jedoch nicht der Fall. Ebenso wenig 
dreht sich der Statorspannungsraumzeiger beim Durch-
laufen der Rechentotzeit weiter, da sie in einem stator-
festen Koordinatensystem wirkt (siehe Abschnitt 4). 

4 PI-Stromregler mit Entkopplung für das zeit-
kontinuierliche Stromregelstreckenmodell 
mit Rechentotzeit 

Die Erläuterungen im Abschnitt 3 legen es nahe, die Tot-
zeit in das Streckenmodell, das dem Reglerentwurf 
zugrunde liegt, möglichst genau einzubeziehen. Um ein 
hierfür geeignetes Totzeitmodell zu erhalten, muss zu-
nächst untersucht werden, an welcher Stelle der Signal-
verarbeitung die Totzeit genau auftritt und somit in wel-
chem Koordinatensystem das Totzeitverhalten als klassi-
sches Totzeitglied zu modellieren ist. Diesbezüglich ist 
zu beachten, dass die Rechentotzeit dadurch auftritt, 
dass die innerhalb eines Abtastintervalls berechneten 
Stellgrößen (Steuerspannungen) erst zu Beginn des dar-
auf folgenden Abtastintervalls in die entsprechenden 
PWM-Register übernommen und somit aktiv werden. Da 
in die PWM-Register die ins statorfeste Koordinatensys-

tem zurücktransformierten Stellgrößen geschrieben wer-
den, bedeutet das, dass die Totzeit im statorfesten Koor-
dinatensystem abläuft. Soll die Regelstrecke jedoch im 
rotor- bzw. rotorflussfesten Koordinatensystem modelliert 
werden, dann muss die Totzeit noch in dieses Koordina-
tensystem transformiert werden. Bezeichnet man zu die-
sem Zweck die statorfesten orthogonalen Stellgrößen 
(Steuerspannungskomponenten) mit uSt,α und uSt,β, dann 
lässt sich das Totzeitverhalten zwischen den Steuer-
spannungen und den mit uS,α und uS,β bezeichneten sta-
torfesten Statorspannungskomponenten - bei Verzicht 
auf eine weitergehende Modellierung des Schaltverhal-
tens des speisenden Stromrichters - durch die Differen-
zengleichungen 

 )()( ,, Ttutu StS −= αα  , (4.1a) 

 )()( ,, Ttutu StS −= ββ  (4.1b) 

darstellen. Bei komplexer Zusammenfassung in Form ei-
nes Raumzeigers sind die Gln. (4.1a) und (4.1b) in der 
kompakteren Schreibweise 

 )(j)()( ,, tututu SS
s

S βα +=  

            )()(j)( ,, TtuTtuTtu s

StStSt −=−+−= βα  (4.2) 

angebbar. Der hochgestellte Index „s“ kennzeichnet da-
bei, dass der betreffende Raumzeiger aus der Sicht des 
statorfesten Koordinatensystems beschrieben wird. 

Soll nun die Systemmodellierung im rotor- bzw. rotor-
flussfesten Koordinatensystem erfolgen, dann muss die 
Transformationsbeziehung zwischen den stator- und ro-
tor- bzw. rotorflussfesten Darstellungen der jeweiligen 
Raumzeiger in Gl. (4.2) berücksichtigt werden. Bezeich-
net γS den Winkel zwischen der statorfesten α-Achse und 
der rotor- bzw. rotorflussfesten d-Achse, dann lauten die 
Transformationsbeziehungen beim Steuerspannungs- 
und Statorspannungsraumzeiger 

 )()( )(j tuetu r

S
ts

S
S ⋅= γ  , (4.3a) 

 )()( )(j tuetu r

St
ts

St
S ⋅= γ  (4.3b) 

bzw. 

 )()( )(j TtueTtu r

St
Tts

St
S −⋅=− −γ  . (4.3c) 

Wird weiterhin angenommen, dass sich der Winkel γS in-
nerhalb eines Abtastintervalls linear ändert, d. h. dass 
die Beziehung 

 TTtt SSS ωγγ +−= )()(  (4.4) 

gilt, dann ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (4.4) in 
Gl. (4.3a) sowie von der so modifizierten Gl. (4.3a) und 
der Gl. (4.3c) in Gl. (4.2) das Resultat 

 )()( j Ttuetu r

St
Tr

S
S −⋅= − ω  . (4.5) 

In reeller Schreibweise lässt es sich durch Real- und 
Imaginärteilbildung von Gl. (4.5) angeben. Man erhält 
dann die Darstellungsform 

( ) ( ) )(sin)(cos)( ,,, TtuTTtuTtu qStSdStSdS −⋅+−⋅= ωω  , 

 (4.6a) 
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 (4.6b) 

Durch die Transformation der beiden im statorfesten Ko-
ordinatensystem angesiedelten Totzeitglieder in ein ro-
tor- bzw. rotorflussfestes Koordinatensystem erfolgt dem-
nach eine Verkopplung der beiden Totzeitpfade. Im 
Strukturbild 4.1 ist diese Verkopplung zusammen mit 
dem bereits im Bild 2.1 dargestellten Streckenteil wie-
dergegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.1: Um die Rechentotzeit erweitertes Strukturbild 
des für die Stromregelung relevanten Teils des elektri-
schen Teilsystems einer rotor- bzw. rotorflussfest be-
schriebenen Drehstrommaschine 

Das im Bild 4.1 dargestellte System besitzt keine V-
kanonische Struktur mehr. Eine ähnlich einfache Ent-
kopplung wie die im Abschnitt 3 beschriebene ist daher 

nicht möglich. Anstatt dessen könnte das im Bild 4.1 gra-
fisch modellierte Systemverhalten in Form einer Übertra-
gungsmatrix [12, 14] oder Übertragungsfunktionsmatrix 
[13] (als Mehrgrößenerweiterung der Übertragungsfunk-
tion) dargestellt werden. Simuliert man jedoch das Sys-
temverhalten, dann muss man feststellen, dass die 
Stromregelung bei höherer Statorfrequenz instabil ist.  

Wird jedoch zunächst nur die transformierte Totzeitstruk-
tur aus Bild 4.1 bzw. aus Gl. (4.5) oder (4.6) entkoppelt 
und anschließend die im Bild 3.1 dargestellte Entkopp-
lungsmaßnahme über die Statorstromistwertkomponen-
ten durchgeführt, dann ergibt sich wiederum in weiten 
Drehzahlbereichen ein stabiles Antriebsverhalten. 

Zum Erhalt der hierfür erforderlichen Entkopplungsterme 
ist es am einfachsten, den aus Gl. (4.5) hervorgehenden 
Verkopplungsterm zu invertieren, d. h. den Ansatz 

  ( ))(j)()( j TtiLTtueTtu r

SS
r

H
Tr

St
S −+−⋅=− ωω  (4.7) 

zu wählen. Die Multiplikation der reglerinternen Größen 
mit TSe ωj  am Reglerausgang wird im Folgenden als Tot-
zeitentkopplung bezeichnet. Es zeigt sich darüber hin-
aus, dass eine um 50 % höhere Totzeit bei der gewähl-
ten Reglerstruktur ein besseres Regelverhalten nach sich 
zieht (siehe auch [5]). Erklären lässt sich dieser günstige-
re Wert dadurch, dass die Pulsbreitenmodulation nähe-
rungsweise als Totzeitglied mit der mittleren Totzeit 
TPWM /2 interpretiert werden kann. Sie addiert sich zur 
Rechentotzeit T, so dass im Fall  T = TPWM insgesamt die 
Totzeit 1,5 T auftritt. Im Bild 4.2 ist diese Variante inklusi-
ve des zugehörigen Begrenzungsmechanismus darge-
stellt. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.2: Strukturbild eines zeitkontinuierlich entworfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeitenden Statorstrom-PI-
Reglers mit Totzeitentkopplung und Regelstrecke (ohne Stromrichterstellglied, mit Rechentotzeit) 
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Das Bild 4.3 zeigt die zur Modellierung einer erhöhten 
Totzeit gehörenden Einschwingvorgänge für die Fälle  
fS = 20 Hz  und  fS = 200 Hz. Während die Diagramme 
4.3a und 4.3b wieder Simulationsergebnisse enthalten, 
präsentiert das Bild 4.3c die Messergebnisse des ent-
sprechenden realen Antriebs für  fS = 20 Hz (Stromist-
wertkomponenten in den Abtastzeitpunkten). 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

Bild 4.3: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
–istwertkomponenten für den Fall eines zeitkontinuierlich 
entworfenen Statorstrom-PI-Reglers mit Totzeitentkopp-
lung und Störgrößenaufschaltung bei rechteckförmiger 
Anregung durch den Querstromsollwert und einer zu Be-
ginn vorliegenden Statorfrequenz von a) 20 Hz bzw. 
b) 200 Hz (jeweils Simulation mit Rechentotzeit) sowie 
c) 20 Hz (Messwerte; mit Rechentotzeit; nur Istwerte) 

Die Zeitverläufe zeigen zum einen die gute Übereinstim-
mung zwischen den Mess- und Simulationsresultaten. 
Zum anderen ist erkennbar, dass die betrachtete Regler-
struktur noch kein zufriedenstellendes Entkopplungser-
gebnis liefert. 

5 Zeitdiskrete Beschreibung des dynamischen 
Verhaltens von Drehstrommaschinen  

In [7] wurde gezeigt, dass spannungswechselrichterge-
speiste Drehstrommaschinen im rotor- bzw. rotorflussfes-
ten d-q-Koordinatensystem bei magnetischer Symmetrie 
und Vernachlässigung von Sättigungseffekten in sehr gu-
ter Näherung durch die komplexe Differenzengleichung 
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 (5.1) 

beschreibbar sind. Hierbei ist zu beachten, dass der in 
Klammern gesetzte Index -1 und der in Klammern ste-
hende Faktor 2 nur dann gelten, wenn eine Rechentot-
zeit von einem Abtastintervall auftritt. Für diesen Fall 
geht aus der Differenzengleichung (5.1) das im Bild 5.1 
dargestellte komplexe Strukturbild der Stromregelstrecke 
hervor [7]. Bei vernachlässigter Rechentotzeit entfällt das 
unmittelbar an den Steuerspannungsraumzeiger angren-
zende Totzeitglied sowie der Faktor 2 im Exponenten des 
nachfolgenden Proportionalglieds [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.1: Zeitdiskretes komplexes Strukturbild des für die 
Stromregelung relevanten Teils des elektrischen Teilsys-
tems einer rotor- bzw. rotorflussfest beschriebenen, 
wechselrichtergespeisten Drehstrommaschine (mit Re-
chentotzeit) 

Alternativ lässt sich das in der Differenzengleichung (5.1) 
modellierte System auch im z-Bereich darstellen. Man 
erhält dann die z-Übertragungsgleichung 
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 (5.2) 

Die darin in Klammern gesetzten Terme 1/z und 2 gelten 
wiederum nur, wenn eine Rechentotzeit von einem Ab-
tastintervall modelliert ist. 

iS,q 

iS,d 
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6 PI-Stromregler mit Entkopplung für das zeit-
diskrete Stromregelstreckenmodell ohne und 
mit Rechentotzeit 

Soll nun auf der Grundlage der Streckendifferenzenglei-
chung (5.1) bzw. der Streckenübertragungsgleichung 
(5.2) ein Statorstromregler entworfen werden, dann bietet 
es sich ebenso wie bei der zeitkontinuierlichen Vorge-
hensweise an, zunächst eine Entkopplung durchzufüh-
ren. Im Fall einer verschwindenden Rechentotzeit könnte 
hierzu durch Real- und Imaginärteilbildung von Gl. (5.1) 
und anschließender z-Transformation eine vektorielle 

Übertragungsgleichung erzeugt werden, die wiederum 
eine V-kanonische Struktur aufweist und dann entspre-
chend der Vorgehensweise aus Abschnitt 3 entkoppelbar 
ist. Da nun aber die zugrunde liegende Differenzenglei-
chung (5.1) bereits in komplexer Form vorliegt, kann die-
ser Schritt durch eine einfache Elimination der darin ent-
haltenen komplexen Gleichungskoeffizienten ersetzt 
werden. Im Fall einer verschwindenden Rechentotzeit 
sowie unter Einbeziehung einer Störgrößenaufschaltung 
muss hierzu lediglich r

kStu ,  in Gl. (5.1) in der Form 
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vorgegeben werden. In Gl. (5.1) eingesetzt ergibt sich so 
die Differenzengleichung 
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der entkoppelten Strecke. In ihr sind nur noch reelle 
Gleichungskoeffizienten enthalten. Sie entsprechen den 
betreffenden Gleichungskoeffizienten der nicht entkop-
pelten Strecke bei verschwindender Statorfrequenz. 

Für die entkoppelte Stromregelstrecke kann nun ein 
klassischer zeitdiskreter PI-Regler entworfen werden. Am 
einfachsten erfolgt das durch z-Transformation von 
Gl. (6.2) unter Vernachlässigung der Störgröße r

indu . Be-

zeichnet man diesbezüglich die entstehende z-
Übertragungsfunktion der entkoppelten Regelstrecke mit 
GS,ek,z(z), dann ergibt sich 
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Es handelt sich demnach um ein klassisches, zeitdiskret 
beschriebenes PT1-Glied mit der Verstärkung 1/R und 
der Zeitkonstante τ. Wird es mit einem PI-Hauptregler 
mit der z-Übertragungsfunktion 
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1
)(,, −
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z

T
T

z
KzG N

PzHR  (6.4) 

mit der Proportionalverstärkung KP und der Nachstellzeit 
TN geregelt, dann liegt es nahe, den Pol im Nenner von 
GS,ek,z(z) mit der Nullstelle im Zähler von GR,H,z(z) gleich-
zusetzen. Diese Maßnahme führt auf die Bestimmungs-
gleichung 
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 (6.5a) 

für die Nachstellzeit. Die Proportionalverstärkung lässt 
sich dagegen durch die Forderung festlegen, dass der 
verbleibende Pol der Führungsübertragungsfunktion po-
sitiv reell oder null und stabil sein soll sowie dass KP un-

ter dieser Nebenbedingung maximal ist. Als Ergebnis 
dieser Betrachtung folgt die Lösung 
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R
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 . (6.5b) 

Mit ihr würde man das Einschwingen der Statorstrom-
istwertkomponenten auf einen Sollwertsprung unter idea-
len Voraussetzungen innerhalb eines Abtastintervalls er-
reichen (Regler mit endlicher Einstellzeit; Dead-Beat-
Regler [13, 15]). Erfahrungsgemäß sind jedoch die Stre-
ckenparameter wie beispielsweise die wirksamen Induk-
tivitäten und Widerstände nicht so genau bekannt, wie es 
für den Einsatz eines auf endliche Einstellzeit entworfe-
nen Reglers erforderlich wäre, um Oszillationen zu ver-
meiden. Aus diesem Grund wird hier eine vierfach 
schwächere Einstellung des Stromreglerproportionalan-
teils gewählt, d. h. es soll 
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 (6.5c) 

gelten. Das Produkt KI T aus Integrationsbeiwert und Ab-
tastzeit liefert dann schließlich den Wert 
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Für hinreichend kleine Widerstände stimmt Gl. (6.5c) üb-
rigens in recht guter Näherung mit dem Ergebnis von 
Gl. (3.5) überein. 

Das Regelgesetz, mit dem die Hauptreglerübertragungs-
funktion (6.4) umgesetzt werden kann, lautet unter Ver-
wendung der komplexen Integriererausgangsgröße r

Iv  

sowie des Statorstromsollwertraumzeigers r

wSi ,  schließ-

lich 
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Das Bild 6.1 zeigt das zu dieser Regelvariante gehören-
de komplexe Strukturbild des Haupt- und Entkopplungs-
reglers sowie des Begrenzungsmechanismus und der 
Stromregelstrecke. Die darin dargestellte Entkopplung 

wird im Folgenden als vollständige V-Struktur basierte 
Entkopplung bezeichnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.1: Komplexes Strukturbild eines zeitdiskret entworfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeitenden Statorstrom-
PI-Reglers mit vollständiger V-Struktur basierter Entkopplung und Regelstrecke (ohne Rechentotzeit) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.2: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
-istwertkomponenten für den Fall eines zeitdiskret ent-
worfenen Statorstrom-PI-Reglers mit Entkopplung und 
Störgrößenaufschaltung bei rechteckförmiger Anregung 
durch den Querstromsollwert und einer zu Beginn vorlie-
genden Statorfrequenz von a) 20 Hz bzw. b) 200 Hz (Si-
mulation ohne Rechentotzeit) 

Zur Beurteilung des damit erzielbaren Einschwingverhal-
tens werden wiederum Querstromsollwertsprünge bei ei-
ner Statorfrequenz von 20 Hz und von 200 Hz vorgege-
ben und die Systemreaktion auf diese Sprünge analy-
siert. Die Bilder 6.2a und 6.2b zeigen die betreffenden 
Soll- und Istverläufe unter Verwendung der Reglerein-
stellungen gemäß den Gln. (6.5c) und (6.5d). 

Aus beiden Bildern geht deutlich hervor, dass die zeitdis-
krete Entkopplung und der sich anschließende zeitdis-
krete Reglerentwurf das bisher beste Einschwingverhal-
ten der betrachteten Reglervarianten liefern. Entschei-
dend ist hierbei die auf dem zeitdiskreten Modell basie-
rende Entkopplung. Man erkennt aber auch, dass die 
korrigierten Stromsollwerte beim Auftreten der Sollwert-
sprünge kurzzeitig vom eigentlichen Vorgabewert abwei-
chen. Die Ursache hierfür ist das vorübergehende Errei-
chen der Ausgangsspannungsbegrenzung. 

Tritt in der Antriebsregelung eine Rechentotzeit auf und 
wendet man die zuvor beschriebene Reglerstruktur und 
-parametrierung dennoch an, dann erhält man ein Ein-
schwingverhalten, das sowohl bei  fS = 20 Hz  als auch 
bei  fS = 200 Hz  deutlich verbesserbar ist. Für eine ak-
zeptable Entkopplung bei hoher Drehfrequenz muss 
demnach die Regelstrategie an die vorhandene Totzeit 
angepasst werden. 
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Eine relativ einfache Möglichkeit zur Entkopplung einer 
rechentotzeitbehafteten Statorstromregelstrecke besteht 
darin, in der für diesen Fall gültigen Variante der Über-
tragungsgleichung (5.2) )(, zU r

zSt  so zu wählen, dass die 

in Gl. (5.2) enthaltenen komplexen Gleichungskoeffizien-
ten eliminiert werden. Als Entkopplungs- und Vorsteuer-
maßnahme kann hierfür beispielsweise die Vorschrift 
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gewählt werden. Bei der Realisierung dieser Beziehung 
muss in Bezug auf die erste Zeile allerdings genau dar-
auf geachtet werden, in welcher Reihenfolge die Opera-
tionen durchgeführt werden. Denn wegen der Veränder-
barkeit von ωS bei Beschleunigungs- und Verzögerungs-
vorgängen handelt es sich streng betrachtet eben nicht 
um ein lineares System, bei dem die Reihenfolge der 
Übertragungsglieder unerheblich wäre. Unproblematisch 
ist dagegen die Realisierung der zweiten Zeile, zumal 
dort kein z-Operator und somit kein dynamischer Anteil 
enthalten ist. Bewährt hat es sich, Gl. (6.7a) in der Form 
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zu implementieren. Hervorzuheben ist hierbei, dass der 
mittlere Faktor im Produkt innerhalb der zweiten Klam-
mer ein zeitdiskretes PT1-Glied symbolisiert. Wird nun 
Gl. (6.7a) bzw. Gl. (6.7b) in Gl. (5.2) eingesetzt, dann er-
hält man die Übertragungsgleichung 
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der entkoppelten Strecke. Eine Regelung dieses Sys-
tems kann nun wieder mit Hilfe von zwei separaten PI-
Hauptreglern erfolgen. Ohne Änderung können hierzu 
die Gln. (6.6a) und (6.6b) hinsichtlich der Reglerstruktur 

sowie die Gln. (6.5c) und (6.5d) in Bezug auf die Para-
metrierung übernommen werden. Das Bild 6.3 zeigt die 
sich dadurch ergebende Regelungsstruktur – wiederum 
einschließlich des implementierten Begrenzungsmecha-
nismus. Zur einfacheren Darstellung ist darin derjenige 
Ausdruck von Gl. (6.7b), der ein zeitdiskretes PT1-Glied 
beschreibt, mit dem Symbol eines zeitkontinuierlichen 
PT1-Glieds dargestellt. Da die geschilderte Vorgehens-
weise der einer Entkopplung eines P-kanonisch be-
schriebenen Systems ähnelt, wird diese Variante nach-
folgend vollständige P-Struktur basierte Entkopplung ge-
nannt. Darüber hinaus zeigt das Bild 6.4 das zugehörige 
Einschwingverhalten für die Statorfrequenz 200 Hz, wenn 
die gleichen Hauptregler wie zuvor verwendet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.3: Komplexes Strukturbild eines zeitdiskret entworfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeitenden Statorstrom-
PI-Reglers mit vollständiger P-Struktur basierter Entkopplung und Regelstrecke (mit Rechentotzeit) 
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Bild 6.4: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
-istwertkomponenten für den Fall eines zeitdiskret ent-
worfenen Statorstrom-PI-Reglers mit vollständiger P-
Struktur basierter Entkopplung mit Störgrößenaufschal-
tung bei rechteckförmiger Anregung durch den Quer-
stromsollwert, ungünstig gewählten Anfangswerten und 
einer zu Beginn vorliegenden Statorfrequenz von 200 Hz 
(Simulation mit Rechentotzeit) 

Daraus geht hervor, dass das Regelungsziel, die Sta-
torstromkomponenten schnell, überschwingungsfrei und 
unverkoppelt ihren Sollwerten nachzuführen, in der Nähe 
der Sprungstellen in guter Näherung erreicht wurde. Al-
lerdings fällt auf, dass die Regelgrößen merklich oszillie-
ren. Dieser Effekt tritt genau dann auf, wenn die in der 
Regelung angenommenen Streckenparameter mit den 
tatsächlichen nicht hinreichend gut übereinstimmen oder 
wenn Anfangswertauslenkungen vorhanden sind. Das 
Bild 6.4 zeigt deshalb zur Verdeutlichung dieses Sach-
verhalts auch die Vorgeschichte zu den Einschwingvor-
gängen. Hierbei wurde angenommen, dass die dynami-
schen Glieder im Regler mit Anfangswerten starten, die 
nicht den stationären Werten entsprechen. 

Die Ursache für die obige Erscheinung besteht darin, 
dass zur Entkopplung der schwingungsfähige Pol der 
Streckenübertragungsfunktion durch die Kompensation 
mit einer gleich großen Zählernullstelle der Entkopp-
lungsterme wirkungslos gemacht wurde. Das gelingt je-
doch nur so lange, wie die Streckenparameter in den 
Entkopplungspfaden genau getroffen werden oder so-
lange Anfangswerte keine Eigenmodi anregen, die sonst 
bei Führungsgrößenänderungen nicht angeregt würden. 
Der Kern des Problems ist somit der durch eine Pol-
Nullstellen-Kürzung scheinbar wirkungslos gemachte 
schwingungsanregende Streckenpol. Eine derartige 
Konstellation ergibt sich auch, wenn die Entkopplung und 
Regelung mit Hilfe eines zeitdiskreten Kompensations-
reglers [15] erfolgt. Stromregler gleichen oder ähnlichen 
Typs sind auch die in [2, 4, 10, 11] beschriebenen - und 
in [10, 11] Stromvektorregler bzw. current vector control-
ler genannten und mit endlicher Einstellzeit konfigurier-
ten - Varianten. Wegen der Ähnlichkeit der Probleme von 
Kompensationsreglern und deren Ursachen mit dem zu-
vor in diesem Beitrag beschriebenen Stromregelverfah-
ren wird diese Reglervariante hier nicht weiter betrachtet. 

Um die beschriebenen Probleme zu eliminieren, darf die 
Entkopplung bei vorhandener Rechentotzeit nicht in An-
lehnung an eine P-kanonische Streckenstruktur durchge-
führt werden, sondern muss ähnlich wie bei Gl. (6.1) auf 
der Basis einer V-kanonischen Streckenstruktur erfolgen. 
Wegen der vorhandenen Rechentotzeit ist das allerdings 
nicht so geradlinig umsetzbar wie im Fall einer ver-
schwindenden Rechentotzeit. Dennoch besteht der erste 
Schritt einer zu Gl. (6.1) ähnlichen Vorgehensweise dar-
in, in Gl. (6.1) die komplexen Gleichungsterme durch ge-
schickte Wahl des Steuerspannungsraumzeigers zu eli-
minieren. Damit jedoch diejenigen Größen, die im aktuell 
vorliegenden Abtastzeitpunkt gemessen oder erzeugt 
werden sollen, wie gewohnt den Zeitindex k erhalten, ist 
es zweckmäßig, in Gl. (6.1) die darin auftretenden Zeitin-
dizes jeweils um eins zu erhöhen. Man erhält dann für 
den Fall einer Rechentotzeit von einem Abtastintervall 
die Darstellungsform 
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Nun kann formal ähnlich wie in Gl. (6.1) für den Steuer-
spannungsraumzeiger das Entkopplungsgesetz 
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gewählt werden. In Gl. (6.9) eingesetzt führt es auf die 
Differenzengleichung 
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Das verbleibende Problem besteht nun darin, dass der 
aktuell zu bestimmende Steuerspannungsraumzeiger 

r

kStu ,  vom zukünftigen Statorstromraumzeiger r

kSi 1, +  und 

vom zukünftigen Gegenspannungsraumzeiger abhängt. 
Um diese nicht realisierbare Abhängigkeit zu beseitigen, 
müssen der zukünftige Statorstromraumzeiger und der 
zukünftige Gegenspannungsraumzeiger geschätzt wer-
den. Während das beim Gegenspannungsraumzeiger 
wegen dessen langsamen Veränderbarkeit einfach durch 
Gleichsetzen des aktuellen Gegenspannungsraumzei-
gers mit dem zukünftigen erfolgen kann, ist der zukünfti-
ge Statorstromraumzeiger entweder explizit zu schätzen 
oder implizit durch Einsetzen von Gl. (5.1) in Gl. (6.10) in 
einen realisierbaren Ausdruck umzuformen. Der zuletzt 
genannte Weg wird im Folgenden beschritten. Als Er-
gebnis dieser Vorgehensweise erhält man das Resultat
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Das Bild 6.5 zeigt das dazu gehörende komplexe Struk-
turbild. Da die zugrundeliegende Vorgehensweise eher 
der Entkopplung einer V-kanonischen Systemstruktur 

ähnelt als der einer P-kanonischen, wird die gewählte 
Entkopplung nachfolgend als vollständige V-Struktur ba-
sierte Entkopplung bezeichnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.5: Komplexes Strukturbild eines zeitdiskret entworfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeitenden Statorstrom-
PI-Reglers mit vollständiger V-Struktur basierter Entkopplung und Regelstrecke (mit Rechentotzeit) 

Unter Verwendung der gleichen Hauptregler wie in den 
beiden vorausgehenden Regelungsvarianten zeigen die 
Bilder 6.6a und 6.6b die zugehörigen Einschwingvorgän-
ge bei Statorfrequenzen von 20 Hz und 200 Hz. 
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b) 

Bild 6.6: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
-istwertkomponenten für den Fall eines zeitdiskret ent-
worfenen Statorstrom-PI-Reglers mit vollständiger V-
Struktur basierter Entkopplung und Störgrößenaufschal-
tung bei rechteckförmiger Anregung durch den Quer-
stromsollwert und einer zu Beginn vorliegenden Sta-
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torfrequenz von a) 20 Hz bzw. b) 200 Hz (Simulation mit 
Rechentotzeit) 

Vergleicht man die Bilder 6.6a und 6.6b mit den Bil-
dern 6.2a und 6.2b, so erkennt man keine nennenswer-
ten Unterschiede. Ebenso wie dort werden selbst An-
fangswertauslenkungen, die nicht dem stationären Zu-
stand entsprechen, praktisch oszillationsfrei in den stati-
onären Zustand überführt. Verläufe, wie sie im Bild 6.4 
zu sehen sind, treten bei der V-Struktur basierten Ent-
kopplung nicht auf. Verantwortlich für diese Verbesse-
rung ist die Vermeidung von kompensierten schwin-
gungsfähigen Streckenpolen, die bei der vollständigen P-
Struktur basierten Entkopplungsmethode noch in Kauf 
genommen wurden. Bei der V-Struktur basierten Ent-
kopplung tritt dagegen lediglich ein kompensierter Pol 
der entkoppelten Strecke mit reell positiv stabilem Pol 
auf. Er bewirkt jedoch bei ungünstigen Anfangswerten 
keine Oszillationen, sondern allenfalls ein langsames 
asymptotisches Abklingen von Anfangswertauslenkun-
gen. 

7 Stromzustandsreglerentwurf 

Der Entwurf eines Reglers mit Hilfe von Zustandsraum-
methoden ist gegenüber den bisher vorgestellten Metho-
den eine völlig andere Herangehensweise an die Aufga-
be, eine entkoppelte und überschwingungsfreie Stromre-
gelung für Drehstromantriebe zu implementieren. Be-
schränkt man sich auf lineare Zustandsraumverfahren, 
dann erhält man aber ähnliche Reglerstrukturen wie die 
im Abschnitt 6 beschriebenen. Denn das Ziel ist in bei-
den Fällen, die Regelstrecke zu entkoppeln und dem 
entkoppelten System ein gewünschtes Einschwingver-
halten aufzuprägen. Da beide Entwurfsmethoden auf die 
gleiche Strecke angewendet werden, können bei ähnli-
chen Vorgaben auch ähnliche Resultate erwartet wer-
den. Der wesentliche Unterschied beim Stromzustands-
reglerentwurf gegenüber den eher klassisch orientierten 
Stromreglerentwürfen besteht lediglich darin, dass bei 
der Verwendung von Zustandsraummethoden stets ga-
rantiert ist, dass das vorgegebene Regelziel erreicht 
wird, sofern die Regelstrecke hinreichend genau model-
liert wurde. Dafür muss allerdings eine zunächst kompli-
zierter erscheinende Reglerstruktur in Kauf genommen 
werden, da bei der Standardvorgehensweise alle Zu-
standsgrößen (im vorliegenden Fall iS,d, iS,q sowie die 
Ausgangsgrößen der Integratoren im Regler und bei 
Vorhandensein einer Rechentotzeit die Ausgangsgrößen 
der betreffenden Totzeitglieder) für die Stellgrößenbe-
rechnung herangezogen werden. Wie die Erläuterungen 
im Abschnitt 6 gezeigt haben, greift aber auch der eher 
klassisch orientierte Stromregler unter Umständen auf 
dieselben Größen zurück, wenn bei größeren Beträgen 
des Produkts ωST eine zufriedenstellende Entkopplung 
erzielt werden soll. Der dann noch verbleibende Unter-
schied zwischen dem Stromzustandsregler und z. B. 
dem eher klassischen Stromregler mit vollständiger V-
Struktur basierter Entkopplung besteht darin, dass beim 
Zustandsregler die Dynamik des entkoppelten Systems 
beliebig eingestellt werden kann, während es beim eher 
klassischen Stromregler wegen der dort üblichen Gleich-
setzung der Zählernullstelle der Hauptreglerübertra-
gungsfunktion mit einem der Pole der entkoppelten Stre-
ckenübertragungsfunktion nur noch ein eingeengter 

Spielraum für die Dynamikvorgabe besteht. Dafür hat 
man dann beim klassischen Stromregler eine einfachere 
Hauptreglerstruktur, bei der die Proportionalverstärkung 
der Stromsollwertkomponenten und die Proportionalver-
stärkung der Stromistwertkomponenten grundsätzlich 
gleich groß sind. Beim Zustandsregler ist das im Allge-
meinen nicht der Fall. Durch den damit zusammenhän-
genden größeren Spielraum lässt sich beispielsweise in 
jedem Pfad ein beliebiger Pol der Führungsübertra-
gungsfunktion durch eine Zählernullstelle kompensieren. 

Um die größeren Spielräume nutzen zu können, die vom 
Zustandsreglerentwurf geboten werden, muss das dem 
Entwurf zugrundeliegende Modell die reale Regelstrecke 
hinreichend genau beschreiben. Aus diesem Grund wird 
in diesem Abschnitt nur der zeitdiskrete Stromzustands-
reglerentwurf behandelt. Typische realisierte Strukturen 
zeitdiskreter Stromzustandsregler für Drehstromantriebe 
zeigen die Bilder 7.1 und 7.2 in komplexer Form. Dabei 
beinhaltet das Bild 7.1 die Reglerstruktur für den Fall, 
dass keine Rechentotzeit vorliegt, während im Bild 7.2 
eine Rechentotzeit vorhanden ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7.1: Komplexes Strukturbild eines zeitdiskret ent-
worfenen und rotor- bzw. rotorflussorientiert arbeitenden 
Statorstromzustandsreglers (ohne Rechentotzeit) 

Mit M´, K´P, und K´I werden darin die jeweiligen komple-
xen Proportional- und Integralverstärkungen nach Ab-
spaltung des gemeinsamen Faktors TSe ωj  bezeichnet. 
K´z ist dagegen der Verstärkungsfaktor für den Gegen-
spannungsraumzeiger r

indu , ebenfalls nach Abspaltung 

von TSe ωj . 

Die Dynamikvorgabe erfolgt beim Stromzustandsregler-
entwurf am einfachsten durch die Vorgabe der Pole und 
Nullstellen der z-Führungsübertragungsfunktion [7]. Da 
die Systemordnung bei komplexer Systembeschreibung 
und fehlender Rechentotzeit gleich zwei bzw. bei vor-
handener Rechentotzeit gleich drei ist, müssen zwei bzw. 
drei Pole oder die damit zusammenhängenden Zeitkon-
stanten vorgegeben werden. Bei Vorliegen einer Re-
chentotzeit von einem Abtastintervall empfiehlt es sich 
außerdem, einen der Pole gleich null zu setzen. Dadurch 
wird die ohnehin im Führungsübertragungsverhalten auf-
tretende Totzeit durch eine totzeiterzeugende Pollage 
unmittelbar modelliert. Bezeichnet man die vorgebbaren 
Zeitkonstanten, die die übrigen Pole festlegen,  mit Tw,1 
und Tw,2, dann lauten die Bestimmungsgleichungen für 
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die Zustandsreglerparameter im Fall einer verschwin-
denden Rechentotzeit und gleicher Dynamik im d- und q-
Pfad gemäß [7] 
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mit den zeitdiskreten Polen 
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des geregelten Systems. Hierbei wird der Pol zR,2 in der 
Führungsübertragungsfunktion durch eine entsprechen-
de Zählernullstelle kompensiert. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7.2: Komplexes Strukturbild eines zeitdiskret entworfenen und rotor- bzw. rotorflussientiert arbeitenden Statorstrom-
zustandsreglers (mit Rechentotzeit) 

Ist bei der Modellbildung und somit auch beim Regler-
entwurf eine Rechentotzeit von einem Abtastintervall zu 
berücksichtigen, dann erhält man nach [7] die Reglerpa-
rameter 
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Das Einschwingverhalten des Stromzustandsreglers ist 
für die Wahl der Zeitkonstanten  Tw,1 = Tw,2 =  0,25 ms  
nahezu identisch mit dem aus Bild 6.2 bzw. Bild 6.6. Auf 
eine explizite Wiedergabe wird daher verzichtet. 

Tw,2 hätte hierbei aber auch deutlich größer gewählt wer-
den können und es hätte sich dennoch praktisch das 
gleiche Einschwingverhalten ergeben, da der Pol zR,2 
beim behandelten Zustandsreglerentwurf durch eine 
gleich große Zählernullstelle in der Führungsübertra-
gungsfunktion kompensiert und somit in seiner Wirkung 
auf das Führungsverhalten neutralisiert wird. Um Model-
lierungsfehlern zu begegnen, die das schnelle Abklingen 
von Abweichungen vom Sollwert beeinträchtigen könn-
ten, ist es dennoch ratsam, Tw,2 nicht zu groß zu wählen. 
D. h. es soll ein hinreichend großer Einfluss der Reglerin-
tegratoren sichergestellt werden. Der Pol zR,1 beeinflusst 
dagegen unmittelbar das Führungsverhalten. Oszillatio-
nen treten grundsätzlich nicht auf, sofern die Pole positiv 
reell und stabil sind und solange das Regelstreckenmo-
dell die Realität hinreichend genau repräsentiert. 
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Das schnellst mögliche Einschwingen der Stromistwert-
komponenten auf ihre Sollwerte wird bei kompensiertem 
Pol zR,2 durch den Pol  zR,1 = 0  erzeugt, was einer gegen 
null gehenden Zeitkonstante Tw,1 entspricht. Das Ein-
schwingverhalten dieser als Dead-Beat-Regler bezeich-
neten Reglervariante ist in den Bildern 7.3a und 7.3b für 
den Fall einer Rechentotzeit von einem Abtastintervall 
und einem Statorfrequenzanfangswert von 20 Hz bzw. 
200 Hz dargestellt. Für die Zeitkonstante Tw,2 wurde der 
Wert 0,25 ms beibehalten. Während es sich bei den Dia-
grammen 7.3a und 7.3b um Simulationsergebnisse han-
delt, zeigt das Bild 7.3c anhand von Messergebnissen, 
dass ein fast ebenso schnelles Einschwingen auch bei 
einem realen Antrieb erreicht werden kann. Wegen der 
sehr hohen Parameterempfindlichkeit eines Dead-Beat-
Reglers wurde beim realen Antrieb allerdings die Zeit-
konstante Tw,1 auf 0,25 ms erhöht. 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
Bild 7.3: Verlauf der rotorflussfesten Statorstromsoll- und 
-istwertkomponenten für den Fall eines zeitdiskret ent-
worfenen Statorstromzustandsreglers mit Dead-Beat-
Verhalten (a, b) und Störgrößenaufschaltung bei recht-
eckförmiger Anregung durch den Querstromsollwert und 
einer zu Beginn vorliegenden Statorfrequenz von a) 20 
Hz bzw. b) 200 Hz (jeweils Simulation mit Rechentotzeit) 
sowie c) 20 Hz (Messwerte; mit Rechentotzeit, Tw,1 = 
0,25 ms; nur Istwerte) 

Man erkennt bei genauer Betrachtung der Simulationser-
gebnisse, dass die Regelgröße iS,q ihren Sollwert iS,q,korr,w 
nach genau zwei Abtastschritten praktisch stationär ge-
nau erreicht und dabei keine Beeinflussung von iS,d in 
den Abtastzeitpunkten auftritt. Im ersten Abtastintervall 
nach einer vorgenommenen Sollwertänderung erfolgt 
wegen der Rechentotzeit noch keine Reaktion der Re-
gelgröße. Im Verlauf des zweiten Abtastintervalls nach 
der Sollwertänderung wird dann der Übergang vom bis-
herigen zum neuen stationären Endwert vollzogen. We-
gen des Erreichens der Spannungsbegrenzung beim 
Sollwertsprung wird der ursprüngliche Sollwertanstieg auf 
mehrere Abtastintervalle verteilt. Außerdem tritt im Be-
grenzungsfall verfahrensbedingt auch eine leichte Beein-
flussung von iS,d,w,korr und somit auch von iS,d auf. 

Abschließend bleibt noch zu erwähnen, dass bei vorhan-
dener Rechentotzeit alternativ zum vorgestellten Strom-
zustandsreglerentwurf auch ein Beobachter bzw. ein 
Stromprädiktor verwendet werden kann, der einen um ein 
Abtastintervall in der Zukunft liegenden Stromraumzeiger 
schätzt [6, 10, 11, 16]. Auf diesen Schätzwert kann be-
reits im aktuellen Abtastzeitpunkt zugegriffen und damit 
die erforderlichen Algorithmen durchgerechnet werden. 
Weil dann die erzeugten Stellgrößen genau in jenem 
Zeitpunkt den Pulsbreitenmodulatoren übergeben wer-
den können, in denen der zu ihrer Berechnung verwen-
dete Stromraumzeiger gültig wird, ist in der Regelschleife 
keine Rechentotzeit mehr wirksam. Somit können für K´P, 
und K´I diejenigen Einstellvorschriften verwendet werden, 
die für den Fall ohne Rechentotzeitmodellierung gelten. 
Der dadurch reduzierte Aufwand in der Reglerstruktur 
wird allerdings durch den benötigten Beobachter wieder 
aufgewogen oder gar übertroffen. Aus diesem Grund 
wird die Variante mit Beobachter, die grundsätzlich auch 
beim eher klassischen PI-Stromregler zur Elimination der 
Rechentotzeit eingesetzt werden könnte, in diesem Bei-
trag nicht weiterverfolgt. 

8 Vergleich des Stromzustandsreglers mit eher klas-
sischen Stromreglern 

Die Ausführungen in den vorangegangenen Abschnitten 
haben gezeigt, dass die Verwendung von klassischen PI-
Reglern mit einer relativ einfachen, aus der zeitkontinu-
ierlichen Systembeschreibung gewonnenen Entkopp-
lungsstrategie tendenziell nur bei kleinen Beträgen des 
Produkts ωST zu einem zufriedenstellenden Einschwing-
verhalten führt. Diesbezüglich detailliertere Stabilitätsun-
tersuchungen haben für den Sonderfall eines verschwin-
denden ohmschen Widerstands in der Stromregelstrecke 
die in der Tabelle 8.1 für verschiedene Stromregelvarian-
ten angegebenen Grenzwerte für |ωST| ergeben, ab de-
nen der jeweilige Stromregelkreis instabil wird. Für nicht 
verschwindende ohmsche Widerstände, die aber gegen-
über der Abtastzeit zu deutlich größeren Zeitkonstanten τ 
führen, lassen sich ähnliche Ergebnisse gewinnen. Den 
Untersuchungen lag dabei eine nach Abschnitt 5 model-
lierte Regelstrecke zugrunde. Die Stromregelung erfolgte 
gemäß den Beschreibungen aus den Abschnitten 3, 4, 6 
und 7. Wegen der höheren Anschaulichkeit ist |ωST| in 
der Tabelle 8.1 zusätzlich noch in eine Gradzahl umge-
rechnet. Sie gibt den Winkelfortschritt der Raumzeiger 
während eines Abtastintervalls an. Aufgrund der Identität 

iS,q 

iS,d 
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die angibt, dass das Produkt ωST proportional zum Quo-
tienten aus Statorfrequenz fS und Schaltfrequenz fPWM 
bzw. Abtastfrequenz fT ist und bei der µ die Anzahl der 

Abtastperioden pro Schaltperiode bezeichnet, ist in der 
Tabelle 8.1 zusätzlich noch der Quotient fT /fS angege-
ben, unterhalb dessen Instabilität auftritt. 

 

Stabilitätsgrenze 
 

Stromregelverfahren 

|ωST| 
S

T

f
f

 

Zeitkontinuierlich entworfener PI-Regler mit V-Struktur basierter 
Entkopplung gemäß Bild 3.1 bei nicht vorhandener Rechentot-
zeit und mit KP nach Gl. (3.4a) 

 0,865 

 (49,6°) 

 

 7,25 

Zeitkontinuierlich entworfener PI-Regler mit V-Struktur basierter 
Entkopplung gemäß Bild 3.1 bei vorhandener Rechentotzeit 
und mit KP nach Gl. (3.5) 

 0,333 

 (19°) 

 

 18,87 

Zeitkontinuierlich entworfener PI-Regler mit Totzeitentkopplung 
gemäß Bild 4.2 bei vorhandener Rechentotzeit  0,796 

 (45,6°) 

 

 7,89 

Zeitdiskret entworfener PI-Regler mit vollständiger V-Struktur 
basierter Entkopplung gemäß Bild 6.1 bei nicht vorhandener 
Rechentotzeit 

keine 

Zeitdiskret entworfener PI-Regler mit vollständiger P-Struktur 
basierter Entkopplung gemäß Bild 6.3 bei vorhandener Rechen-
totzeit (Kompensationsregler) 

keine 

Zeitdiskret entworfener PI-Regler mit vollständiger V-Struktur 
basierter Entkopplung gemäß Bild 6.5 bei vorhandener Rechen-
totzeit 

keine 

Zeitdiskret entworfener Zustandsregler gemäß Bild 7.1 bei nicht 
vorhandener Rechentotzeit 

keine 

Zeitdiskret entworfener Zustandsregler gemäß Bild 7.2 bei vor-
handener Rechentotzeit 

keine 

 
Tabelle 8.1: Stabilitätsgrenzen verschiedener Stromregelverfahren für den Fall eines verschwindenden ohmschen Wider-
stands in der Stromregelstrecke 

Zu beachten ist bei der Interpretation der Tabelle 8.1, 
dass die darin enthaltenen Zahlenangaben die Stabili-
tätsgrenze darstellen. Der betriebsmäßig zulässige Wer-
tebereich für |ωST| sollte mindestens um den Faktor zwei 
darunter liegen. 

Deutliche Verbesserungen gegenüber den Ergebnissen 
der ersten drei Zeilen der Tabelle 8.1 ergeben sich erst, 
wenn die Stromregelstrecke als Grundlage für den 
Stromreglerentwurf einschließlich der Entkopplung zeit-
diskret modelliert wird. Der Implementierungsaufwand für 
die betreffenden Entkopplungsmaßnahmen ist bei den 
eher klassischen Stromreglern jedoch ähnlich aufwändig 
wie beim Stromzustandsregler, und zwar sowohl für den 
Fall einer zu berücksichtigenden als auch für den Fall 
ohne zu berücksichtigende Rechentotzeit. Der geringfü-
gig kleinere Aufwand beim klassischen Stromregler für 
die beiden PI-Hauptregler im Vergleich zu den betreffen-
den Komponenten beim Stromzustandsregler rechtfertigt 
den geringeren Spielraum bei der Gestaltung der Regel-

dynamik nicht, zumal beim Stromzustandsregler noch die 
Möglichkeit besteht, den Einfluss der Integratoren deut-
lich zu erhöhen. Es empfiehlt sich daher, zumindest bei 
Anwendungen mit  fS > 0,025 fT  einen Stromzustands-
regler einzusetzen. 

Können beim ausgewählten Stromregelverfahren die be-
rechneten Proportionalverstärkungen beispielsweise auf-
grund ungenügender Streckenkenntnis und den daraus 
evtl. hervorgerufenen Stromüberschwingern oder auf-
grund von Geräuschproblemen nicht realisiert werden, 
dann muss der Stromregler mit reduzierter Proportional-
verstärkung und dadurch mit reduzierter Dynamik betrie-
ben werden. Um dennoch das ursprünglich gewünschte 
Führungsverhalten erreichen zu können, besteht noch 
die Möglichkeit, ein geeignetes Sollwertfilter in den Pfad 
der Führungsgrößen zu integrieren. Details über diese 
Zusatzmaßnahme finden sich in [7]. Auch die Anpassung 
der Stromzustandsregelung an den Einsatz von Over-
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sampling-Verfahren bei der Strommessung wird in [7] 
behandelt. 

9 Zusammenfassung 

Im Beitrag wurde erläutert, mit welchen Maßnahmen eine 
Entkopplung der Stromregelstrecke eines Drehstroman-
triebs durchgeführt werden kann und wie anschließend 
die Dynamik des entkoppelten Systems formbar ist. Es 
hat sich hierbei gezeigt, dass der Stromzustandsregler 
die besten Ergebnisse der miteinander verglichenen 
Regler liefert – gegenüber dem zeitdiskret entworfenen 
Stromregler mit vollständig V-Struktur basierter Entkopp-
lung sind sie gleichwertig - und dass er mit den meisten 
Freiheitsgraden zur Gestaltung der Dynamik aufwartet. 
Diese Vorteile kommen insbesondere dann zum Tragen, 
wenn das Produkt ωST einen bestimmten Betrag über-
schreitet. Ansonsten können je nach Erwartungshaltung 
an das Einschwingverhalten auch andere, eher klassisch 
strukturierte Stromregler eingesetzt werden. Soll ein be-
stimmtes Mindestmaß an Entkopplung gewährleistet 
werden, ist der algorithmische Aufwand beim Zustands-
regler nicht größer als bei den übrigen Stromregelverfah-
ren. 
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