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1
Einleitung

1.1 Einsatz der permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit Reluktanz

Elektrische Antriebe erweitern ihre Einsatzbereiche derzeit über die herkömm-
lichen Einsatzgebiete in der Industrie auf Anwendungen in der Antriebstech-
nik für Fahrzeuge oder mobile Arbeitsmaschinen. Wünschenswert ist dabei,
ein einfaches mechanisches System zu erhalten, das dennoch energieeffizient ist
und ein dynamisches Vorankommen ermöglicht. Daher sind Antriebslösungen
gefragt, die mit einem einfachen Untersetzungsgetriebe zwischen Motor und
Abtrieb einsetzbar sind. Elektrische Motoren für diesen Einsatzbereich müs-
sen somit über den vollen Drehzahlbereich betrieben werden können. Eine Va-
riationsmöglichkeit stellt hierbei die Wahl des Verhältnisses von Eckdrehzahl
zur Maximaldrehzahl des Antriebssystems dar. Bei einer fremdbelüfteten oder
wassergekühlten Maschine im thermisch dauerhaft zulässigen Betrieb mit Be-
messungsgrößen steht hierbei im Grunddrehzahlbereich vom Stillstand bis zur
Eckdrehzahl das volle Nennmoment zur Verfügung. Die vom Motor erzeug-
te mechanische Leistung steigt hierbei linear mit der Drehzahl an. Im Feld-
schwächbereich muss aufgrund der begrenzten Speisespannung der Statorfluss
mit Zunahme der Drehzahl reduziert werden. In diesem Betriebsbereich ist die
von der elektrischen Maschine abgegebene Leistung näherungsweise konstant,
während das maximal erreichbare Drehmoment mit der Drehzahl absinkt. Um
einen guten Kompromiss zwischen dem Bauvolumen der Maschine und dem
Motordrehmoment einerseits sowie der Höchstgeschwindigkeit andererseits
zu erreichen, ist ein Verhältnis von Nenneckdrehzahl zur maximalen Drehzahl
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von 1:3 bis 1:4 ein üblicher Wert.
Für diesen beschriebenen Einsatzzweck eignen sich permanentmagneter-

regte Synchronmaschinen mit so genannten vergrabenen Magneten und ei-
nem magnetisch stark unsymmetrisch aufgebauten Rotor in besonderem Ma-
ße. Hierbei ist die Maschine auf eine hohe Reluktanz mit einem höheren ma-
gnetischen Leitwert in der Querachse im Vergleich zur am Permanentmagne-
ten orientierten Längsachse auszulegen. Ein derartiges Maschinendesign erfor-
dert im Vergleich zu einer magnetisch symmetrisch aufgebauten Maschine Ver-
änderungen in der Reglerstruktur. Bei Betrachtung von Drehfeldmaschinen in
einem flussfesten Bezugssystem wie der feldorientierten Regelung der Asyn-
chronmaschine oder der rotororientierten Regelung der magnetisch symmetri-
schen Synchronmaschine können die Stromkomponenten in diesem Bezugssys-
tem in einen feldbildenden und einen drehmomentbildenden Anteil aufgeteilt
werden. Aufgrund des Reluktanzmoments führt diese Aufteilung bei perma-
nentmagneterregten Synchronmaschinen mit Reluktanz jedoch nicht zu einer
optimalen Betriebsweise der Maschine, so dass hier auf neue Konzepte zurück-
gegriffen werden muss.

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen profitieren in diesem Umfeld
von der erheblichen Verbesserung der Magnetwerkstoffe. Permanentmagnete
aus Seltenen Erden wie Neodym-Eisen-Bor-Magnete besitzen eine erheblich
größere Remanenzflussdichte und magnetische Koerzitivfeldstärke und daraus
folgend eine hohe magnetische Energiedichte als andere Permanentmagnetma-
terialien. Der gute Wirkungsgrad und die sehr gute Leistungsdichte machen die
permanentmagneterregten Synchronmaschinen zu einer interessanten Alterna-
tive gegenüber Asynchronmaschinen oder fremderregten Synchronmaschinen.

1.2 Stand der Technik

Die Modellbildung der permanentmagneterregten Synchronmaschine in einem
rotororientierten Bezugssystem, dessen reelle Achse sich an der Lage des Per-
manentmagnetflusses orientiert, ist allgemein verbreitet [18, 26, 27].

Zum wirtschaftlich und energetisch günstigsten Betrieb der permanentma-
gneterregten Synchronmaschine ist die optimale Ausnutzung des synchronen
Moments und des Reluktanzmoments unter Minimierung der Verlustleistung
der Maschine notwendig. Aufgrund der vergleichsweise einfachen Modellier-
barkeit der Verluste im Statorwiderstand und der einfachen Messbarkeit des
Statorstroms wird zur Verlustminimierung häufig das Kriterium minimalen
Statorstromraumzeigerbetrags zur Erzeugung eines bestimmten Drehmoments
verwendet [12, 16, 26]. Hiermit wird primär der Anteil der Kupferverluste im
Stator minimiert, Eisenverluste werden vernachlässigt oder als konstant ange-
sehen und nicht berücksichtigt. Ausgehend von den Systemgleichungen im ro-
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tororientierten Bezugssystem kann eine Bestimmung des maximalen Drehmo-
ment unter Vorgabe einer Grenze des erlaubten Spannungs- und Stromraum-
zeigerbetrags erreicht werden. Abhängig von der Drehzahl sind drei verschie-
dene Bereiche zu unterscheiden, in denen sich unterschiedliche Formeln zur
Berechnung des maximalen Drehmoments ergeben [1, 19, 26]:

• Betrieb an der Stromgrenze (Bereich maximalen Moments pro Ampere
MMPA)

• Betrieb an der Strom- und Spannungsgrenze

• Betrieb an der Spannungsgrenze (Bereich maximalen Moments pro Volt
MMPV)

Die Kennlinien sind nur für konstante Maschinenparameter aus den System-
gleichungen im rotororientierten Bezugssystem berechenbar, da sie auf dem
linearen Modell der Synchronmaschine aufbauen. Aufgrund der bei hohen
Flussdichten auftretenden Sättigungseffekte im Eisen elektrischer Maschinen
sind die Motorparameter in den meisten Fällen nicht über den gesamten Ar-
beitsbereich konstant. Eine Modellierung der Induktivitäten in Längs- und
Querachse der rotorbezogenen Beschreibungsweise wird hierbei allgemein als
Funktion der Statorstromkomponenten in der Form

• Ld = f1(id,iq)

• Lq = f2(id,iq)

angesetzt [4, 24].
Zur Bestimmung der Induktivitäten, deren Kenntnis für die Nachführung

der Stromreglerparameter zum Erhalt der Dynamik in allen Betriebsbereichen
notwendig ist, gibt es verschiedene Ansätze der Bestimmung durch elektrische
Messungen an einer bestehenden Maschine:

• Messung im stationären Betrieb bei sinusförmiger Speisung [9, 24]

• Messung mit rechteckförmiger periodischer Spannung [30]

• Frequenzgangmessung [10]

Sind die Konstruktionsdaten bekannt, so ist ebenso die Berechnung der Strom-
abhängigkeit der Induktivitäten mittels der Finite-Elemente-Methode möglich
[15, 22].

Die aus der Parameteridentifikation gewonnenen Werte können in Kennfel-
dern hinterlegt werden und zur Anpassung der Regelparameter im Betrieb der
Synchronmaschine verwendet werden. Wird bei der Parameterermittlung zu-
sätzlich das Drehmoment an der Abtriebswelle der Synchronmaschine gemes-
sen, so können aus diesen Strommesswerten wiederum Kennfelder ermittelt
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werden, die für einen optimalen Betrieb der Maschine mit minimalen Strom
für ein bestimmtes Drehmoment genutzt werden.

Zur Maschinensteuerung wird die rotororientierte Regelung in einer Kaska-
denstruktur aus überlagertem Drehzahlregler und unterlagerter Stromregelung
verwendet. Mit einer unabhängigen Regelung für die Längs- und die Quer-
komponente des rotorbezogenen Statorstromraumzeigers erreicht die Stromre-
gelung eine gute Dynamik, da sie als Stellglied für die Drehzahlregelung dient
und die Dynamik der Drehmomenterzeugung wesentlich bestimmt. Für die
Auslegung der Stromregelung sind verschiedene Verfahren bekannt:

• zeitkontinuierlich ausgelegte PI-Regler [7, 13]

• zeitdiskret ausgelegte Stromzustandregler [20]

• Regler auf endliche Einstellzeit (Dead-Beat-Regler)

Für diese Verfahren ist eine möglichst genaue Kenntnis der Maschinenpara-
meter notwendig, um eine hohe Dynamik erreichen zu können. Durch adap-
tive Verfahren mit Streckenidentifikation [2, 31] könnte die Notwendigkeit ei-
ner genauen Kennfeldvermessung vermieden und der Speicherbedarf auf dem
Signalprozessor verringert werden. Diese Verfahren müssen jedoch noch für
Synchronmaschinen mit unterschiedlicher Induktivität in d- und q-Achse er-
tüchtigt werden.

1.3 Motivation

Auf Grundlage der Systemgleichungen im rotororientierten Bezugssystem
wird eine normierte Beschreibung hergeleitet. Als Bezugsgrößen dienen die Be-
messungsgrößen der Maschine. Mit Hilfe dieser normierten Beschreibung wer-
den Vergleiche von Maschinen mit unterschiedlicher Reluktanz werden ver-
einfacht. Somit können die Vorteile der permanentmagneterregten Synchron-
maschine mit Reluktanz herausgearbeitet werden: Zu nennen sind vor allem
das höhere erreichbare Drehmoment im Feldschwächbereich, das wesentlich
erhöhte maximale Drehmoment bei Überlast im Grund- und Feldschwächbe-
reich, ein niedriges Kurzschlussdrehmoment sowie eine wesentlich niedrigere
Leerlaufspannung. Hierauf aufbauend wird die optimale Steuerung zum Be-
trieb mit minimalem Statorstrom analytisch beschrieben. Es wird zuerst der
Fall dargelegt, wie bei vorgegebenem Statorstromraumzeigerbetrag und gege-
bener Drehzahl das maximal mögliche Drehmoment erzeugt werden kann. Im
weiteren wird die Lösung für den Fall hergeleitet, wie der Statorstromraumzei-
ger mit minimalem Betrag für ein gewünschtes Solldrehmoment bei gegebener
Drehzahl ermittelt werden kann.
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Zur Regelung der Synchronmaschine wird ein zeitdiskreter Stromzustands-
regler mit Entkopplung entworfen, der eine im Vergleich zum Stromzustands-
regler nach [20] vereinfachte Reglerstruktur aufweist. In Messungen an zwei
verschiedenen Synchronmaschinen wird die Funktionsfähigkeit aufgezeigt.

Für eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Ma-
gneten und einer großen Differenz zwischen dem magnetischen Leitwert in d-
und q-Achse werden ein geeignetes Kennfeld zum Betrieb mit minimalem Sta-
torstrombetrag und weitere Kennfelder zur Nachführung der Parameter des
Stromregelkreises durch Messungen bei Umrichterspeisung gewonnen und an-
gewandt.
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2
Modellierung der permanent-
magneterregten Synchronmaschine

Synchronmaschinen werden seit Ende des 19. Jahrhunderts für die Erzeugung
elektrischer Energie in der Bauform als fremderregter Synchrongenerator ver-
wendet. Der Betrieb am starren Netz erfordert dabei meist ein Hochfahren der
Maschine ohne Netz und eine Synchronisation bei passender Phasenlage. Für
den Einsatz in drehzahlvariablen Anwendungen waren lange Zeit Gleichstrom-
motoren oder Asynchronmotoren die dominierenden Motortypen. Die Gleich-
strommotoren konnten entweder über einen Leonard-Umformersatz oder über
Thyristorstromrichter am Netz mit einer variablen Gleichspannung gespeist
werden oder über Vorwiderstände an einer festen Versorgungsspannung be-
trieben werden. Asynchronmotoren konnten am Drehspannungsnetz entwe-
der als Schleifringläufer mit Vorwiderständen oder als Kurzschlussläufer mit
Polumschaltung bei bedingt einzustellender Drehzahl betrieben werden. Mit
der verbesserten Verfügbarkeit von leistungselektronischen Stellgliedern mit
selbstgeführten Halbleiterbauelementen seit den 1970er Jahren und von Signal-
verarbeitungssystemen mit digitalen Signalprozessoren oder Mikrocontrollern
stehen leistungsfähige und zuverlässige Stellglieder zum geregelten Betrieb
zur Verfügung, die den Einsatzbereich aller Drehstrommaschinen stark erwei-
tert haben und die Gleichstrommaschine in vielen industriellen Anwendun-
gen weitgehend verdrängt haben. Die selbstgeführte Drehstrombrückenschal-
tung mit IGBT am Spannungszwischenkreis ist heute der Standardumrichter
zur Speisung von Drehstrommaschinen mittlerer Leistung. Die Entwicklung
von Permanentmagnetmaterialen wie Neodym-Eisen-Bor mit höheren Energie-

7



dichten und Koerzitivfeldstärken bei Erweiterung des thermischen Arbeitsbe-
reiches ermöglicht die Entwicklung von permanentmagneterregten Synchron-
motoren hoher Leistungsdichte und hoher Dynamik und eröffnet dieser Ma-
schine neue Einsatzbereiche [17].

2.1 Bauformen

Synchronmaschinen können mechanisch als Innenläufer- sowie als Außenläu-
fermaschine konstruiert und gebaut werden. Vorteil des Innenläufers ist hierbei
das kleinere Trägheitsmoment im Vergleich zum Außenläufer, was vor allem
für hochdynamische Anwendungen wichtig ist. Der Stator kann sowohl mit
Zahnspulenwicklung oder mit konventioneller verteilter Wicklung ausgeführt
sein. Statoren mit Zahnspulenwicklungen sind zumeist einfacher und kosten-
günstiger zu produzieren. Die Feldverteilung enthält jedoch einen höheren An-
teil an Harmonischen als es bei einer verteilten Wicklung der Fall wäre. Die Län-
ge des Wickelkopfes wird durch eine Zahnspulenwicklung deutlich verringert,
wodurch sich kompakte Maschinen mit kurzer Baulänge realisieren lassen, die
ein sehr gutes Verhältnis von aktiver Länge zur Baulänge besitzen. Der Rotor
kann entweder eine Feldwicklung für die fremderregte Synchronmaschine tra-
gen oder ist mit Permanentmagneten bestückt. Für die fremderregte Synchron-
maschine benötigt man somit Schleifringe oder ein transformatorisches Über-
tragungssystem, um den Erregerstrom auf den Rotor zu transferieren. Auf-
grund des zusätzlichen Aufwands, des zusätzlichen benötigten Bauraums und
des Verschleisses an den Schleifringen werden derzeit permanentmagneterreg-
te Maschinen bevorzugt eingesetzt. Die Lage der Permanentmagnete kann je
nach gewünschtem Maschinenverhalten unterschiedlich gestaltet werden. Die
Magnete können als Oberflächenmagnete auf den Rotormantel geklebt werden
oder als sogenannte vergrabene Magnete im Rotor eingebettet werden, so dass
unterschiedliche magnetische Leitwerte in den Hauptachsen entstehen.

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten
und einer konventionellen verteilten Statorwicklung soll im Folgenden model-
liert werden, um die Systemgleichungen herzuleiten. Die Vorteile dieser An-
ordnung werden im Kapitel 3.3 ausführlich beschrieben.

2.2 Allgemeines Modell

2.2.1 Modellierung

Zur Beschreibung der permanentmagneterregten Synchronmaschine wird im
Stator eine konventionelle verteilte Drehstromwicklung angenommen, wie sie
in Abbildung 2.1 als Prinzip dargestellt ist. Diese besteht im minimalen Fall
für eine zweipolige Maschine aus drei räumlich um 120° versetzt angeordneten
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Abbildung 2.1: Beispiel einer Drehstromwicklung (p=1 und q=1)

Strängen in Form von Durchmesserspulen, deren Seiten jeweils in einer Nut des
Stators untergebracht sind. Wird ein Strang dabei von einem Strom durchflos-
sen, so wird ein Fluss in Richtung der gleichnamigen Achse erzeugt. Die Felder
der 3 Stränge überlagern sich und bilden ein gemeinsames resultierendes Feld.
Die von jedem Strang erzeugte Anzahl an Paaren magnetischer Pole wird als
Polpaarzahl bezeichnet. Werden die drei Stränge der Drehstromwicklung mit
einem sinusförmigen symmetrischen Drehstromsystem, d.h. mit drei um 120°
elektrisch versetzten sinusförmigen Strömen gleicher Amplitude nach (2.1) ge-
speist, so bildet sich im Luftspalt ein Drehfeld konstanter Amplitude, welches
mit der Winkelgeschwindigkeit ω

p umläuft.

iP1(t) =
√

2 · Î · cos (ωt) (2.1a)

iP2(t) =
√

2 · Î · cos
(

ωt − 2π

3

)

(2.1b)

iP3(t) =
√

2 · Î · cos
(

ωt − 4π

3

)

(2.1c)

Unter der Voraussetzung, dass die magnetische Spannung im Eisen vernach-
lässigt wird und Endeffekte an den Stirnseiten unberücksichtigt bleiben, kann
die resultierende Felderregerkurve gezeichnet werden. Abbildung 2.2 zeigt die
abgewickelte Statorwicklung und die als Dirac-Impuls in der Nutschlitzmitte
angenommene Strombelagsverteilung a sowie die Felderrregerkurve v für die
Ströme zum Zeitpunkt ωt = 0 bei konstantem Luftspalt.
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P1P3P2P1 P2P3

a

v

P1P2 P3

0

α

π −π

Abbildung 2.2: Felderregerkurve v einer einschichtigen ungesehnten Dreh-
stromwicklung (p=1 und q=1) mit Strombelagsimpulsen a

Die Feldverteilung kann dabei durch weitere Maßnahmen verbessert wer-
den, um den Anteil der höheren Harmonischen zu reduzieren ohne die Höhe
der Grundwelle zu stark zu verringern. Hierbei ist die Erhöhung der Anzahl
der Nuten pro Pol und Strang q eine wichtige Massnahme. Wird die Wick-
lung als Zweischichtwicklung ausgeführt, besteht zusätzlich die Möglichkeit
der Sehnung, wobei die Verteilung der Wicklungen in Ober- und Unterschicht
versetzt wird und die Leiter einer Wicklung in unterschiedlichen Nuten der
Ober- bzw. Unterschicht angeordnet sind. Durch Schrägung der Statorwick-
lung ist ebenfalls eine Verbesserung möglich. Aus den geometrischen Daten der
Wicklungsanordnung können durch Betrachtung der im Luftspalt gespeicher-
ten magnetischen Energie die Luftspaltfeldinduktivitäten der Maschine berech-
net werden. Bei der Berechnung von Wechselinduktivitäten wird zur Vereinfa-
chung des Modells nur die Grundwelle berücksichtigt. Die darauf aufbauenden
Systemgleichungen werden daher auch als Grundwellenmodell bezeichnet.

2.2.2 Systemgleichungen

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine kann somit nach [18, 28] im
statorfesten Bezugssystem mit den folgenden Systemgleichungen beschrieben
werden, wenn die aus dem Schaltbild (Abb. 2.3) hervorgehenden Maschenglei-
chungen aufgestellt werden:

(uS) = (RS) · (iS) +
d

dt
(ΨS) (2.2)

(ΨS) = (LSS)(iS) + (ΨPMS) (2.3)
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Bezugsachse

α

β

γ

γR

γS

d

q

S1

S2 S3

uS1

uS2
uS3

iS1

iS2 iS3

Abbildung 2.3: Schematisiertes Schnittbild einer zweipoligen
permanentmagneterregten Synchronmaschine mit Darstel-
lung der Bezugssysteme

Die Vektoren (uS), (iS) und (ΨS) fassen dabei die 3 Strangspannungen bzw. -
ströme und die Flüsse zusammen. Die Widerstandsmatrix (RS) berücksichtigt
die ohmschen Widerstände der Statorwicklung und ist aufgrund der galvani-
schen Trennung der 3 Stränge eine Diagonalmatrix.

(uS) =





uS1
uS2
uS3



 (iS) =





iS1
iS2
iS3



 (ΨS) =





ΨS1
ΨS2
ΨS3



 (2.4)

(RS) =





RS 0 0
0 RS 0
0 0 RS



 (2.5)
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Die Induktivitätsmatrix (LSS) besteht einerseits aus den konstanten Eigen-,
Wechsel- und Streuinduktivitäten, die eine symmetrische und zyklische Matrix
bilden. Aufgrund der variierenden Permeabilität kommt ein zweiter Anteil mit
der Amplitude LSB hinzu, der als sinusförmig mit dem doppelten Rotorpositi-
onswinkel veränderlich modelliert wird. Die Variation der Permeabilität beruht
auf der Eigenschaft der Permanentmagnete, näherungsweise die Permeabilität
von Luft (µr ≈ 1) zu besitzen. Somit ist die Höhe der Magnete wie ein Luftspalt
zu rechnen. Bei vergrabenen Magneten ergibt sich somit in der Achse der Per-
manentmagnete ein größerer effektiver Luftspalt als in der Querachse, der Pa-
rameter LSB wird negativ. Bei Maschinen mit Oberflächenmagneten ergäbe sich
ein konstanter Luftspalt, womit der Parameter LSB gleich Null werden würde.

(LSS) = LSA ·





1 + σSii − 1
2 + σSik − 1

2 + σSik

− 1
2 + σSik 1 + σSii − 1

2 + σSik

− 1
2 + σSik − 1

2 + σSik 1 + σSii





+ LSB ·





cos(2γ) cos(2γ − 2π
3 ) cos(2γ − 4π

3 )

cos(2γ − 2π
3 ) cos(2γ − 4π

3 ) cos(2γ)

cos(2γ − 4π
3 ) cos(2γ) cos(2γ − 2π

3 )



 (2.6)

Der von den Permanentmagneten erzeugte Fluss wird wie die Induktivitäten
nur mit seiner 1. Harmonischen modelliert:

(ΨPMS) = ΨPMSS





cos(γ)
cos(γ − 2π

3 )

cos(γ − 4π
3 )



 (2.7)

Zur Beschreibung elektrischer Maschinen ist die Raumzeigerdarstellung eine
weitverbreitete Transformation, die bereits von Park [21], Clarke [5] und Kovacs
[11] vorgestellt wurde. Hierbei sind zwei Varianten zu unterscheiden: Die leis-
tungsinvariante und die bezugsleiterinvariante Transformation. Die leistungs-
invariante Transformation ist eine unitäre Transformation, bei der die Leistung
ohne Vorfaktor aus den tranformierten Größen wie im Ursprungssystem be-
stimmt werden kann. Die bezugsleiterinvariante Transformation hat den Vor-
teil, dass die Komponenten des Raumzeigers bei einem symmetrischen System
die gleichen Amplituden wie die Größen des Ursprungssystems besitzen. Bei
einer analogen Signalverarbeitung ist dies von großem Vorteil. Da beide Trans-
formationen sich allein durch einen Vorfaktor voneinander unterscheiden, sind
bei einer digitalen Verarbeitung auf einem Prozessor mit Gleitkommaarithme-
tik beide Transformation ohne Einschränkungen umsetzbar. In dieser Arbeit
wird die von Späth [27] verwendete leistungsinvariante Transformation zur
Entkopplung der Phasen verwendet. Die unitäre Transformationsmatrix (X)
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lautet:

(X) =
1√
3





1 1 1
a2 a 1
a a2 1



 ; (X) = (X)∗T (2.8)

a = ej 2π
3 (2.9)

Zur Eliminierung der Winkelabhängigkeit der bisherigen Systemmatrizen wird
die unitäre Transformationsmatrix um eine Drehmatrix zur Matrix (CS) erwei-
tert. Im Gegensatz zur Modellbildung bei der Asynchronmaschine, bei der eine
freie Wahl des Bezugssystems möglich ist, kann bei der Synchronmaschine nur
durch die Wahl des rotororientierten Bezugssystems (γS = −γ, γR = 0) eine
winkelunabhängige Systembeschreibung erzielt werden.

(CS) =
1√
3





1 1 1
a2 a 1
a a2 1









ejγ 0 0
0 e−jγ 0
0 0 1



 (2.10)

Aufgrund der unitären Transformationsmatrix ist die Inverse der Matrix (CS)
gleich ihrer adjungierten Matrix:

(CS)
−1 = (CS)

∗T (2.11)

Der Vektor der transformierten Größen, der aus dem Raumzeiger, dem kom-
plex konjugierten Raumzeiger und der Nullkomponente besteht, ist über diese
Transformationsmatrix (CS) mit den bereits hergeleiteten Größen verknüpft:

(uS) = (CS)(uS), (iS) = (CS)(iS), (ΨS) = (CS)(ΨS) (2.12)

(uS) =





uS

u∗
S

uS0



 , (iS) =





iS

i∗S
iS0



 , (ΨS) =





ΨS

Ψ
∗
S+

ΨS0



 (2.13)

Wendet man die Transformationsvorschrift aus (2.10) auf (2.2) und (2.3) an, so
ergeben sich die Gleichungen für das transformierte System, die aufgrund der
gewählten Transformationsmatrix unter Benutzung der Gleichungen (2.11) bis
(2.13) einfach zu berechnen sind:

(uS) = (CS)
∗T(RS)(CS)(iS) + (CS)

∗T d

dt
(CS)(ΨS) +

d

dt
(ΨS) (2.14)

(ΨS) = (CS)
∗T(LSS)(CS)(iS) + (CS)

∗T(ΨPMS) (2.15)
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Setzt man in die so erhaltenen Beziehungen die ursprünglichen Widerstands-,
Induktivitäts- und Flussmatrizen (2.5) bis (2.7) ein, erhält man nach Durchfüh-
rung einiger Matrixmultiplikationen die Spannungs- und Flussgleichungen:





uS

u∗
S

uS0



 =





RS 0 0
0 RS 0
0 0 RS









iS

i∗S
iS0





+





jγ̇ 0 0
0 −jγ̇ 0
0 0 0









ΨS

Ψ
∗
S

ΨS0



+
d

dt





ΨS

Ψ
∗
S

ΨS0



 (2.16)





ΨS

Ψ
∗
S

ΨS0



 =





1
2 (Ld + Lq)

1
2 (Ld − Lq) 0

1
2 (Ld − Lq)

1
2 (Ld + Lq) 0

0 0 LS0









iS

i∗S
iS0



+






1√
2

ΨPM

1√
2

ΨPM

0






(2.17)

mit den Haupt- und Streuinduktivitäten:

Lhd =
3
2
(LSA + LSB) Ld = Lhd + LSσ (2.18)

Lhq =
3
2
(LSA − LSB) Lq = Lhq + LSσ (2.19)

LSσ = LSA(σii − σik) (2.20)

(2.21)

mit dem Permanentmagnetfluss:

ΨPM =

√

3
2

ΨPMSS (2.22)

und der Statorstreuung:

σS =
LSσ

Lhd
(2.23)

Die erste Gleichung in (2.16) ergibt den Spannungsraumzeiger. Die 2. Glei-
chung besteht aus der komplex Konjugierten der ersten Gleichung und liefert
keine zusätzlichen Informationen. Betreibt man eine Maschine in Sternschal-
tung ohne angeschlossenen Sternpunkt, so ist aufgrund der Knotenregel die
Summe aller Ströme und damit die Nullkomponente des Stromes iS0 gleich
Null. Somit wird bei der idealen Grundwellenmaschine auch die Nullkompo-
nente der Statorspannung zu Null und die 3. Gleichung kann ebenfalls entfal-
len.
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Das komplexe Spannungsgleichungssystem (2.16) und (2.17) kann über die
zeitinvariante Transformationsmatrix (K) in reelle Komponenten verwandelt
werden.

(K) =
1√
2





1 j 0
1 −j 0
0 0

√
2



 ; (K) = (K)∗T (2.24)

(uS) = (K)





ud

uq

uS0



 , (iS) = (K)





id

iq

iS0



 , (ΨS) = (K)





Ψd

Ψq

ΨS0



 (2.25)

Die Spannungs- und Flussgleichung im leistungsinvariant transformierten ro-
torfesten Bezugssystem lauten somit in Komponentenschreibweise:

ud = RSid + Ψ̇d − γ̇Ψq (2.26)

uq = RSiq + Ψ̇q + γ̇Ψd (2.27)

uS0 = RSiS0 + Ψ̇S0 (2.28)

mit

Ψd = Ldid + ΨPM (2.29)

Ψq = Lqiq (2.30)

ΨS0 = LS0iS0 (2.31)

Zur besseren Handhabung werden für die Beträge der Raumzeiger folgende
Größen definiert:

|uS| =
1√
2

uS uS =
√

u2
d + u2

q (2.32)

|iS| =
1√
2

iS iS =
√

i2
d + i2

q (2.33)

|ΨS| =
1√
2

ΨS ΨS =
√

Ψ2
d + Ψ2

q (2.34)

Bei Speisung einer Maschine mit einem sinusförmigen, symmetrischen System
können die Werte der Spannung uS bzw. des Stroms iS folgendermaßen aus den
Effektivwerten der Stranggrößen berechnet werden:

iS =
√

3 · IS uS =
√

3 · US (2.35)

Über eine Leistungsbetrachtung im transformierten System, das somit im
Grundwellenmodelll eine winkelunabhängige Induktivitätenmatrix enthält,
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kann auf die mechanische Leistung und das Drehmoment geschlossen werden.
Das Drehmoment berechnet sich aus den transformierten Größen zu

Mi = 2pIm {iSΨ
∗
S}

= pIm
{
(id + jiq)(Ldid + ΨPM − jLqiq)

}

= pΨPMiq
︸ ︷︷ ︸

synchrones Moment

+ p(Ld − Lq)idiq
︸ ︷︷ ︸

Reluktanzmoment

(2.36)

Das Drehmoment einer permanentmagneterregten Maschine setzt sich dabei
aus zwei Anteilen zusammen: Das synchrone Moment ist proportional zum
Permanentmagnetfluss und der Stromkomponente iq. Das Reluktanzmoment
ist dagegen proportional abhängig von der Differenz der Induktivitäten in d-
und q-Achse und vom Produkt der Stromkomponenten id und iq. Bei einer
Maschine mit Oberflächenmagneten und näherungsweise konstantem magne-
tischem Leitwert in d- und q-Achse sind die Induktivitäten Ld und Lq gleich
groß und das Reluktanzmoment wird zu Null. Bei Maschinen mit vergrabenen
Magneten und Ld < Lq wird die Differenz der Induktivitäten negativ. Wird
ein positives Drehmoment gewünscht, so kann mit einem positiven Wert des q-
Stroms und einem negativen Wert des d-Stromes sowohl ein positives synchro-
nes Moment als auch ein positives Reluktanzmoment generiert werden. Dies
ist besonders im Feldschwächbereich bei Betrieb an der Spannungsgrenze von
Vorteil, da hier bei permanentmagneterregten Maschinen eine negative Strom-
komponente id < 0 zur Verringerung des Flusses in der d-Achse eingeprägt
werden muss.

Abbildung 2.4 zeigt das vollständige Strukturbild der permanentmagne-
terregten Synchronmaschine im rotororientierten Koordinatensystem für das
Grundwellenmodell. Das Modell besteht aus dem elektrischen Teilsystem mit
den PT1-Gliedern in d- und q-Achse sowie den induzierten Spannungen, die zu
einer Verkopplung beider Achsen führen. Das mechanische Teilsystems wird
als starre Verbindung von elektrischer Maschine und Last mit dem Trägheits-
moment J beschrieben, auf das die Differenz aus innerem Moment und Lastmo-
ment wirkt. Die mechanische Bewegungsgleichung für eine starre Verbindung
lautet:

Mi − ML = J
dΩ

dt
(2.37)

2.3 Normierung

Zum Vergleich verschiedener Maschinen unterschiedlicher Baugröße und Bau-
leistung ist eine Betrachtung in normierten Größen notwendig, um allgemein-
gültige Aussagen zu gewinnen. Aus einer bezogenen Darstellung können Er-
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1 / Lq

1 / Ld

Lq
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ud

uq iq

id

Ld

Lq
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p

p

1 / J

PM

ML

Abbildung 2.4: Vollständiges elektrisches und mechanisches Modell der per-
manentmagneterregten Synchronmaschine im rotorfesten Be-
zugssystem

kenntnisse zum Einfluss verschiedener Maschinenparameter auf das Betriebs-
verhalten gewonnen werden, um damit die Vor- oder Nachteile bei Variation
eines Maschinenparameters abschätzen zu können.

Die folgenden Überlegungen basieren auf den in den letzten Abschnitten her-
geleiteten Gleichungen zur Beschreibung der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine im rotororientierten Bezugssystem. Daher wird auch hier nur
das Grundwellenmodell der Maschine mit linearem Verhalten ohne Sättigungs-
einflüsse abgebildet. Für die Bezeichnung der einzuführenden Größen gilt da-
bei die Konvention, dass die Nennwerte von Effektivwerten mit dem übli-
chen Index `̀ N´́ gekennzeichnet werden. Nennwerte der Raumzeigergrößen im
nicht-normierten und im normierten System werden zur Unterscheidung mit
dem Index `̀ r´́ (Abkürzung für Englisch: rated) markiert.

Für die Darstellung in normierten Größen werden die Entwurfsparameter ψ
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und l definiert [1].

ψ =
LhdiSr

ΨPM
(2.38)

l =
Ld − Lq

Lhd
(2.39)

Der Parameter ψ ist dabei ein Maß, wie stark der Fluss in der d-Achse mit dem
Nennstrom verringert werden kann:

Ψd(id = −iSr) = ΨPM(1 − (1 + σS)ψ) (2.40)

Der Parameter l ist ein Maß für die Reluktanz der Maschine, d.h. für die ma-
gnetische Unsymmetrie der d-Achse im Vergleich zur q-Achse.
Tabelle 2.1 listet die verwendeten Bezugsgrößen für Strom, Fluss und Winkel-
geschwindigkeit auf. Die Bezugsgrößen für die Spannung, das Drehmoment
und den Statorwiderstand können unter Verwendung der Entwurfsparameter,
der Polpaarzahl und des Statorstreukoeffizienten daraus hergeleitet werden.

Nenn-Statorstrom iSr =
√

3ISN

Permanentmagnetfluss ΨPM

Winkelgeschwindigkeit im Nenn-Eckpunkt ωEr = 2πpnEr

Tabelle 2.1: Bezugsgrößen der normierten Darstellung

Die Winkelgeschwindigkeit ωEr ist der Nennwert der (elektrischen) Winkel-
geschwindigkeit im Eckpunkt, d.h. am Übergangspunkt zwischen Spannungs-
stellbereich und Feldschwächbereich, bei Betrieb der Maschine mit Nennstrom
iSr und Erzeugung des mit Nennstrom maximal erreichbaren Drehmoments.

Mit den Definitionen (2.38) und (2.39) und den Bezugsgrößen aus Tabelle 2.1
lassen sich alle bezogenen Größen definieren:

idb =
id

iSr
iqb =

iq

iSr
(2.41)

udb =
ud

ωErΨPM
uqb =

uq

ωErΨPM
(2.42)

Ψdb =
Ψd

ΨPM
Ψqb =

Ψq

ΨPM
(2.43)

ωb =
ω

ωEr
=

γ̇

ωEr
(2.44)

rb =
RS

ωEr Lhd
=

RSiSr

ψωErΨPM
(2.45)
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mb =
Mi

pΨPMiSr
(2.46)

pb =
Pmech

ΨPMiSrωEr
=

Mi

pΨPMiSr

pΩ

ωEr
= mbωb (2.47)

Mit dieser Festlegung der bezogenen Größen lassen sich alle zur Beschreibung
der permanenterregten Synchronmaschine notwendigen Gleichungen in bezo-
genen Größen formulieren. Durch Normierung auf die Spannung ωErΨPM er-
geben sich die bezogenen Spannungsgleichungen aus (2.26) und (2.27):

udb = ψrbidb − ωbψ(1 + σS − l)iqb + ψ(1 + σS)
didb

d(ωErt)
(2.48)

uqb = ψrbiqb + ωb [ψ(1 + σS)idb + 1] + ψ(1 + σS − l)
diqb

d(ωErt)
(2.49)

Für den stationären Betrieb bei Vernachlässigung des Statorwiderstands kön-
nen die Spannungsgleichungen vereinfacht werden zu:

udb = −ωbψ(1 + σS − l)iqb (2.50)

uqb = ωb [ψ(1 + σS)idb + 1] (2.51)

Durch Bezug auf den Permanentmagnetfluss resultieren die bezogenen Fluss-
gleichungen aus (2.29) und (2.30):

Ψdb = ψ(1 + σS)idb + 1 (2.52)

Ψqb = ψ(1 + σS − l)iqb (2.53)

Die Bezugssgröße für das Drehmoment ist das mit Nennstrom erzeugbare syn-
chrone Moment, d.h. das bei Speisung der Maschine mit Nennstrom in der q-
Achse und d-Strom Null generierte Drehmoment. Die bezogene Drehmoment-
gleichung ergibt sich zu:

mb = iqb + ψlidbiqb (2.54)

Analog zur Beschreibung in [27] sind auch die bezogenen Raumzeiger leis-
tungsinvariant definiert:

uSb =
1√
2

(

udb + juqb

)

(2.55)

iSb =
1√
2

(

idb + jiqb

)

(2.56)

ΨSb =
1√
2

(

Ψdb + jΨqb

)

(2.57)
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Zur einfacheren Berechnung werden für die Beträge der Raumzeiger folgende
Größen definiert:

|uSb| =
1√
2

uSb uSb =
√

u2
db + u2

qb (2.58)

|iSb| =
1√
2

iSb iSb =
√

i2
db + i2

qb (2.59)

|ΨSb| =
1√
2

ΨSb ΨSb =
√

Ψ2
db + Ψ2

qb (2.60)
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3
Optimierung

Im Hinblick auf die Energieeffizienz ist es das Ziel einer Maschinensteuerung,
ein gewünschtes Drehmoment mit den geringstmöglichen Verlusten im Motor
und im Umrichter zu erzeugen. Die Drehzahl der Maschine wird durch überla-
gerten Steuerungen vorgegeben: Bei einer Drehmomentsteuerung bestimmt die
Lastkennlinie die sich einstellende Drehzahl und bei einer Drehzahlregelung
wird die Solldrehzahl erreicht, wenn keine Begrenzungen vorliegen. Aufgrund
des synchronen Funktionsprinzips muss die vom Frequenzumrichter erzeug-
te Statorfrequenz direkt proportional zur Drehzahl der Maschine sein.. Da die
Drehzahl, wie bereits beschrieben, von übergeordneten Steuerungen abhängig
ist, ist somit keine Variation der Statorfrequenz zur Verlustminimierung mög-
lich. Der Fluss der Permanentmagnete kann im Gegensatz zum Rotorfluss der
Asynchronmaschine und zum Erregerfeld einer stromerregten Synchronma-
schine nicht variiert werden und bietet ebenfalls kein Optimierungspotential.
Somit verbleiben die ohmschen Verluste in der Statorwicklung als beeinfluss-
bare Verlustquelle. Die Aufgabe der optimalen Steuerung einer permanentma-
gneterregten Synchronmaschine besteht also darin, unter Berücksichtigung des
Reluktanzeffektes denjenigen Statorstrom in Betrag und Phasenlage zu bestim-
men, mit dem ein gewünschtes Drehmoment mit minimalem Statorstrom er-
zeugt werden kann, wie es in [26] für nichtbezogene Größen dargestellt wird.

Durch diese Optimierung auf stromminimalen Betrieb werden ebenfalls die
stromabhängigen Durchlass- und Schaltverluste des Frequenzumrichters ver-
ringert. Die Verwendung unterschiedlicher Modulationsarten des Umrichters
wie Sinus-Dreieck-, Raumzeiger-, Flat-Top- oder Supersinus-Modulation wird
in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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3.1 Optimaler Betrieb bei Stromvorgabe

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie im stationären Betrieb mit konstan-
ter Drehzahl bei Vorgabe des Statorstroms iSb und der Statorspannung uSb

das Stromwertepaar (idb,iqb) derart berechnet werden kann, dass das maxima-
le Drehmoment innerhalb dieser vorgegebenen Grenzen generiert wird. Dies
führt abhängig von der Winkelgeschwindigkeit ωb zu 3 Betriebsbereichen: Im
ersten arbeitet die Maschine nur an der Stromgrenze, im zweiten an der Strom-
und Spannungsgrenze sowie im dritten nur an der Spannungsgrenze. Es wer-
den jeweils die Werte (idb,iqb) für motorischen Betrieb berechnet, für generato-
rischen Betrieb ist der q-Strom negativ mit gleichem Betrag zu wählen.

3.1.1 Betrieb an der Stromgrenze

Bei niedrigen Drehzahlen der Maschine ist die Gegenspannung noch betrags-
mäßig klein und somit einzig der Strom iSb die auschlaggebende Begrenzung.
Die Höhe dieses Wertes kann entweder durch die Stromtragfähigkeit des Um-
richters oder des Motors bestimmt werden oder durch die thermische Grenzen
der Komponenten beschränkt werden. Zur Bestimmung des maximalen Mo-
ments wird das Drehmoment nur als Funktion des Stroms idb ausgedrückt, iqb

entfernt und der Extremwert der Drehmomentgleichung bestimmt.

mb =
√

i2
Sb − i2

db(1 + ψlidb) (3.1)

dmb

didb
=

ψli2
Sb − 2ψli2

db − idb
√

i2
Sb − i2

qb

= 0 (3.2)

Nach Berücksichtigung der Randwerte und Auswahl der Wurzel der quadrati-
schen Gleichung ergibt sich die Lösung zu:

idb =
1

4ψl

(√

1 + 8(ψliSb)2 − 1
)

(3.3)

iqb =
√

i2
Sb − i2

db (3.4)

Mit dem in (3.3) und (3.4) bestimmten Stromwertepaar kann somit im statio-
nären Fall im Grunddrehzahlbereich ein maximales Moment mit dem Strom-
betrag iSb erzeugt werden.

3.1.2 Betrieb an der Strom- und Spannungsgrenze

Im Betrieb an der Strom- und Spannungsgrenze kann das Drehmoment nicht
optimiert werden, da beide Einflussgrößen fest vorgegeben sind und die Dreh-
zahl des Systems ebenfalls feststeht. Das zu wählende Stromwertepaar (idb,iqb)
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wird durch Betrachtung der Spannungsgleichungen im stationären Betrieb be-
stimmt.

u2
Sb = u2

db + u2
qb

= ω2
b

[

(ψ(1 + σS − l)iqb)
2 + (ψ(1 + σS)idb + 1)2

]

(3.5)

Durch Ersetzen des q-Stromes mit (2.59) und Lösen der quadratischen Glei-
chung können die Stromkomponenten mit dem neu eingeführten Parameter χ

ermittelt werden:

idb =

ψ(1 + σS)−
√

ψ2(1 + σS)2 − χ

[(
uSb
ωb

)2
− (ψ(1 + σS − l)iSb)

2 − 1
]

χ
(3.6)

χ = ψ2
(

(1 + σS − l)2 − (1 + σS)
2
)

(3.7)

iqb =
√

i2
Sb − i2

db (3.8)

3.1.3 Betrieb an der Spannungsgrenze

Bei einem üblicherweise stromrichtergespeisten geregelten Antrieb ist die vom
Maschinenumrichter stellbare Spannung durch die zur Verfügung stehende
Zwischenkreisspannung und durch das verwendete Modulationsverfahren be-
grenzt. Zusätzlich sollte eine Stellreserve für dynamische Anforderungen vor-
gehalten werden.

Im Betrieb an der Spannungsgrenze wird das Drehmoment unter Einhaltung
der Spannung uSb maximiert, indem wiederum die Extremwerte der Drehmo-
mentfunktion mb(idb) berechnet werden. Hierzu wird (3.5) nach iqb aufgelöst
und in die Drehmomentformel (2.54) eingesetzt:

mb =

√
(

uSb
ωb

)2
− (ψ(1 + σS)idb + 1)2

ψ(1 + σS − l)
(1 + ψlidb) (3.9)

Die Berechnung des Extremwerts kann analog zu der Berechnung aus Kapitel
3.1.1 durchgeführt und liefert die Lösung für den Betrieb an der Spannungs-
grenze:

idb =
−(1 + σS + 3l) +

√

(1 + σS − l)2 + 8
(

l uSb
ωb

)2

4ψl(1+ σS)
(3.10)

iqb =

√
(

uSb
ωb

)2
− (ψ(1 + σS)idb + 1)2

ψ(1 + σS − l)
(3.11)
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3.1.4 Eckwinkelgeschwindigkeit

Die bezogene Eckwinkelgeschwindigkeit ωbE bildet die Grenze zwischen dem
Grunddrehzahlbereich bei Betrieb an der Stromgrenze und dem Feldschwäch-
bereich bei Betrieb an der Strom- und Spannungsgrenze. Die Winkelgeschwin-
digkeit ωbE ist dabei abhängig von der Spannung uSb, dem Strom iSb und den
Maschinenparametern. Durch Gleichsetzen von (3.3) und (3.6) und Auflösen
nach dem bezogenen Fluss ΨbE ergibt sich:

ωbE =
uSb

ΨbE
(3.12)

Ψ
2
bE = 1 +

(1 + σS − l)2 + (1 + σS)
2

2
ψ2i2

Sb

+
2(1 + σS) + l

8l

(√

1 + 8(ψliSb)2 − 1
)

(3.13)

3.1.5 Kennfelder bei Stromvorgabe

Die in den Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.3 hergeleiteten Formeln zur Bestimmung des
maximalen Drehmoments bei gegebenem maximal nutzbaren Statorstrom- und
Statorspannungsraumzeigerbetrag werden wie für den im nächsten Kapitel
dargelegten Bereich optimaler Betriebspunkte auf die in Kapitel 3.3 näher be-
schriebene permanenterregte Synchronmaschine PSM1 mit Reluktanz ange-
wandt. Die Abbildungen 3.1 bis 3.3 zeigen die über der normierten Winkel-
geschwindigkeit dargestellten Verläufe der normierten Stromraumzeigerkom-
ponenten idb und iqb sowie des normierten Drehmoments mb. Die Werte zei-
gen den Verlauf der Größen, wenn bei einem vorgegebenen maximal nutzbaren
normierten Strombetrag iSb unter Einhaltung der Nennspannung uSbr das ma-
ximale Drehmoment abhängig von der bezogenen Drehzahl ωb erzeugt wird.
Jedes Diagramm enthält 8 Kurven, wobei der normierte Strombetrag iSb als Pa-
rameter in äquidistanten Schritten von 0,25 über 0,5 bis auf 2 erhöht wird.

3.1.6 Bereich optimaler Betriebspunkte

Abbildung 3.5 zeigt den motorischen Bereich optimaler Betriebspunkte einer
permanentmagneteregten Synchronmaschine mit Ld < Lq in der von den
Statorstromkomponenten idb und iqb aufgespannten Ebene. Dargestellt ist das
Kennfeld für die Maschine PSM1 mit einer bezogenen Reluktanz von l = −3,4,
deren Daten in Kapitel 3.3 definiert werden. Der generatorische Bereich liegt bei
Vernachlässigung des ohmschen Statorspannungsabfalls achsensymmetrisch
zur d-Achse. Da darin keine weiteren Informationen enthalten sind, wird er
nicht dargestellt. Das Diagramm enthält die schwarz gezeichneten Kreise für
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Abbildung 3.1: Drehzahlabhängiger Verlauf der bezogenen d-Strom-
komponente mit dem Statorstrombetrag iSb als Parameter
(iSb ≤ 0,25 , 0,5 ... 2)
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Abbildung 3.2: Drehzahlabhängiger Verlauf der bezogenen q-Strom-
komponente mit dem Statorstrombetrag iSb als Parameter
(iSb ≤ 0,25 , 0,5 ... 2)
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Abbildung 3.3: Drehzahlabhängiger Verlauf des bezogenen Drehmoments mit
dem Statorstrombetrag iSb als Parameter (iSb ≤ 0,25 , 0,5 ... 2)
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Abbildung 3.4: Drehzahlabhängiger Verlauf der bezogenen mechanischen Leis-
tung mit dem Statorstrombetrag iSb als Parameter (iSb ≤
0,25 , 0,5 ... 2)
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Abbildung 3.5: Bereich optimaler Betriebspunkte bei Berücksichtigung einer
maximalen mechanischen Drehzahl von ωbmax = 3 der PSM1

Nennstrom und doppelten Nennstrom. In blauer Farbe sind die Kurven kon-
stanten Drehmoments dargestellt. Es sind zwei Kurven für diejenigen Drehmo-
mente dargestellt, die mit einfachem Nennstrom (mb = 1.94) bzw. mit doppel-
tem Nennstrom (mb = 6.22) maximal erreichbar sind. Als grüne gestrichelte Li-
nien sind die Ellipsen konstanten Statorflusses für die Fälle enthalten, in denen
der Statorfluss gleich dem doppelten oder vierfachen Permanentmagnetfluss
entspricht. Ebenso ist die Ellipse konstanten Statorflusses für den Minimalwert
des Flusses mit ΨSb = 0.84 bei Nennspannung und der maximalen Drehzahl
ωmax = 3 dargestellt. Die Gleichung für die Ellipsen konstanten Statorflussbe-
trags ΨSb kann aus (2.52) und (2.53) hergeleitet werden:

Ψ
2
Sb = (ψ(1 + σS)idb + 1)2 + (ψ(1 + σS − l)iqb)

2 (3.14)

Der Mittelpunkt der Ellipsen ist der ideelle Kurzschlusspunkt bei Vernachlässi-
gung des Spannungsabfalls am Statorwiderstand. In diesem Punkt ist der Sta-
torfluss und die Statorspannung der Maschine gleich Null. Der ideelle Kurz-
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schlusspunkt kann aus (2.50) und (2.51) berechnet werden:

idbk =
−1

ψ(1 + σS)
iqbk = 0 (3.15)

Der Bereich optimaler Betriebspunkte wird durch die folgenden Grenzkennli-
nien beschränkt:

• Die äußere Grenze des Bereichs bildet der Kreis des maximal zulässigen
Stromraumzeigerbetrags (MA). Der Kreis mit iSb = 1 bildet die erste Be-
grenzung des Bereichs optimaler Betriebspunkte, der thermisch dauer-
haft erreichbar ist. Betriebspunkte zwischen den Kreisen mit iSb = 1 und
iSb = 2 sind nur im Rahmen der zulässigen thermischen Überlastung der
Maschine bzw. des Umrichters kurzzeitig anfahrbar.

• Die Forderung nach Erzeugung eines Drehmoments mit minimalem
Strombetrag führt im Grunddrehzahlbereich zur Kurve des maximalen
Moments pro Ampere (MMPA), die nach den in Abschnitt 3.1.1 hergelei-
teten Formeln beschrieben werden kann. Die durchgezogene rote Kurve
zeigt dabei die Trajektorie des bezogenen Stromwertepaars (idb,iqb) nach
(3.3) und (3.4), wenn der Strombetrag von Null auf 2 erhöht wird. Das
Drehmoment wird dabei von Null (Ursprung des Koordinatensystem) bis
auf mb = 6,22 (Schnittpunkt der Trajektorie mit dem Kreis des doppelten
Strombetrags) erhöht.

• Im Feldschwächbereich bei Betrieb an der Spannungsgrenze wird der Be-
reich optimaler Betriebspunkte durch die Kurve des maximalen Moments
pro Volt (MMPV) begrenzt, die nach den in Kapitel 3.1.3 hergeleiteten For-
meln beschrieben werden kann. Die als gestrichelte rote Linie dargestell-
te Trajektorie nach (3.10) und (3.11) ist für die bezogene Nennspannung
uSb = uSbr = 2,5 der untersuchten PSM1 eingezeichnet.

• Die von der konstruktiven mechanischen Auslegung des Antriebs be-
stimmte maximale Drehzahl ωbmax = 3 legt zusammen mit der Nenn-
spannung uSbr den minimalen Statorfluss fest, mit dem die Synchronma-
schine betrieben wird. Die Ellipse des konstanten Statorflusses ΨSb = 0.84
ist somit eine weitere Begrenzung des Bereichs optimaler Betriebspunkte.

• Die Abszissenachse bildet die letzte Begrenzung des motorischen Be-
reichs optimaler Betriebspunkte, auf der der Querstrom iqb und somit das
Drehmoment mb gleich Null sind.

Im Diagramm 3.5 ist der Bereich optimaler Betriebspunkte bei einer maximalen
Drehzahl von ωbmax = 3 als dunkelgraue Fläche eingezeichnet. Die hellgrau
unterlegte Fläche kann aufgrund der begrenzten mechanischen Drehzahl nicht
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genutzt werden und ist im Vergleich zu [12] daher nicht im Bereich optima-
ler Betriebspunkte enthalten. Nur bei einer theoretisch erlaubten unendlich ho-
hen Maximaldrehzahl und einem damit minimalen Statorfluss, der im ideellen
Kurzschlusspunkt gleich Null wird, gehört auch die hellgrau eingezeichnete
Fläche zum Bereich optimaler Betriebspunkte.

3.2 Optimaler Betrieb bei Drehmomentvorgabe

Im realen Betrieb einer Maschine besteht die Aufgabe darin, aus dem Sollmo-
ment des Drehzahlreglers dasjenige Stromwertepaar (idb, iqb) zu bestimmen,
welches das Sollmoment mit dem minimal möglichen Strombetrag iSb gene-
riert. Hierbei ist der Strombetrag nicht wie in Kapitel 3.1 vorgegeben, sondern
muss über die entsprechenden Gleichungen und deren Lösung ermittelt wer-
den. Dazu wird das Drehmoment im Grunddrehzahl- und Feldschwächbereich
als Funktion des Stromes idb dargestellt, um diese Gleichungen zu lösen.

3.2.1 Beschreibung für Grund- und Feldschwächbereich

Grunddrehzahlbereich

Im Grunddrehzahlbereich kann das optimale Drehmoment nach (2.54), (2.59)
und (3.3) in Abhängigkeit des d-Stromes beschrieben werden:

mb =
1
ψl

(1 + ψlidb)
√

ψlidb(1 + ψlidb) (3.16)

Mit der Substitution

x = 1 + ψlidb (3.17)

ergibt sich die Gleichung 4.Ordnung

x4 − x3 − (ψlmb)
2 = 0 (3.18)

Feldschwächbereich

Im Feldschwächbereich bei Betrieb der Maschine an der Spannungsgrenze lässt
sich das optimale Drehmoment nach (2.54), (2.59) und (3.6) wiederum in Ab-
hängigkeit des d-Stromes folgendermaßen beschreiben:

mb =
(1 + σS)(1 + ψlidb)

ψl(1+ σS − l)

√
(

uSb

ωb

l

1 + σS

)2

−
(

1 + ψlidb −
1 + σS − l

1 + σS

)

(3.19)
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Mit der Substitution (3.17) analog zum Grunddrehzahlbereich und der Einfüh-
rung eines neuen Maschinenparameters

χ2 =
1 + σS − l

1 + σS
(3.20)

ergibt sich die Gleichung 4.Ordnung

x4 − 2χ2x3 +

(

χ2
2 −

(
uSb

ωb

l

1 + σS

)2
)

x2 + (ψlχ2mb)
2 = 0 (3.21)

3.2.2 Lösung für den gesamten Betriebsbereich

Quartische Gleichung

Für alle Betriebsbereiche ergibt sich somit eine Gleichung 4. Ordnung mit un-
terschiedlichen Koeffizienten für den Betrieb ohne bzw. mit Spannungsbegren-
zung, deren Lösung hier skizziert werden soll:

x4 + ax3 + bx2 + cx + d = 0 (3.22)

Koeffizienten im Grunddrehzahlbereich ohne Spannungsbegrenzung (mb <

mbg):

a = −1 (3.23)

b = 0 (3.24)

c = 0 (3.25)

d = −(mbψl)2 (3.26)

Koeffizienten im Feldschwächbereich bei Spannungsbegrenzung (mb > mbg)

a = −2χ2 (3.27)

b = χ2
2 −

(
uSb

ωb
·

l

1 + σS

)2

(3.28)

c = 0 (3.29)

d = (mbψlχ2)
2 (3.30)

Reduzierte quartische Gleichung

Mit der Substitution

z = x +
1
4

a (3.31)
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lässt sich die vollständige Gleichung 4. Ordnung (3.22) auf die reduzierte Form
unter Beseitigung des Terms dritter Ordnung bringen:

z4 + pz2 + qz + r = 0 (3.32)

p = − 3
8

a2 + b (3.33)

q =
1
8

a3 − 1
2

ab + c (3.34)

r = − 3
256

a4 +
1

16
a2b − 1

4
ac + d (3.35)

Kubische Gleichung

Unter Hinzunahme der Hilfsvariablen xk kann die reduzierte Gleichung 4. Ord-
nung (3.32) zu einem Quadrat ergänzt werden:

(z2 + p + xk)
2 = (p + 2xk)z

2 − qz + p2 − r + 2pxk + x2
k (3.36)

Es ergibt sich nur ein vollständiges Quadrat, wenn die Diskriminante der rech-
ten Seite von (3.36) gleich Null wird. Dieser Rechenschritt führt zur folgenden
kubischen Gleichung:

x3
k + akx2

k + bkxk + ck = 0 (3.37)

ak =
5
2

p (3.38)

bk = 2p2 − r (3.39)

ck =
1
2

p3 − 1
2

pr − 1
8

q2 (3.40)

Reduzierte kubische Gleichung

Mit der Substitution

zk = xk +
1
3

ak (3.41)

kann die kubische Gleichung ebenfalls auf die reduzierte Form ohne quadrati-
schen Term umgeformt werden:

z3
k + pkzk + qk = 0 (3.42)

pk = bk −
1
3

a2
k (3.43)

qk =
2

27
a3

k −
1
3

akbk + ck (3.44)
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Lösung

Die reduzierte kubische Gleichung ist mithilfe der Formel von Cardano [3] lös-
bar. Hierzu muss die Determinante Dk bestimmt werden, die im vorliegenden
Falle größer Null ist, um daraus die beiden Wurzeln uk und vk zu errechnen,
die die Lösung der reduzierten kubischen Gleichung ergeben.

Dk =
( pk

3

)2
+
( qk

2

)2
(3.45)

uk =
3

√

− 1
2

qk +
√

Dk (3.46)

vk =
3

√

− 1
2

qk −
√

Dk (3.47)

zk = uk + vk (3.48)

Aus der Lösung der reduzierten kubischen Gleichung lässt sich nach (3.41) so-
fort die Lösung der vollständigen kubischen Gleichung ermitteln:

xk = zk −
1
3

ak (3.49)

Die Lösung der reduzierten quartischen Gleichung durch Auflösen von (3.36)
lautet:

w =
√

p + 2xk (3.50)

v =

{

1, für mb < mbg

−1, für mb ≥ mbg

(3.51)

z =
w

2
+ v

√
(w

2

)2
−
( q

2w
+ p + xk

)

(3.52)

Damit ist ebenso die quartische Gleichung durch Rücksubstitution nach (3.31)
gelöst:

x = z − 1
4

a (3.53)

Somit kann nun im letzten Schritt die anfängliche Substitution (3.17) rückgän-
gig gemacht werden und der d-Strom für geringstmöglichen Statorstrombetrag
bei gegebenem Drehmoment berechnet werden. Die dazugehörige Stromkom-
ponente in der q-Achse kann aus der Drehmomentgleichung bestimmt werden.

idb =
x − 1

ψl
(3.54)

iqb =
mb

x
(3.55)
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Grenzmoment

Zur Beurteilung, ob ein Betriebspunkt im Grunddrehzahlbereich oder im Feld-
schwächbereich liegt, werden (3.18) und (3.21) nach dem bezogenen Drehmo-
ment aufgelöst und gleichgesetzt. Nach Umformungen erhält man eine quadra-
tische Gleichung für xg .

xg =
χ2(χ2 + 2) +

√

χ3
2(4 − 3χ2) + 4(1 + χ2

2)
(

uSb
ωb

l
1+σS

)2

2(1 + χ2
2)

(3.56)

Hieraus kann das Grenzmoment mithilfe von (3.18) bestimmt werden.

mbg =
xg

√

xg(xg − 1)

ψl
(3.57)

Ist somit das gewünschte Solldrehmoment kleiner als das Grenzdrehmoment,
so befindet sich der Betriebspunkt im Grunddrehzahlbereich, ansonsten im
Feldschwächbereich.

3.2.3 Kennfeld bei Drehmomentvorgabe

Durch die im vorhergehenden Kapitel hergeleiteten Beziehungen zur Ermitt-
lung der Stromkomponenten, mit denen ein gewünschtes Sollmoment mit ge-
ringstmöglichen Strombetrag erzeugt werden kann, ist die direkte Berechnung
der Kennlinien für die Stromkomponenten in Abhängigkeit des Drehmoments
möglich. Abbildung 3.6 zeigt diesen Verlauf der bezogenen Stromkomponenten
idb und iqb sowie des Strombetrags iSb im Grunddrehzahlbereich ohne Span-
nungsbegrenzung über dem normierten Drehmoment mb.

3.3 Auslegungsvergleich bei Variation der Reluktanz

Zur anschaulichen Darstellung der Vorteile einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit höherem magnetischen Leitwert in der Querachse im
Vergleich zur Längsachse werden in diesem Abschnitt der Verlauf charakte-
ristischer Größen gezeigt. Dabei wird bei allen Kennlinien außer dem Dia-
gramm des Kurzschlussmoments (Abb. 3.12) der Spannungsabfall am Stator-
widerstand vernachlässigt.

Der Vergleich zweier Maschinen mit unterschiedlicher Reluktanz wird auf
der Basis der folgenden Annahmen durchgeführt: Durch die verwendete Ener-
gieversorgung wie z.B. durch eine Batterie oder eine ungesteuerte Gleichrich-
tung aus einem Drehstromnetz ist die Nennspannung festgelegt und soll für
beide Maschinen ausgenutzt werden. Aufgrund der mechanischen Lastkenn-
linie und der Anforderungen an die Dynamik im Grunddrehzahlbereich sind
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Abbildung 3.6: Verlauf des Strombetrags iSb und der Stromkomponenten idb

und iqb zur Erzeugung des Drehmoments mit minimalem
Strombetrag im Grunddrehzahlbereich

ebenso das Nennmoment und die Eckdrehzahl gegeben. Bei ebenfalls gleicher
Wahl der Polpaarzahl p, des Statorstreukoeffizienten σS und des Entwurfspara-
meters ψ wird nur der Parameter der bezogenen Reluktanz l variiert. Tabelle 3.1
enthält die vorgegebenen Parameter für den Entwurfsvergleich. Die Maschine
mit Reluktanz und unterschiedlichen Induktivitäten in d- und q-Achse wird als
PSM1 bezeichnet, die Maschine mit einem symmetrischen Aufbau des Rotors
und identischen Induktivitäten als PSM2.

Unter der geltenden Bedingung, dass der Nennpunkt der Maschine gleich-
zeitig der Eckpunkt (ωbr = 1 und iSbr = 1) ist und dass das Drehmoment im
Nennpunkt mit kleinstmöglichem Strombetrag erzeugt wird, können alle wei-
teren Maschinenparameter und Werte im Nennpunkt unter Verwendung der in
diesem Kapitel hergeleiteten Formeln aus den Angaben in Tabelle 3.1 errechnet
werden. Tabelle 3.2 listet die wichtigsten berechneten Kenngrößen auf. Hierbei
fallen zwei wesentliche Unterschiede auf: Die Maschinenvariante PSM2 benö-
tigt einen mehr als doppelt so großen Permanentmagnetfluss im Vergleich zur
PSM1, um die gewünschten Betriebspunkte zu erreichen. Im Gegenzug benö-
tigt PSM1 einen um 4,8% höheren Nennstrom im Vergleich zur PSM2, um das
gleiche Nennmoment zu erreichen.

Die Abbildungen 3.7 bis 3.11 zeigen die Kennlinien der relevanten Größen
über der normierten Winkelgeschwindigkeit respektive normierten Drehzahl
von Null bis zur gegebenen maximalen bezogenen Drehzahl ωbmax = 3. In Rot
sind die Kennlinien der reluktanten PSM1, in Blau die Kennlinien der symme-
trisch aufgebauten PSM2 gezeichnet. Neben den Kurven bei Betrieb mit Nenn-
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Größe Bezeichnung Wert PSM1 Wert PSM2

Nennspannung uSr =
√

3USn 240 V
Nennmoment MN 85 Nm
Nenndrehzahl nN 4000 min−1

maximale Drehzahl nmax 12000 min−1

maximaler Strom iSbmax 2iSbr

Statorwiderstand RS 10 mΩ

Statorstreukoeffizient σS 0,05
Polpaarzahl p 3
Entwurfsparameter ψ 0,7 0,7
Entwurfsparameter l -3,4 0

Tabelle 3.1: Gegebene Maschinenparameter und Nennwerte für Entwurfs-
vergleich

Größe Bezeichnung PSM1 PSM2

Nennstrom iSr =
√

3ISN 193,2 A 184,1 A
Induktivität in der d-Achse Ld 0,29 mH 0,61 mH
Induktivität in der q-Achse Lq 1,22 mH 0,61 mH
Permanentmagnetfluss ΨPM 0,075 Vs 0,154 Vs
bez. Spannung im Nennpunkt uSbr 2,53 1,24
bez. Moment im Nennpunkt mbr 1,94 1
bez. d-Strom im Nennpunkt idbr -0,61 0
bez. q-Strom im Nennpunkt iqbr 0,79 1

Tabelle 3.2: Errechnete Maschinenparameter und Nennwerte für Entwurfsver-
gleich

strom sind ebenfalls die Kurven für doppelten Nennstrom enthalten, um das
unterschiedliche Verhalten im Überlastfall zu zeigen. Kurven für Nennstrom
sind dabei als durchgezogene Linie, Kurven für den doppelten Nennstrom als
gestrichelte Linien dargestellt.

3.3.1 Kennfelder für Auslegungsvarianten

Die Stromkomponenten idb und idb werden nach den Gleichungen in Kapi-
tel 3.1 derart gewählt, dass unter Berücksichtigung des Statorstrombetrags iSb

und der Nennspannung uSbr in Abhängigkeit der bezogenen Winkelgeschwin-
digkeit ωb das maximale Moment erzeugt wird. Bild 3.7 zeigt dabei den Ver-
lauf der Stromkomponente idb und Bild 3.8 den Verlauf der Stromkomponen-
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te iqb. Als Knick in den Kennlinien ist die Eckdrehzahl bei ωb = 1 für einfa-
chen Nennstrom klar zu erkennen. Die Eckdrehzahl bei doppeltem Nennstrom
liegt bei PSM2 höher als bei der symmetrischen PSM1. Einzig der Kennlinie des
Längstroms bei PSM1 für doppelten Nennstrom ist bei ωb = 2,5 der Übergang
zur Kurve maximalen Moments pro Volt deutlich anzusehen.

Aus den somit berechneten Stromkomponenten ist nach (2.50) und (2.51)
der bezogene Statorspannungsbetrag im stationären Zustand bestimmt und
in Abbildung 3.9 dargestellt. Zu berücksichtigen ist bei der normierten Dar-
stellung die für beide Maschinen verschiedene Bezugsspannung, so dass trotz
gleichgroßer Nennspannung ein verschieden großer bezogener Wert im Feld-
schwächbereich erreicht wird.
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ωb

idb

 PSM1   PSM2 

Abbildung 3.7: Verlauf des bezogenen Stroms idb über der normierten Win-
kelgeschwindigkeit ωb für die beiden Maschinenentwürfe
PSM1 und PSM2 (durchgezogene Linien: iSb = 1, gestrichelte
Linien: iSb = 2)
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Abbildung 3.8: Verlauf des bezogenen Stroms iqb über der normierten Win-
kelgeschwindigkeit ωb für die beiden Maschinenentwürfe
PSM1 und PSM2 (durchgezogene Linien: iSb = 1, gestrichelte
Linien: iSb = 2)
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Abbildung 3.9: Verlauf der bezogenen Spannung uSb über der normierten
Winkelgeschwindigkeit ωb für die beiden Maschinenentwürfe
PSM1 und PSM2 (durchgezogene Linien: iSb = 1, gestrichelte
Linien: iSb = 2)
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Abbildung 3.10: Verlauf des bezogenen Moments mb über der normierten
Winkelgeschwindigkeit ωb für die beiden Maschinenentwürfe
PSM1 und PSM2 (durchgezogene Linien: iSb = 1, gestrichelte
Linien: iSb = 2)

Das aus den Statorstromkomponenten nach der Drehmomentgleichung
(2.54) bestimmbare bezogene Drehmoment ist in Abbildung 3.10 zu sehen.
Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 3.11 zusätzlich der Quotient
aus bezogenem Moment und bezogenem Moment im Nennpunkt dargestellt,
der dem Quotienten aus (nichtbezogenem) Drehmoment zu Nennmoment ent-
spricht:

mb

mbr
=

Mi

MN
(3.58)

Hier wird der deutliche Vorteil der reluktanzbehafteten PSM1 sichtbar: Bei
Nennstrom ist das Drehmoment im Grunddrehzahlbereich gleich, jedoch im
Feldschwächbereich deutlich größer als bei der Vergleichsmaschine PSM2. Bei
maximaler Drehzahl und Nennstrom liegt das Drehmoment von PSM1 um
18,5% über dem Drehmoment von PSM2. Im Überlastfall bei doppeltem Nenn-
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Abbildung 3.11: Quotient aus bezogenem Moment mb und bezogenem Mo-
ment im Nennpunkt mbr über der normierten Winkelge-
schwindigkeit ωb für die beiden Maschinenentwürfe PSM1
und PSM2 (durchgezogene Linien: iSb = 1, gestrichelte Lini-
en: iSb = 2)

strom liegt das von PSM1 erzeugbare Drehmoment über den kompletten Dreh-
zahlbereich deutlich über dem von PSM2. Im Stillstand kann von PSM1 das
1,6-fache und bei maximaler Drehzahl das 1,2-fache des Drehmoments erzielt
werden, das die PSM2 im jeweiligen Punkt erzeugen könnte.

3.3.2 Kurzschlussdrehmoment

Im Fehlerfall eines dreipoligen Kurzschlusses der Maschinen an den Sta-
torklemmen ist das dabei erzeugte Drehmoment von Interesse, da dieses zu
ungewolltem Verhalten z.B. bei einem Fahrzeugantrieb führen kann. Hierzu
betrachtet man die Spannungsgleichungen im stationären Fall bei Beachtung
des Spannungsabfalls am Statorwiderstand.

udbk = ψrbidbk − ωbψ(1 + σS − l)iqbk = 0 (3.59)

uqbk = ψrbiqbk + ωb [ψ(1 + σS)idbk + 1] = 0 (3.60)

Hieraus lassen sich die bezogenen Statorstromkomponenten und das Drehmo-
ment bestimmen:

idbk = −
ω2

b
1
ψ (1 + σS − l)

r2
b + (1 + σS)(1 + σS − l)ω2

b

(3.61)

iqbk = −
ωb

1
ψ rb

r2
b + (1 + σS)(1 + σS − l)ω2

b

(3.62)

mbk = iqbk + ψlidbkiqbk (3.63)
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Als Vorteil der PSM1 ist das betragsmäßig deutlich geringere Maximum des
Drehmoments im dreipoligen Kurzschluss im Vergleich zu PSM2 zu sehen. Ab-
bildung 3.12 zeigt den Verlauf des Kurzschlussmoments beider Maschinenaus-
legungen in Abhängigkeit der Drehzahl.
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Abbildung 3.12: Quotient aus bezogenem Moment mb und bezogenem Mo-
ment im Nennpunkt mbr über der normierten Winkelge-
schwindigkeit ωb im dreipoligen Kurzschluss für die beiden
Maschinenentwürfe PSM1 und PSM2

3.3.3 Leerlaufspannung

Zum geregelten Betrieb einer Synchronmaschine ist die Speisung mit einem
Umrichter notwendig, um eine Statorspannung variabler Amplitude und Fre-
quenz zu erzeugen. Als Umrichter findet dabei der Pulswechselrichter in Dreh-
strombrückenschaltung mit IGBT- oder MOSFET-Halbleiterschaltern und anti-
parallelen Dioden weite Anwendung. Im Falle eines Umrichterfehlers würde
man die Ansteuerimpulse der Halbleiterschalter sperren, womit keine Strom-
regelung der angeschlossenen Maschine mehr möglich ist. Befindet sich die
Maschine beim Auftreten des Fehlerfalls im Feldschwächbetrieb, so kann auch
kein feldschwächender negativer d-Strom eingeprägt werden, um die Maschi-
nenspannung zu begrenzen. Betrachtet man den stationären Zustand, so liegt
die volle Polradspannung an den Klemmen der Maschine an, die je nach Ma-
schinenentwurf und Drehzahl weit über der Nennspannung liegen kann. Liegt
die Polradspannung über der Sperrfähigkeit der Leistungshalbleiter, so sind
zusätzliche Schutzmaßnahmen wie ein Kurzschliesser für die Statorklemmen
der Maschine notwendig. Die bezogene Spannung im Leerlauf uSb0 lässt sich
aus den vereinfachten Spannungsgleichungen (2.50) und (2.51) angeben, da die
Ströme gleich Null sind.

uSb0 = ωb (3.64)
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Die bezogene Spannung kann daher derart interpretiert werden, dass sie an-
gibt, bei welcher bezogenen Drehzahl eine Maschine im Leerlauf die Nenn-
spannung erreicht. Für die Vergleichsmaschinen gilt nach Abb. 3.9 eine bezoge-
ne Nennspannung von uSbr = 2,5 für PSM1 bzw. 1,2 für PSM2. Somit erreicht
die reluktanzbehaftete PSM1 im Leerlauf erst bei 2,5-facher Nenneckdrehzahl
die Nennspannung, während die symmetrisch aufgebaute PSM2 schon bei 1,2-
facher Nenneckdrehzahl die Nennspannung erreicht. Ab dieser Drehzahl muss
auch im Leerlauf ein feldschwächender d-Strom eingeprägt werden, um höhe-
re Drehzahlen zu erreichen. Da dieser Strom Verluste verursacht, ist dies ein
klarer Pluspunkt für eine Maschine mit Ld < Lq. Betrachtet man das Verhältnis
der Leerlaufspannung zur Nennspannung, so gilt:

uS0

uSr
=

uSb0

uSbr
=

ωb

uSbr
(3.65)

Bei der angenommenen Maximaldrehzahl von dreifacher Nenneckdrehzahl
(ωbmax = 3) ergeben sich Leerlaufspannungen von 1,2-facher Nennspannung
für PSM1 bzw. 2,4-facher Nennspannung für PSM2. Die Amplitude der verket-
teten Spannung an den Maschinenklemmen beträgt somit 403 V für PSM1 und
820 V für PSM2. Somit sind beim Einsatz von Halbleiterbauelementen mit 600 V
Sperrspannung bei der magnetisch symmetrischen Maschine PSM2 unbedingt
Schutzmaßnahmen notwendig, während die Leerlaufspannung der PSM1 nicht
zu einer Schädigung des Umrichters führen sollte.
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4
Zeitdiskreter Stromregler

In der Leistungselektronik und der elektrischen Antriebstechnik ist die Einre-
gelung des Stromes auf einen gewünschten Sollwert von hoher Wichtigkeit, da
somit das Drehmoment einer Maschine oder die übertragene Leistung eines
DC-DC-Wandlers vorgegeben werden können.
In diesem Kapitel werden die Reglerparameter für einen zeitdiskreten Strom-
regler anhand der Stromregelung einer ohmsch-induktiven Last mit Gegen-
spannung hergeleitet. Im nachfolgenden Kapitel 5 wird gezeigt, wie durch eine
Erweiterung auf zwei Regelstrecken und durch Hinzunahme einer Entkopp-
lungsschaltung, die für die Unabhängigkeit der beiden Strecken sorgt, eine ge-
trennte Regelung des d- und q-Stromes einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine erfolgt. Für jede dieser Strecken kann der in diesem Kapitel
hergeleitete zeitdiskrete Regler eingesetzt werden.

4.1 Digitale Regelungssysteme mit Rechentotzeit

Digitale Signalprozessoren und Mikrocontroller haben in der modernen An-
triebstechnik die analogen und zeitkontinuierlichen Rechenschaltungen abge-
löst. Daher ist auf Seiten der Regelungstechnik auch der Übergang von der rei-
nen zeitkontinuierlichen Betrachtung [7] zur zeitdiskreten Betrachtungsweise
notwendig [6, 20, 26].
Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer zeitdiskreten Regelung:

• Alle Regelungsalgorithmen werden in einem festen Abtastraster z.B. auf
einem Signalprozessor oder Mikrocontroller berechnet.
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• Der damit zeitdiskret arbeitende Regler bestimmt aus den abgetasteten
Werten der Führungs- und Regelgrößen die Reglerstellgröße.

• Die Reglerstellgröße wird über ein Halteglied zeitkontinuierlich dem
Stellglied zugeführt.

• Das Stellglied wirkt mit der Stellgröße auf die zeitkontinuierliche Strecke
ein. Das Stellglied wird als Proportionalglied mit Verstärkung 1 und ohne
weitere Totzeit modelliert.

Die Abbildung enthält alle benötigten Größen der Regelung:

• Führungsgröße (Stromsollwert iw)

• Regelgröße (Stromistwert i)

• Stellgröße (Ausgangsspannung des Reglers uR)

Regler
Strecke

Abtastung

Abtastung

Halteglied

Stellgl ied
i
w

ii
w,k

i
k

u
R,k-1

uu
R

zeitdiskret zeitkontinuierlich

Abbildung 4.1: Darstellung der zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Bestand-
teile eines Strom-Regelkreises

Bei modernen Regelungssystemen wird mit Hilfe eines Mikrocontrollers oder
digitalen Signalprozessors aus dem analog aufbereiteten und danach analog-
digital gewandelten Messwert innerhalb einer Abtastperiode die Sollspannung
als Ausgangsgröße der Regelung berechnet, die erst im nächsten Abtastin-
tervall vom Stellglied (z.B. einem Umrichter) ausgegeben werden kann. So-
mit kann der Sollwert nicht mehr innerhalb eines Abtastschrittes eingeregelt
werden, sondern es vergehen mindestens 2 Abtastperioden, bis der Istwert
zum Abtastzeitpunkt k+2 den gewünschten Sollwert des Abtastzeitpunkts k
erreicht, wie Abbildung 4.2 anhand des Beispiels der Stromregelung deutlich
macht.
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Abbildung 4.2: Zeitdiskrete Regelung mit Berücksichtigung einer Rechentot-
zeit von einem Abtastintervall

4.2 Modellbildung der Strecke

Im Folgenden wird somit zur grundlegenden Modellbildung als Strecke eine
ohmsch-induktive Last mit Gegenspannung ui betrachtet, deren zeitkontinu-
ierliche Differentialgleichung

u(t)− ui(t) = R · i(t) + L ·
di(t)

dt
(4.1)

lautet. Hieraus können die zur Auslegung der Regelparameters eines zeitdis-
kreten Stromreglers notwendigen Grundlagen hergeleitet werden.
Zur Systemanalyse werden die Laplace-Transformierte der Regelstrecke

G(s) =
I(s)

U(s)− Ui(s)
=

1
R

·
1

1 + τ · s
(4.2)

und die Laplace-Transformierte des Abtast-Halte-Glieds nach [6]

GAH(s) =
1
s

·
(

1 − e−TA s
)

(4.3)

mit der Streckenzeitkonstanten τ = L
R und der Abtastzeit TA des zeitdiskreten

Abtastsystems benötigt. Zur zeitdiskreten Betrachtung werden diese Übertra-
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gungsfunktionen mithilfe der z-Transformation überführt:

G(z) = Z {GAH(s) · G(s)}

= Z
{

(1 − e−TA s) ·
1
s

·
1
R

·
1

1 + τ · s

}

=
1
R

·
1 − e−

TA
τ

z − e−
TA
τ

(4.4)

Für die z-Transformierten der Spannungen und Ströme folgt hieraus:

(

U(z)− Ui(z)
)

·
1
R

·
(

1 − e−
TA
τ

)

= I(z) ·
(

z − e−
TA
τ

)

(4.5)

Die zeitdiskrete Darstellung der Spannungen und Ströme zu den Abtastzeit-
punkten lässt sich hieraus einfach ermitteln:

(

u(kTA)− ui(kTA)
)

·
1
R

·
(

1 − e−
TA
τ

)

= i
(

(k + 1)TA

)

− e−
TA
τ · i(kTA)

(4.6)

Die vorhergehende Gleichung ist äquivalent zur folgenden verkürzten Darstel-
lung mit dem Abtastzeitpunkt als Index, wobei ein Wert zum Zeitpunkt kTA

mit dem Index k, ein Wert zum Zeitpunkt (k + 1)TA mit dem Index k + 1, usw.
gekennzeichnet wird:

(
uk − ui,k

)
·

1
R

·
(

1 − e−
TA
τ

)

= ik+1 − e−
TA
τ · ik (4.7)

Durch Umstellung der Gleichung (4.7) kann der Strom im nachfolgenden Ab-
tastintervall k+1 aus den bekannten Größen im vorherigen k-ten Abtastintervall
berechnet werden:

ik+1 = e−
TA
τ · ik +

1
R

·
(

1 − e−
TA
τ

)

· (uk − ui,k) (4.8)

Abbildung 4.3 zeigt die somit ermittelte zeitdiskretisierte Regelstrecke. Erkenn-
bar wird das Verhalten eines PT1-Gliedes, mit dem der Strom auf eine Ein-
gangsgröße reagiert.

4.3 Zeitdiskreter Stromregler ohne Berücksichtigung eine r
Rechentotzeit

Will man einen Regler entwerfen, der den Strom-Sollwert in einem Abtast-
schritt einregelt, so kann die Berechnungsvorschrift für die Stellgröße, die Aus-
gangsspannung des Reglers uR, ohne Berücksichtigung einer Rechentotzeit di-
rekt aus (4.8) durch Auflösung nach der Spannung uk abgeleitet werden. Der
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Abbildung 4.3: Zeitdiskretisierte Regelstrecke mit Steuerspannung uk und Ge-
genspannung ui,k

Stromrichter wird als verzögerungsfrei angenommen und der Stromistwert des
nächsten Abtastintervalls soll ik+1 genau dem Sollwert iw,k des aktuellen Ab-
tastschrittes entsprechen. Über die Störgrößenaufschaltung uz ist eine Vorsteue-
rung der Gegenspannung möglich, wenn diese gemessen oder über ein Rechen-
modell geschätzt werden kann. Somit gilt für die Größen nach Abbildung 4.4:

ik+1 = iw,k (4.9)

uz,k = ui,k (4.10)

uk = uR,k (4.11)

Die Ausgangsspannung des Reglers bestimmt sich somit zu:

uR,k = uz,k + m · iw,k − kP · ik (4.12)

Hieraus lassen sich die Parameter des regelungstechnischen Strukturschaltbil-
des nach Abbildung 4.4 ablesen:

m =
R

1 − e−
TA
τ

(4.13)

kP =
R · e−

TA
τ

1 − e−
TA
τ

(4.14)

Die vom Regler berechnete Stellgröße wird auf den vom Stellglied erreichba-
ren Wertebereich begrenzt. In Kapitel 4.5.1 wird für den vollständigen Regler
ausführlich auf die Stellgrößenbegrenzung eingegangen.
Abbildung 4.5 zeigt die Verläufe des Stromsollwerts iw und des Stromistwerts
i sowie der Spannung u des Stellglieds und der Gegenspannung ui beim zeit-
diskreten Stromregler ohne Integralanteil und ohne Berücksichtigung einer Re-
chentotzeit. Hierbei wird von einem unendlich schnell schaltenden Stellglied
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Abbildung 4.4: Strukturbild des Stromregelkreises ohne Integralanteil und oh-
ne Berücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastinter-
vall
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ausgegangen, so dass Sprünge in der Spannung u auftreten können. Die Induk-
tivität integriert die anliegende Spannung, so dass im Stromistwert i ein kon-
tinuierlicher Verlauf ohne Sprünge zu sehen ist. Die Parameter der Simulation
wurden folgendermaßen gewählt:

• Parameter der Regelstrecke: R = 1Ω, L = 1mH

• Abtastzeit TA = 100µs

• Sollwertsprung zum Zeitpunkt t = 0,5ms auf iw = 1A

• Störgrößensprung zum Zeitpunkt t = 2,5ms auf ui = 2V

• keine Vorsteuerung der Störgröße uz = 0V

Der so bestimmte Regler kann den Stromistwert in einem Schritt auf den ge-
wünschten Sollwert erhöhen. Aufgrund des fehlenden Integralanteils und der
fehlenden Vorsteuerung der Störgröße wird diese nicht ausgeregelt und es exis-
tiert eine bleibende Regelabweichung.
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Abbildung 4.5: Zeitverläufe des zeitkontinuierlichen Systemteils mit Stromreg-
ler ohne Integralanteil und ohne Rechentotzeit
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4.4 Zeitdiskreter Stromregler bei Berücksichtigung einer
Rechentotzeit

Für einen zeitdiskreten Stromregler unter Berücksichtigung einer Rechentotzeit
von einem Abtastintervall gemäß Abbildung 4.6 sind die folgenden Parameter
zu berechnen:

• Vorsteuerfaktor m

• Proportionalbeiwert kP

• Totzeitbeiwert kT

Der Vorsteuerfaktor wird wie beim Stromregler ohne Berücksichtigung einer
Rechentotzeit gewählt, da die Reaktion auf eine Änderung der Führungsgröße
im Vergleich zum Regler ohne Rechentotzeit nur um einen Abtastschritt ver-
schoben, aber ansonsten identisch sein soll:

m =
R

1 − e−
TA
τ

(4.15)

Die Rückführung des Stromistwerts kann jedoch nicht mit dem gleichen Faktor
wie beim Stromregler ohne Rechentotzeit erfolgen, da die im aktuellen Abtast-
intervall berechnete Stellgröße erst im darauf folgenden Intervall vom Stellglied
ausgegeben werden kann. Über den Faktor kT kann hier jedoch aus der vom
Regler berechneten Spannung schon vorausberechnet werden, welcher Strom-
istwert zu erwarten ist.
Zur Bestimmung von kT und kP betrachtet man einen Sollwertsprung bei einem
vorher unbestromten System ohne Gegenspannung:

ik = 0 (4.16)

uR,k−1 = 0 (4.17)

uZ,k−1+n = ui,k+n = 0 (4.18)

iw,k+n = iw (4.19)

n = 0,1,2,... (4.20)

Somit ist bei funktionierender Regelung davon auszugehen, dass der Strom-
istwert im Abtastintervall k+2 exakt gleich dem Sollwert wird, während er im
Abschnitt k gleich Null ist und aufgrund der Rechentotzeit auch im Abschnitt
k+1 gleich Null bleibt:

ik+1 = 0 (4.21)

ik+2 = iw (4.22)

48



-

1
T

A

m k
P

k T

- u
i,
k

i w
;k

i k
i k

+
1

e
-T

A
/

u
R

b
;k

u
R

;k
u

k

1
T

A

u
z;

k

-

-
1

T
A

1
-e

-T
A

/

R

Abbildung 4.6: Strukturbild des Stromregelkreises ohne Integralanteil bei Be-
rücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastintervall
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Die Reglerausgangsspannung kann im Abtastintervall k zu

uR,k = m · iw,k − kP · ik − kT · (uR,k−1 − uZ,k−1) + uZ,k

= m · iw (4.23)

im Abtastintervall k+1 zu

uR,k+1 = m · iw − kT · uR,k

= (m − kT · m) · iw (4.24)

sowie im Abtastintervall k+2 zu

uR,k+2 = m · iw − kP · iw − kT · uR,k+1 (4.25)

bestimmt werden. Im Abtastschritt k wird die Stellspannung berechnet, die
im Intervall k+1 ausgegeben wird und im Abtastpunkt k+2 den Strom-Istwert
auf den gewünschten Strom-Sollwert bringt. Nur im Intervall k muss also ei-
ne Stellspannung ausgegeben werden, um den Strom aufzubauen, danach geht
die Spannung auf den stationären Endwert, um den ohmschen Spannungsab-
fall am Widerstand auszugleichen.

uR,k+1 = uR,k+2 = R · iw (4.26)

Aus (4.24) und (4.26) lässt sich somit der Parameter kT ermitteln:

kT = e−
TA
τ (4.27)

Aus (4.25) und (4.26) und dem soeben berechneten Parameter kT kann der Pa-
rameter kP bestimmt werden:

kP =
R · e−

2 · TA
τ

1 − e−
TA
τ

(4.28)

Abbildung 4.7 zeigt die Verläufe des Strom-Soll- und Ist-Werts sowie der
Stellspannung und Gegenspannung des zeitdiskreten Stromreglers ohne In-
tegralanteil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastschritt.
Die Simulation baut auf denselben Parametern wie im letzten Abschnitt auf:

• Parameter der Regelstrecke: R = 1Ω, L = 1mH

• Abtastzeit TA = 100µs

• Sollwertsprung zum Zeitpunkt t = 0,5ms auf iw = 1A

• Störgrößensprung zum Zeitpunkt t = 2,5ms auf ui = 2V

• keine Vorsteuerung der Störgröße uz = 0V

50



0 1 2 3 4 5
−0.5

0

0.5

1

1.5

Zeit [ms]

S
tr

om
 [A

]

0 1 2 3 4 5
−5

0

5

10

15

Zeit [ms]

S
pa

nn
un

g 
[V

]
iw

i

ui

u

Abbildung 4.7: Zeitverläufe des zeitkontinuierlichen Systems mit Stromregler
ohne Integralanteil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit

Bei Berücksichtigung der Rechentotzeit wird die Regelgröße um einen Abtast-
schritt später auf den Sollwert eingeregelt. Durch den fehlenden Integralanteil
wird die Störgröße wiederum nicht ausgeregelt und führt aufgrund der Re-
chentotzeit zu einer vergrößerten Abweichung zwischen Soll- und Istwert im
Vergleich zum Zustand ohne Rechentotzeit.

4.5 Zeitdiskreter Stromregler mit Integralanteil bei
Berücksichtigung einer Rechentotzeit

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die Parameter einer Maschine nicht
immer mit ihrem exakten Wert bekannt sind und sich während des Betriebs auf-
grund von Temperatur- oder Sättigungseinflüssen verändern können, ist die
Einführung eines Integralanteils sinnvoll. Hierdurch wird ebenfalls eine blei-
bende Regelabweichung aufgrund der Gegenspannung verhindert. Die Strom-
regelung wird so ausgelegt, dass die Zeitkonstante vorgegeben werden kann,
mit der eine Abweichung von Sollwert und Istwert ausgeregelt wird.
Beim zeitdiskreten Stromregler mit Integralanteil unter Berücksichtigung einer
Rechentotzeit von einem Abtastschritt gemäß Abbildung 4.8 sind die folgenden
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Parameter zu berechnen:

• Vorsteuerfaktor m

• Integrationsbeiwert k I

• Proportionalbeiwert kP

• Totzeitbeiwert kT

Der Vorsteuerfaktor wird wie in Kapitel 4.3 bestimmt:

m =
R

1 − e−
TA
τ

(4.29)

Durch Vorgabe der Integrationszeitkonstanten τI kann für den geschlossenen

Regelkreis der Pol zI = e
− TA

τI für den Integralanteil vorgegeben werden. Der
Integrationsbeiwert wird proportional zum Vorsteuerfaktor und zu 1 − zI ein-
gestellt:

k I = (1 − zI) · m

= (1 − zI) ·
R

1 − e−
TA
τ

(4.30)

Für die Berechnung der Parameter kT und kP wird wie im vorangegangenen
Abschnitt wiederum ein Strom-Sollwertsprung bei einem zuvor unbestromten
System ohne Gegenspannung betrachtet:

ik = 0 (4.31)

uR,k−1 = 0 (4.32)

uI,k = 0 (4.33)

uZ,k−1+n = ui,k+n = 0 (4.34)

iw,k+n = iw (4.35)

n = 0,1,2,... (4.36)

Für die Bestimmung der Reglerparameter sind wiederum die Reglerausgangs-
spannungen in den Abtastschritten k, k+1 und k+2 zu ermitteln. Die Stromist-
werte in den Abschnitten k+1 und k+2 sind analog zum vorherigen Abschnitt
gleich Null aufgrund der Rechentotzeit bzw. gleich dem Sollwert:

ik+1 = 0 (4.37)

ik+2 = iw (4.38)
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Abbildung 4.8: Strukturbild des Stromregelkreises mit Integralanteil bei Be-
rücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastintervall
und Stellgrößenbeschränkung
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Hieraus kann der Wert des zeitdiskreten Integrators zu

uI,k+1 = uI,k + k I · (iw,k − ik)

= k I · iw (4.39)

uI,k+2 = uI,k+1 + k I · (iw,k+1 − ik+1)

= 2k I · iw (4.40)

und die Reglerausgangsspannung im Abtastintervall k zu

uR,k = m · iw,k − kP · ik − kT · (uR,k−1 − uZ,k−1) + uZ,k + uI,k

= m · iw, (4.41)

die Reglerausgangsspannung im Abtastintervall k+1 zu

uR,k+1 = m · iw − kT · uR,k + uI,k+1

= (m − kT · m + k I) · iw (4.42)

und letzlich die Reglerausgangsspannung im Abtastintervall k+2 zu

uR,k+2 = m · iw − kP · iw − kT · uR,k+1 + uI,k+2

= (m − kP + 2k I − kT · (m − kT · m + k I)) · iw (4.43)

angegeben werden. Die Reglerspannung nimmt im optimalen Fall ab dem Ab-
tastintervall k+1 den stationären Wert ein und entspricht dem ohmschen Span-
nungsabfall am Widerstand R:

uR,k+1 = uR,k+2 = R · iw (4.44)

Somit lässt sich aus den Gleichungen (4.42) und (4.44) der Parameter kT unter
Berücksichtigung der Regelparameter aus (4.29) und (4.30) zu

kT = 1 − zI + e−
TA
τ (4.45)

und aus (4.43) und (4.44) und den bereits ermittelten Parameter aus (4.29), (4.30)
und (4.45) der Parameter kP zu

kP = R ·
e−

2TA
τ + (1 − zI) · (1 + e−

TA
τ )

1 − e−
TA
τ

(4.46)

bestimmen.
Abbildung 4.9 zeigt die Verläufe des Strom-Soll- und Ist-Werts sowie der Stell-
spannung und Gegenspannung des zeitdiskreten Stromreglers mit Integralan-
teil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastschritt. Die Pa-
rameter der Simulation sind wie folgt gewählt und um die Integrationszeitkon-
stante erweitert:
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• Parameter der Regelstrecke: R = 1Ω, L = 1mH

• Abtastzeit TA = 100µs

• Sollwertsprung zum Zeitpunkt t = 0,5ms auf iw = 1A

• Störgrößensprung zum Zeitpunkt t = 2,5ms auf ui = 2V

• keine Vorsteuerung der Störgröße uz = 0V

• Integrationszeitkonstante τI = 2 ∗ TA, zI = e
− TA

τI
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Abbildung 4.9: Zeitverläufe des zeitkontinuierlichen Systems mit Stromregler
mit Integralanteil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit

4.5.1 Stellgrößenbegrenzung

Bei allen realen Systemen steht immer nur eine begrenzte Stellspannung zur
Verfügung, so dass die Reglerausgangsspannung auf die maximale mögliche
Stellspannung begrenzt werden muss, um ungewollte Effekte zu verhindern.
Da in diesem Kapitel erstmals ein Integrator mit im Regelkreis vorhanden ist,
muss unbedingt von der begrenzten Stellgröße auf diejenige Führungsgröße
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iwb zurückgerechnet werden, die mit der begrenzten Stellgröße erreicht wird.
Somit ist sichergestellt, dass im Integrator die korrekte Soll-Istwert-Differenz
aufintegriert wird und es zu keinem sogenannten Wind-Up-Effekt kommt. Da-
bei gelten im ersten Schritt für die unbegrenzte Reglerausgangsspannung

uR,k = m · iw,k − kP · ik − kT · (uRb,k−1 − uZ,k−1) + uZ,k + uI,k (4.47)

sowie für die begrenzte Reglerausgangsspannung

uRb,k = m · iwb,k − kP · ik − kT · (uRb,k−1 − uZ,k−1) + uZ,k + uI,k (4.48)

Durch Differenzbildung erhält man:

uRb,k − uR,k = m · (iwb,k − iw,k) (4.49)

Der begrenzte Wert des Stromsollwertes kann somit folgendermaßen berechnet
werden:

iwb,k =
1
m

· (uRb,k − uR,k) + iw,k (4.50)

Solange die Stellgrößenbegrenzung aktiv ist, kann somit nicht der gewünschte
Sollwert im nächsten Abtastschritt eingeregelt werden. Greift die Begrenzung
aufgrund eines im stationären Zustand erreichbaren Sollwertes, dann bleibt die
Begrenzung solange aktiv, bis der Istwert soweit angestiegen ist, dass die Stell-
größe nicht mehr begrenzt werden muss und der Sollwert eingeregelt werden
kann. Das regelungstechnische Strukturschaltbild in Abbildung 4.8 enthält be-
reits die benötigten Elemente zur Berücksichtigung der Stellgrößenbegrenzung.
Der Stromregler mit Integralanteil reagiert auf einen Sollwertsprung der Füh-
rungsgröße exakt wie der zuvor bestimmte Regler ohne Integralanteil, wenn
eine Rechentotzeit berücksichtigt wird. Der Integralanteil sorgt nunmehr für
eine schnelle Ausregelung der nicht vorgesteuerten Gegenspannung.

4.6 Zeitdiskreter Stromregler mit Integralanteil bei
Berücksichtigung einer Rechentotzeit mit Polvorgabe
für Führungs- und Störgröße

Beim zeitdiskreten Stromregler mit Integralanteil unter Berücksichtigung einer
Rechentotzeit von einem Abtastschritt und mit Polvorgabe für Führungs- und
Störgröße gemäß Abbildung 4.8 sind wie im vorhergehenden Kapitel die fol-
genden Parameter zu berechnen:

• Vorsteuerfaktor m

• Integrationsbeiwert k I
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• Proportionalbeiwert kP

• Totzeitbeiwert kT

Abweichend von den vorherigen Abschnitten soll nun der Stromsollwert nicht
mehr in einem Abtastschritt eingestellt werden, sondern mit einem exponen-
tiellen Verlauf mit der wählbaren Zeitkonstanten τw, um eine frei wählbare
Dynamik des Regelkreises zu ermöglichen. Der Vorsteuerfaktor wird ausge-
hend von dem in Kapitel 4.3 bestimmten Wert mit einem zu wählenden Pol

zw = e−
TA
τw für den geschlossenen Regelkreis bestimmt:

m = (1 − zw) ·
R

1 − e−
TA
τ

(4.51)

Wie im vorhergehenden Abschnitt kann durch Vorgabe der Integrationszeit-

konstanten τI der Pol zI = e
− TA

τI für den Integralanteil vorgegeben werden. Der
Integrationsbeiwert wird analog zu Kapitel 4.5 proportional zum Vorsteuerfak-
tor und zu 1 − zI eingestellt:

k I = (1 − zI) · m

= (1 − zw) · (1 − zI) ·
R

1 − e−
TA
τ

(4.52)

Für die Berechnung der Parameter kT und kP wird wiederum ein Strom-
Sollwertsprung bei einem zuvor unbestromten System betrachtet:

ik = 0 (4.53)

uR,k−1 = 0 (4.54)

uI,k = 0 (4.55)

uZ,k+n = ui,k+n+1 = 0 (4.56)

iw,k+n = iw (4.57)

n = 0,1,2,... (4.58)

Die Ströme in den Abtastschritten k+1 und k+2 sind aufgrund des unveränder-
ten Verhaltens im Vergleich zum vorherigen Abschnitt wie in (4.37) und (4.38)
und die Werte des Integrators wie in (4.39) und (4.40) gegeben. Die Regleraus-
gangsspannung ergibt sich somit im Abtastintervall k zu

uR,k = m · iw,k − kP · ik − kT · (uR,k−1 − uZ,k−1) + uZ,k + uI,k

= m · iw (4.59)
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im Abtastintervall k+1 zu

uR,k+1 = m · iw − kT · uR,k + uI,k+1

= (m − kT · m + k I) · iw (4.60)

und im Abtastintervall k+2 zu

uR,k+2 = m · iw − kP · iw − kT · uR,k+1 + uI,k+2

= (m − kP + 2k I − kT · (m − kT · m + k I)) · iw. (4.61)

Zur Bestimmung der Parameter kT und kP ist hier ein anderes Vorgehen im Ver-
gleich zum Stromregler mit endlicher Einstellzeit notwendig, da nach 2 Abtast-
schritten noch kein stationärer Zustand erreicht werden soll. Daher ist es hier
angebracht, sich den Verlauf des Stromsollwertes genauer anzusehen. In Abbil-
dung 4.10 stellt die gestrichelte Linie die sprungförmige Vorgabe des Sollwer-
tes von Null auf iw dar. Die durchgezogene Linie kennzeichnet den sich durch
Vorgabe der Zeitkonstante τw und damit des Pols zw ergebenden gewünschten
Verlauf des Stromes. Hieraus lassen sich nun die Reglerausgangsspannungen
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf des Stromsollwertes an den Abtastpunkten

in den Abtastschritten k+1 und k+2 bestimmen:

• im Abtastschritt k wird die Reglerausgangsspannung bestimmt, um den
Strom von 0 auf (1 − zw) · iw zu erhöhen
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• im Abtastschritt k+1 muss also der ohmsche Spannungsabfall für den
schon eingeprägten Strom gestellt werden: R · (1 − zw) · iw

• im Abtastschritt k+1 muss zusätzlich eine Spannung eingeprägt werden,
um den Strom von (1 − zw) · iw auf (1 − zw

2) · iw zu erhöhen: zw · m · iw

• für den Abtastschritt k+2 gelten die Überlegungen analog

Somit sollen die Reglerausgangsspannungen in den Schritten k+1 und k+2 fol-
gende Werte annehmen:

uR,k+1 = R · (1 − zw) · iw + zw · m · iw (4.62)

uR,k+2 = R · (1 − zw
2) · iw + zw

2 · m · iw (4.63)

Hieraus lässt sich nun mithilfe von (4.60) und (4.62) der Parameter kT zu

kT = 1 − zw − zI + e−
TA
τ (4.64)

und darauf aufbauend mit (4.61) und (4.63) der Parameter kP zu

kP =
(

(1 − zw) · (1 − zI) + (1 − zw − zI + e−
TA
τ ) · e−

TA
τ

)

·
R

1 − e−
TA
τ

(4.65)

bestimmen. Abbildung 4.11 zeigt die Verläufe des Strom-Soll- und Ist-Werts so-
wie der Stellspannung und Gegenspannung des zeitdiskreten Stromreglers mit
Integralanteil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit von einem Abtastschritt
für einen Sprung der Führungs- und Störgröße. Die Parameter der Simulation
sind wie folgt gewählt und um die Führungsgrößenzeitkonstante erweitert:

• Parameter der Regelstrecke: R = 1Ω, L = 1mH

• Abtastzeit TA = 100µs

• Sollwertsprung zum Zeitpunkt t = 0,5ms auf iw = 1A

• Störgrößensprung zum Zeitpunkt t = 2,5ms auf ui = 2V

• keine Vorsteuerung der Störgröße uz = 0V

• Integrationszeitkonstante τI = 2 ∗ TA, zI = e
− TA

τI

• Führungsgrößenzeitkonstante τw = 2 ∗ TA, zw = e−
TA
τw

Beim zeitdiskreten Stromregler mit Polvorgabe für die Führungsgröße wird der
Strom nunmehr nicht in einem Abtastintervall eingeregelt, sondern in einem
exponentiellen Verlauf mit der Führungsgrößenzeitkonstante als bestimmende
Zeitkonstante.
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Abbildung 4.11: Zeitverläufe des zeitkontinuierlichen Systems mit Stromregler
mit Integralanteil bei Berücksichtigung einer Rechentotzeit mit
2 Zeitkonstanten für Führungs- und Störverhalten

4.7 Verhalten des geschlossenen Regelkreises

Um das Verhalten des geregelten Systems zu beurteilen, wird die Übertra-
gungsfunktion des geschlossenen Regelkreises für die Stromregelung nach Ka-
pitel 4.6 gebildet. Zur Aufstellung der kompletten Übertragungsfunktion wer-
den hier kurz die einzelnen benötigten Teilfunktionen beschrieben. Aus dem
Regelgesetz

uR,k = m · iw,k − kP · ik + uI,k − kT · uR,k−1 (4.66)

für den Regelkreis gemäß Abbildung 4.8 kann somit im z-Bereich der Zusam-
menhang zwischen Reglerspannung, Integratorspannung, Stromsoll- und ist-
wert zu

UR(z) =
m · Iw(z)− kP · I(z) + UI(z)

1 + kTz−1 (4.67)

angegeben werden. Die Integratorspannung ist von der Differenz aus Strom-
Ist- und Sollwert abhängig und über das rückgekoppelte Verzögerungsglied
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ergibt sich die Spannung zu

UI(z) = k I ·
Iw(z)− I(z)

z − 1
(4.68)

Die Rechentotzeit bestimmt den Zusammenhang von Stellspannung und Reg-
lerausgangsspannung als einfache Verzögerung zu

UR(z) = z · U(z) (4.69)

Mit dem aus (4.8) bekannten Streckenverhalten

U(z) = Ui(z) +
R

1 − e
−TA

τ

· (z − e−
TA
τ ) · I(z) (4.70)

kann die Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises nun mit den
den Gleichungen (4.67) - (4.70) zu

I(z) =
1 − e−

TA
τ

R

(
mz − m + k I

z(z − zI)(z − zw)
· Iw(z)−

(z + kT)(z − 1)
z(z − zI)(z − zw)

· Ui(z)

)

(4.71)

bestimmt werden. Für die Regelparameter gelten die Gleichungen (4.51),
(4.52), (4.64) und (4.65) des zeitdiskreten Stromreglers mit Polvorgabe für die
Führungs- und Störgröße.

4.7.1 Führungsverhalten

Ausgehend von (4.71) lässt sich die Führungsübertragungsfunktion aufstellen:

I(z)

Iw(z)
=

1 − e−
TA
τ

R
·

mz − m + k I

z(z − zI)(z − zw)
(4.72)

Durch Einsetzen der Parameter m und k I lässt sich die Führungsübertragungs-
funktion zu

I(z)

Iw(z)
=

1 − zw

z(z − zw)
(4.73)

vereinfachen. Zur Bewertung des Führungsverhaltens wird die Reaktion des
Systems auf einen Sprung der Führungsgröße betrachtet, die im Zeitbereich
mit

iw(t) = Iw · σ(t) (4.74)

und im z-Bereich mit

Iw(z) = Iw ·
z

z − 1
(4.75)
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beschrieben wird. Der Stromistwert ergibt sich daher im z-Bereich zu

I(z) = Iw ·
1 − zw

(z − zw)(z − 1)
(4.76)

und kann durch Rücktransformation in den Zeitbereich mit der Gleichung

i(t) = Z−1{I(z)}

= Iw · (1 − e−
t−TA

τw ) · σ(t − TA) (4.77)

angegeben werden. Der Stromistwert wird somit mit einer Verzögerungszeit
von einem Abtastschritt aufgrund der Rechentotzeit in einem exponentiellen
Verlauf mit der gewählten Zeitkonstante τw eingeprägt. Die Zeitkonstante der
Strecke ist durch den Regler vollständig eliminiert und tritt in der Sprungant-
wort im Kleinsignalverhalten bei nicht begrenzter Reglerausgangsspannung
nicht auf. Die Funktion i(t) gibt dabei den genauen Verlauf des Stromistwertes
nur in den Abtastzeitpunkten exakt wieder. Zwischen den Abtastzeitpunkten
ändert sich der Strom in einem exponentiellen Verlauf mit der Streckenzeitkon-
stanten τ.

4.7.2 Störverhalten

Analog zum Führungsverhalten lässt sich das Störverhalten herleiten. Wieder-
um ausgehend von (4.71) lässt sich die Störübertragungsfunktion aufstellen:

I(z)

Ui(z)
= − 1 − e−

TA
τ

R
·
(z + kT)(z − 1)

z(z − zI)(z − zw)
(4.78)

Zur Bewertung wird die Systemreaktion auf einen Störgrößensprung betrach-
tet, der im z-Bereich mit

Ui(z) = Ui ·
z

z − 1
(4.79)

angegeben werden kann. Für den Stromistwert resultiert daraus im z-Bereich:

I(z) = −Ui ·
1 − e−

TA
τ

R
·

z + kT

(z − zI)(z − zw)
·
(z − 1)(z − e−

TA
τ )

(z − 1)(z − e−
TA
τ )

= −Ui

R
·
(

(1 − z−2) ·
z

z − 1
− (1 − e−

2TA
τ z−2) ·

z

z − e−
TA
τ

+
(1 + e−

TA
τ − zw)(1 − e−

TA
τ )zI

zI − zw
·

z

z − zI
· z−2

− (1 + e−
TA
τ − zI)(1 − e−

TA
τ )zw

zI − zw
·

z

z − zw
· z−2

)

(4.80)
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Durch Rücktransformation in den Zeitbereich lässt sich hieraus die Antwort
des Systems auf einen Störgrößensprung bestimmen:

i(t) = −Ui

R
·
((

1 − e−
t
τ

)

·
(

σ(t)− σ(t − 2TA)
)

+
(1 + e−

TA
τ − zw)(1 − e−

TA
τ )zI

zI − zw
· e

− t−2TA
τI · σ(t − 2TA)

− (1 + e−
TA
τ − zI)(1 − e−

TA
τ )zw

zI − zw
· e−

t−2TA
τw · σ(t − 2TA)

)

(4.81)

Im Verlauf des Stromistwerts lässt sich klar erkennen, dass für 0 < t ≤ 2TA

allein das Streckenverhalten den Stromverlauf bestimmt, da aufgrund der Ab-
tastung der Messwerte und der Rechentotzeit erst ab t = 2TA eine Reaktion der
Stromregelung erfolgt. Ab diesem Zeitpunkt wird das Systemverhalten durch
zwei Anteile bestimmt, die einen exponentiellen Verlauf mit den Zeitkonstan-
ten τI und τw besitzen. Die Zeitkonstante τw ist durch das gewünschte Füh-
rungsgrößenverhalten bereits festgelegt. Somit kann nur durch geeignete Wahl
der Zeitkonstanten τI und damit des Parameters zI das Störverhalten beein-
flusst werden.

4.7.3 Stabilität

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Stabilität des erhaltenen Regelkreises
als Auslegungskriterium eingegangen werden. Hierbei soll eine Betrachtung
der Übertragungsstabilität (BIBO-Stabilität: Bounded Input- Bounded Output)
nach [6] erfolgen, womit ein System als stabil bezeichnet wird, das auf eine
beschränkte Eingangsfolge (uk) mit einer beschränkten Ausgangsfolge (yk) rea-
giert.

Ist hierbei die Übertragungsfunktion G(z) = Y(z)
U(z)

eine rationale Funktion

G(z) =
Z(z)
N(z)

und es gilt Grad Z ≤ Grad N, so ist das zeitdiskrete System stabil,

wenn alle Polstellen von G(z) innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene liegen.
Aus (4.72) bzw. (4.78) können die Polstellen des hier aufgestellten zeitdiskreten
Regelkreises zu

zp1 = 0

zp2 = zw

zp3 = zI
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bestimmt werden. Da die Zeitkonstanten τw und τI nur positive reelle Werte
annehmen, gilt:

zw = e−
TA
τw ≤ 1

zI = e
− TA

τI ≤ 1

Somit liegen alle Polstellen des zeitdiskreten Regelkreises innerhalb des Ein-
heitskreise der z-Ebene und das Abtastsystem ist stabil.
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5
Regelung der permanentmagnet-
erregten Synchronmaschine

Dieses Kapitel behandelt die Regelung einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine mit Reluktanz und Sättigungseinflüssen aufgrund der Sätti-
gung der Eisenwege in der Maschine. Aufbauend auf den im Kapitel 2 her-
geleiteten Systemgleichungen der magnetisch unsymmetrischen Synchronma-
schine wird die Regelung zum Einsatz als drehzahlvariables Stellglied beschrie-
ben. Dazu wird eine kaskadenförmige Regelungsstruktur mit überlagertem
Drehzahlregler und unabhängigen unterlagerten Stromreglern in d- und q-
Achse entworfen. Aufgrund der Sättigungseinflüsse werden über ein geeig-
net zu wählendes Kennfeld aus dem vom Drehzahlregler vorgegebenen Dreh-
moment und der Drehzahl die optimalen Stromsollwerte für die d- und q-
Statorstromkomponente bestimmt. Über weitere Kennfelder der Induktivitäten
beider Achsen ist eine Nachführung der Parameter für die Statorstromregel-
strecken vorgesehen. Für die unterlagerte Stromregelstrecke werden drei ver-
schiedene Regler vorgestellt: PI-Regler, Stromzustandsregler nach [20] und der
zeitdiskrete Zustandsregler nach Kapitel 4.6. Der Proportional-Integral-Regler
(PI-Regler) ist der weitest verbreitete Reglertyp und wird nach dem Betragsop-
timum mit Entkopplung der Achsen ausgelegt. Der Stromzustandsregler bietet
eine einstellbare Dynamik bis zum Deadbeat-Verhalten. Mit Rücksicht auf die
Variation der Parameter durch Sättigungseffekte wird diese Dynamik nicht voll
ausgenutzt, durch die sehr gute Störgrößenausregelung ist jedoch eine verbes-
serte Regeldynamik zu erreichen. Der zeitdiskrete Stromregler bietet die Vortei-
le des Stromzustandsreglers mit einer einfacheren Berechnung des Regelungs-
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algorithmus und einem besseren Verhalten bei unterschiedlichen Parameterva-
riationen in Längs- und Querachse.

5.1 Rotororientierte Regelung

Die rotororientierte Regelung der Synchronmaschine ist eine häufig eingesetz-
te Methode zur Regelung dieses Maschinentyps. Die Regelung in einem rotie-
renden Bezugssystem bietet den Vorteil, dass in diesem System im stationären
Zustand Gleichgrößen vorhanden sind, die durch geeignete Regler somit ohne
Amplituden- und Phasenfehler eingeprägt werden können. Die Modellbildung
in Kapitel 2 bietet alle Gleichungen, die das Verhalten einer permanentmagne-
terregten Synchronmaschine mit unterschiedlichen magnetischen Leitwert in
Längs- und Querachse beschreiben und die Transformation in das Bezugssys-
tem ermöglichen. In Abbildung 5.1 ist das Blockschaltbild der rotororientierten
Regelung dargestellt.
Der Drehzahlregelkreis bildet den übergeordneten Regelkreis, der aus der Soll-
Istwert-Differenz der Drehzahl den Sollwert des Drehmomentes bestimmt. Die
Auslegung des Drehzahlregelkreises wird in Abschnitt 5.2 behandelt.
Aus dem Solldrehmoment des Drehzahlreglers ist der Sollwert des Statorstrom-
raumzeigers zu bestimmen. In Abweichung zum feldorientierten Betrieb eines
Asynchronmotors oder eines magnetisch symmetrisch aufgebauten Synchron-
motors, bei denen das Drehmoment ausschließlich von der Stromkomponente
in der Querachse iq abhängt, wird bei permanentmagneterregten Synchronma-
schinen mit Reluktanz ein passendes Wertepaar (id,iq) benötigt, um das Dreh-
moment mit minimalem Statorstrom zu erzeugen. In Kapitel 3 wird erläutert,
wie bei bekannten und lastunabhängigen Parametern einer Maschine aus dem
Solldrehmoment und der Drehzahl der optimale Stromraumzeiger-Sollwert be-
rechnet werden kann. Die aufwändige Berechnung stellt jedoch hohe Anforde-
rungen an den Signalprozessor, die häufig nicht zu erfüllen sind. Ebenso ist bei
den meisten Maschinen aufgrund von Sättigungseinflüssen eine stromabhän-
gige Variation der Induktivitäten in Längs- und Querachse vorzusehen, womit
eine Vorausberechnung des optimalen Stromes nicht mehr möglich ist. Für die-
se Anwendungen ist als geeignete Maßnahme ein Kennfeld vorzusehen, wel-
ches den Zusammenhang zwischen gemessener Drehzahl und dem Solldreh-
moment als Eingangsgrößen und dem optimalen Stromraumzeiger-Sollwert
herstellt. Bei Betrieb des Motors an einer Batterie mit schwankender Zwischen-
kreisspannung ist die Spannungshöhe ebenfalls im Kennfeld zu berücksichti-
gen. Das Kennfeld kann dabei vorab berechnet werden oder aus Messungen an
der Maschine bestimmt werden.
Die Stromregelung bildet die unterlagerte Regelungsebene. Der Stromregelung
wird der Soll- und Istwert des Statorstromraumzeigers und die elektrische Win-
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild der Rotororientierten Regelung einer Synchron-
maschine

kelgeschwindigkeit ω zugeführt.
Der Rotorpositionswinkel wird durch Auswertung eines Absolutwertgebers
bestimmt. Als Absolutwertgeber sind Resolver oder optische Geber mit meh-
reren Spuren geeignet, die direkt und ohne Referenzfahrt die Bestimmung des
absoluten Rotorpositionswinkels ermöglichen. Mithilfe des Rotorpositionswin-
kels γ wird aus den 3 gemessenen Statorströmen der Statorstromraumzeiger im
rotorfesten Bezugssystem gewonnen und der Stromregelung zur Verfügung ge-
stellt. Die vom Stromregler ausgegebene Sollspannung wird wiederum in das
statorfeste Bezugssystem zurücktransformiert und von der Modulationseinheit
in Steuerbefehle für die Halbleiter des Maschinenstromrichters umgewandelt.
Durch Differentiation des Rotorpositionswinkels wird die Winkelgeschwindig-
keit und daraus die Istdrehzahl für den Drehzahlregelkreis berechnet.
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5.2 Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung erfolgt mit einem klassischen PI-Regler, der nach dem
symmetrischen Optimum ausgelegt und anschließend zeitdiskretisiert wird.
Die Berechnung erfolgt wie die Stromregelung auf einem digitalen Signalpro-
zessor mit einer festen Abtastzeit. Die Übertragungsfunktion des PI-Reglers
wird zu

FRn = VRn ·
(

1 +
1

s · TRn

)

(5.1)

angesetzt. Die Übertragungsfunktion der Strecke lässt sich aus der Bewegungs-
gleichung für ein rotatives System zu

FSn =
n

M
=

1
2π J

·
1
s

(5.2)

mit dem Gesamtträgheitsmoment J des als starr angenommenen Verbundes aus
Arbeitsmaschine und Last herleiten. Als zusätzliche Glieder im Regelkreis wer-
den die Totzeiten des Stellgliedes, d.h. des momenteneinprägenden Stromre-
gelkreises, und die Zeitkonstante der Drehzahlglättung als PT1-Glied mit der
Zeitkonstante Tσn zusammengefasst:

FSG =
1

1 + Tσn
(5.3)

Somit kann die Übertragungsfunktion des offenen Drehzahlregelkreises aus
der Multiplikation der 3 Übertragungsfunktionen von Regler, Strecke und zu-
sammengefassten Stell- und Messglied mit

Fon = FRn · FSG · FSn (5.4)

beschrieben werden. Beim Entwurf des Reglers nach dem symmetrischen Opti-
mum [26] wird die Durchtrittsfrequenz des Betragsganges des offenen Kreises
in die Mitte der Frequenzen 1

TRn
und 1

Tσn
gelegt. Mit der verwendeten Wahl der

zu einer ausreichenden Phasenreserve führenden Reglerzeitkonstanten zu

TRn = 9Tσn (5.5)

kann der Verstärkungsfaktor des Drehzahlreglers hieraus zu

VRn =
2π J

3Tσn
(5.6)

bestimmt werden.
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5.3 Stromregelung

5.3.1 Entkopplung

Die Stromregelung mit Entkopplung baut auf den im Kapitel 2 hergeleiteten
Gleichungen zur Modellierung der Synchronmaschine im rotorfesten Bezugs-
system auf. Die Gleichungen (2.26), (2.27), (2.29) und (2.30) bilden die Grundla-
ge der Regelung im rotierenden Koordinatensystem. Werden die von der Win-
kelgeschwindigkeit ω = γ̇ und den Stromkomponenten id bzw. iq abhängigen
Terme ideal vorgesteuert, die zu einer Verkopplung der beiden Achsen führen,
so erhält man zwei voneinander unabhängige Gleichungen für die Spannungen
in Längs- und Querachse:

ud = RSid + Ld i̇d (5.7)

uq = RSiq + Lq i̇q + ωΨPM (5.8)

Diese voneinander unabhängigen ohmsch-induktiven Regelstrecken mit Ge-
genspannung in d- und q-Achse mit den Zeitkonstanten

τd =
Ld

RS
(5.9)

τq =
Lq

RS
(5.10)

können somit getrennt betrachtet werden und ermöglichen eine Auslegung von
zwei Stromreglern separat für jede Achse. Aufgrund der Wahl des rotororien-
tierten Bezugssystems ist nur eine Gegenspannung in der q-Richtung vorhan-
den, die bei bekanntem Permanentmagnetfluss und Drehzahl vorgesteuert wer-
den kann oder durch einen Integralanteil im Regler ausgeregelt werden kann.
Somit kann der im Kapitel 4 hergeleitete zeitdiskrete Regler für die Stromre-
gelung der Ströme in Längs- und Querachse einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine verwendet werden.

5.3.2 Stromregelung mit PI-Regler

Der Proportional-Integral-Regler für die Anwendung zur Stromregelung elek-
trischer Maschinen wird nach dem Betragsoptimum ausgelegt. Basierend auf
den Differentialgleichungen (5.7) und (5.8) können nach Transformation in den
Laplace-Bereich die Übertragungsfunktionen der entkoppelten Strecken zu

FSd/q =
id/q

ud/q
=

1
RS

1
1 + τd/qs

(5.11)

bestimmt werden. Für die d- und die q-Achse ergeben sich dabei ähnliche Über-
tragungsfunktionen, so dass dies in einer Formel dargestellt wird. Diese gilt für
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eine Achse, wenn statt der Auswahl d/q nur ein Index gesetzt wird. Die Re-
chentotzeit und die Totzeit des Stellgliedes werden gemeinsam als PT1-Glied
approximiert:

FSi =
1

1 + Tσis
(5.12)

Die Übertragungsfunktion des PI-Reglers wird zu

FRid/q = VRid/q ·

(

1 +
1

s · TRid/q

)

(5.13)

angesetzt. Die Reglerzeitkonstante wird zur Kompensation der Streckenzeit-
konstanten eingesetzt, die Reglerverstärkung wird nach dem Betragsoptimum
bestimmt. Der geschlossene Regelkreis wird zum Verzögerungsglied zweiter
Ordnung. Durch Wahl der Dämpfung zu d = 1/

√
2 ergibt sich ein optimales

Führungsverhalten. Zur einfacheren Umsetzung auf dem Signalprozessorsys-
tem werden die Reglerverstärkung und die Reglerzeitkonstante in zwei Ver-
stärkungsfaktoren für den Proportional- und Integralanteil umgerechnet. Die
Regelparameter des PI-Reglers für das regelungstechnische Blockschaltbild 5.2
lauten somit:

VPd/q = VRid/q =
Ld/q

2Tσi
(5.14)

VId/q =
VRid/q

TRid/q
=

RS

2Tσi
(5.15)

Simulationsergebnisse

Abbildung 5.3 zeigt die Zeitverläufe der zeitdiskreten Stromregelung für eine
permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Reluktanz. Die Parameter der
Maschine entsprechen den Parametern der PSM1 aus Kapitel 3.3. Dargestellt
werden die Verläufe der von der Regelung berechneten Sollspannungskompo-
nenten und die Verläufe der Soll- und Istwerte der Statorstromkomponenten
jeweils für die Längs- und Querkomponente. Die Summe der kleinen Zeitkon-
stanten beträgt für beide Achsen Tσi = 1,5TA. Die Drehzahl der Maschine zum
Zeitpunkt t = 0s beträgt n = 2000min−1, was der halben Nenndrehzahl ent-
spricht. Die Regelung wird mit einer Abtastzeit von 125 µs durchgeführt.
Das Diagramm enthält die Zeitverläufe über eine Zeitdauer von 10 ms. Das
Diagramm startet bei t = 0s mit unbestromter Maschine: id = iq = 0. Zum
Zeitpunkt t = 2ms wird ein Sollwertsprung des d-Stromes von 0 auf idw =
−100 A und zum Zeitpunkt t = 6ms ein Sollwertsprung des q-Stromes von 0A

auf iqw = 40 A vorgegeben. Beide Sollwertsprünge sind derart gewählt, dass
sie ohne einen Eingriff der Stellgrößenbegrenzung eingeregelt werden können.
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Abbildung 5.3: Zeitdiskrete Zeitverläufe der Stromregelstrecke mit PI-Reglern
nach dem Betragsoptimum

5.3.3 Zustandsraumbeschreibung

Die zeitdiskrete Stromzustandsregelung baut auf den linearen Systemgleichun-
gen für die permanentmagneterregte Synchronmaschine in Gl. (2.26) und (2.27)
auf. Durch Einsetzen der Flussgleichungen aus Gl. (2.29) und (2.30) und Auflö-
sen der Gleichungen nach den zeitlichen Ableitungen der Statorstromkompo-
nenten kann eine Zustandsraumdarstellung hergeleitet werden:

i̇d = − 1
τd

id + ω
Lq

Ld
iq +

1
Ld

ud (5.16)

i̇q = − 1
τq

iq − ω
Ld

Lq
id +

1
Lq

uq −
1
Lq

uP,q (5.17)

Hierbei werden zur übersichtlichen Darstellung die Statorzeitkonstanten

τd =
Ld

RS
(5.18)

τq =
Lq

RS
(5.19)
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und der Polradspannungsraumzeiger, der aufgrund der Wahl des Bezugssys-
tems nur eine Komponente in q-Richtung besitzt,

uP = j
1√
2

uP,q = j
1√
2

ωΨPM (5.20)

eingeführt und angewendet.
Die allgemeine Form der Zustandsraumdarstellung lautet:

ẋ = A x + B u + ez (5.21)

y = C x + D u (5.22)

Hieraus kann die allgemeine Darstellung der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine in Zustandsraumdarstellung abgeleitet werden. Bei Verwen-
dung der Statorstromkomponenten als Zustandsgrößen ergibt sich ein Zu-
standsvektor x, der identisch dem Regelgrößenvektor y ist:

x = y =

(
id

iq

)

(5.23)

Der Steuervektor wird zu

u =

(
ud

uq

)

(5.24)

die Störgröße zu

z = uP,q (5.25)

gewählt. Bei dieser Wahl der Zustandsgrößen können die Systemmatrizen
durch Vergleich der Differentialgleichungen (5.16) und (5.17) mit der allgemei-
nen Form der Zustandsraumdarstellung in (5.21) und (5.22) bestimmt werden.

A =

(

− 1
τd

ω Ld
Lq

−ω Ld
Lq

− 1
τq

)

(5.26)

B =

(
1
Ld

0
0 1

Lq

)

(5.27)

C =

(
1 0
0 1

)

(5.28)

D = 0, (5.29)

e =

(

0
− 1

Lq

)

(5.30)
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5.3.4 Stromzustandsregler

Um die permanentmagneterregten Synchronmaschine mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten in Längs- und Querachse mit einem Raumzeiger darstellen zu
können, wird in [20] angenommen, dass die Statorzeitkonstanten näherungs-
weise gleichgroß sind:

τS = τd = τq (5.31)

Dies wird mit damit begründet, dass sich die Wicklungen einer elektrischen
Maschine überwiegend induktiv verhalten. Somit sei der ohmsche Anteil von
geringer Bedeutung, so dass jeder Achse ein unterschiedlicher Wert des ohm-
schen Widerstands zugeordnet werden kann, womit sich die identische Stator-
zeitkonstante in Längs- und Querachse ergibt.

Wird zusätzlich eine modifizierte Stromkomponente in der Längsachse

i#
d =

Ld

Lq
id (5.32)

eingeführt, so können (5.16) und (5.17) umgeformt werden:

i̇#
d = − 1

τS
i#
d + ωiq +

1
Lq

ud (5.33)

i̇q = − 1
τS

iq − ωi#
d +

1
Lq

uq −
1
Lq

uP,q (5.34)

Mit der Definition des modifizierten Stromraumzeigers

i#
S =

1√
2

(

i#
d + jiq

)

(5.35)

können die zwei Differentialgleichungen der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine für Längs- und Querachse zu einer einzigen Raumzeigerdiffe-
rentialgleichung zusammengefasst werden:

i̇
#
S =

(

− 1
τS

− jω

)

i#
S +

1
Lq

uS −
1
Lq

uP (5.36)

Durch diese Näherung der Zeitkonstanten ist eine Beschreibung der perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine mit unterschiedlichen Leitwerten in d-
und q-Achse analog zur magnetisch symmetrischen Synchronmaschine und
zur Asynchronmaschine möglich.
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Die Differentialgleichung (5.36) kann für den Zeitpunkt t = (k + 1)TA gelöst
werden:

i#
S,k+1 = e

− TA
τS

−jωTA i#S,k

+
1
Lq

(k+1)TA∫

kTA

e

(

− 1
τS
−jω

)(
(k+1)TA−t′

)(

uS(t
′)− uP(t

′)
)

dt′ (5.37)

Die Erzeugung der Speisespannung erfolgt bei modernen Drehstromantrie-
ben durch eine Drehstrombrückenschaltung mit selbstgeführten Leistungs-
halbleitern und Gleichspannungszwischenkreis. Die Erzeugung des Pulsmus-
ters des speisenden Umrichters geschieht üblicherweise im statorfesten α-β-
Bezugssystem oder äquivalent dazu getrennt für jede der 3 Ausgangsphasen
des Umrichters. Aufgrund der bei aktuellen Umrichtern angewandten hohen
Pulsfrequenz ist es möglich, für die Auslegung der Regelung nur die Mittelwer-
te der Statorspannung über eine Pulsperiode zu betrachten. Somit kann inner-
halb einer Abtastperiode mit einer konstanten Statorspannung im statorfesten
Bezussystem gerechnet werden. Dies bedeutet jedoch bei einer mit der Win-
kelgeschwindigkeit ω drehenden Synchronmaschine, dass der rotorfeste Sta-
torspannungsraumzeiger während einer Pulsperiode nicht mehr als konstant
angesehen werden kann. Die Statorspannungsraumzeiger im rotorfesten und
im statorfesten Bezugssystem sind über den Rotorpositionswinkel miteinander
verknüpft:

uS = e−jγus
S (5.38)

Nimmt man an, dass sich die Winkelgeschwindigkeit der Maschine innerhalb
eines Abtastintervalls nicht ändert, so nimmt der Rotorpositionswinkel ausge-
hend vom Wert des letzten Abtastpunktes linear zu:

γ(t) = γk + ω(t − kTA), kTA ≤ t ≤ (k + 1)TA (5.39)

Mit der Statorspannung im statorfesten Bezugssystem und der Approximation
des Rotorpositionswinkels lässt sich (5.37) folgendermaßen umformen:

i#
S,k+1 = e

− TA
τS

−jωTA i#S,k −
1
Lq

(k+1)TA∫

kTA

e

(

− 1
τS
−jω

)(
(k+1)TA−t′

)

uP(t
′) dt′

+
1
Lq

(k+1)TA∫

kTA

e
− (k+1)TA−t′

τS e−j(γk+ωTA)us
S(t

′) dt′ (5.40)

Unter der Annahme, dass die Zeitkonstante τS hinreichend groß gegenüber
der Abtastzeit TA ist, kann der erste Exponentialausdruck im ersten Integral in
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guter Näherung durch seinen Mittelwert über das Integrationsintervall ersetzt
werden und vor das Integral der Statorspannung gezogen werden:

i#
S,k+1 = e

− TA
τS

−jωTA i#S,k
1
Lq

(k+1)TA∫

kTA

e

(

− 1
τS
−jω

)(
(k+1)TA−t′

)

uP(t
′) dt′

+
1
Lq

τS

TA

(

1 − e
− TA

τS

)

e−j(γk+ωTA)

(k+1)TA∫

kTA

us
S(t

′) dt′ (5.41)

Die Statorspannung im statorfesten Bezugssystem us
S und die Polradspannung

als langsam mit der Drehzahl des System veränderliche Größe sind somit über
das Integrationsintervall als konstante Größen anzusehen und können durch
den zeitdiskreten Wert am Anfang des Integrationsintervalls ersetzt werden.
Somit kann das zweite Integral in (5.41) ohne Probleme gelöst werden.

i#
S,k+1 = e

− TA
τS

−jωTA i#S,k +
τS

Lq

(

1 − e
− TA

τS

)

e−j(γk+ωTA)us
S,k

− τS

Lq

1 − e
− TA

τS
−jωTA

1 + jωτS
uP,k (5.42)

Berücksichtigt man bei der Rückersetzung der Statorspannung im festen α-β-
Systems durch die rotorbezogene Steuerspannung des Stellgliedes eine Rechen-
totzeit von einem Abtastintervall

us
S,k = us

St,k−1 (5.43)

= ejγk−1uSt,k−1 (5.44)

und erweitert die Gültigkeit von (5.39) auf t = (k − 1)TA, womit sich der Expo-
nentialterm zu

ejγk−1 = ejγk e−jωTA (5.45)

ergibt, so kann die endgültige Lösung der Differentialgleichung angegeben
werden:

i#
S,k+1 = e

− TA
τS

−jωTA i#S,k +
τS

Lq

(

1 − e
− TA

τS

)

e−j2ωTA uSt,k−1

− τS

Lq

1 − e
− TA

τS
−jωTA

1 + jωτS
uP,k (5.46)

Zur Berechnung der Steuerspannung muss Gl. (5.46) derart umgeformt werden,
dass nur bereits bekannte Werte des Stromraumzeigers und der Polradspan-
nung benötigt werden. Hierzu wird die Polradspannung als langsam veränder-
liche Größe angenommen, da im Allgemeinen die mechanische Zeitkonstante
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viel größer ist als die Abtastperiode, so dass die Winkelgeschwindigkeit des
Rotors und damit die Polradspannung von einem Abtastintervall zum nächs-
ten näherungsweise konstant bleibt: uP,k+1 ≈ uP,k. Zur einfacheren Darstellung
wird zudem die Abkürzung

ũP,k =
1

1 − e
− TA

τS

1 − e
− TA

τS
−jωTA

1 + jωτS
uP,k (5.47)

und die Zustandsraumzeigergröße vT eingeführt, die sich aus dem gedrehten
Steuerspannungsraumzeiger und dem modifizierten Polradspannungsraum-
zeiger ergibt:

vT,k+1 = e−j2ωTA uSt,k − ũP,k (5.48)

Somit kann aus Gl. (5.46) unter Zuhilfenahme der der in (5.47) und (5.48) einge-
führten Größen und der Näherung einer langsam veränderlichen Polradspan-
nung der modifizierte Stromraumzeiger zum Zeitpunkt k+2 ermittelt werden.

i#
S,k+2 = e

−2
(

TA
τS

+jωTA

)

i#
S,k

+
τS

Lq

(

1 − e
− TA

τS

)(

e
− TA

τS
−jωTA vT,k + e−j2ωTA uSt,k − ũP,k

)

(5.49)

Zur Entkopplung der beiden Stromkomponenten in der d- und q-Achse wird

der Hilfsstromsollwertraumzeiger ĩ
#
S,w, der gleich der rechten Seite von Gl.

(5.49) gesetzt wird, eingeführt.

ĩ
#
S,w,k = i#

S,k+2. (5.50)

Durch Umstellung der Differenzengleichung (5.49) nach der Steuerspannung
unter Berücksichtigung des Hilfs-Stromsollwertraumzeigers ĩ#

S,w ergibt sich
das Entkopplungsgesetz zur Berechnung der Steuerspannung aus den gemes-
senen Werten des Stromraumzeigers und den berechneten Werten der Polrad-
spannung zu:

uSt,k = ej2ωTA

(

Lq

τS

1

1 − e
− TA

τS

ĩ
#
S,w,k −

Lq

τS

1

1 − e
− TA

τS

e
−2
(

TA
τS

+jωTA

)

i#
S,k

− e
− TA

τS
−jωTA vT,k + ũP,k

)

. (5.51)

Wird die in Gl. (5.51) beschriebene Vorschrift zur Steuerung einer Synchron-
maschine umgesetzt, so kann der Stromistwert in zwei Abtastschritten auf den
als Stromsollwert anzusehenden Hilfsstromraumzeiger ĩS,w überführt werden.
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Dies entspricht dem Regelverhalten eines Deadbeat-Reglers mit endlicher Ein-
stellzeit. Hierzu ist eine möglichst genaue Kenntnis der Parameter der Maschi-
ne notwendig, sowie eine exakte Messung des Stromistwertes, des Rotorposi-
tionswinkels und der Rotorwinkelgeschwindigkeit. In der Praxis können die
Parameter einer elektrischen Maschine nicht immer exakt bestimmt werden
oder sie ändern sich während des Betriebs durch Temperatureinflüsse oder Sät-
tigungseffekte. So sind die Werte des ohmschen Statorwiderstands und des Per-
manentmagnetflusses temperaturabhängige Größen, die Werte der Induktivitä-
ten in Längs- und Querachse können je nach Auslegung der Maschine vor al-
lem im Überlastbereich eine starke Sättigung aufweisen. Über Parameterkenn-
felder oder thermische Modelle der elektrischen Maschine kann eine Nachfüh-
rung der Parameter erfolgen, um eine möglichst exakte Modellierung zu errei-
chen. Zusätzlich zu den Parameterungenauigkeiten sind die benötigten Mess-
werte ebenfalls fehlerbehaftet. Abweichungen der digital erfassten Werte zu
den tatsächlichen Istwerten haben ihre Ursache in der analogen Messwertauf-
bereitung durch Offset- und Verstärkungsfehler sowie in der Analog-Digital-
Wandlung durch Quantisierungs-, Offset-, Linearitäts- und Verstärkungsfehler.
Da die Reglerparameter bei Reglern mit endlicher Einstellzeit im allgemeinen
relativ groß sind, kann es durch das Messrauschen und die Parameterunge-
nauigkeiten zu einer großen Welligkeit der Stellgrößen kommen. Aus diesem
Grund ist es wünschenswert, die Dynamik des Reglers zugunsten eines ruhige-
ren Verlaufs der Stellgrößen zurückzunehmen. Ebenso ist die Einfügung eines
integrierenden Anteils im Stromregler zur Erzielung stationärer Genauigkeit
vorzusehen. Der Integralanteil vI kann hierbei über die Raumzeigerdifferen-
zengleichung

vI,k+1 = vI,k + i#
S,w,k − i#

S,k (5.52)

berechnet werden.
Zur weiteren Modellierung der Verzögerung aufgrund der Berücksichtigung
der Rechentotzeit wird der um ein weiteres Abtastintervall verzögerte Hilf-

stromsollwertraumzeiger ˜̃i#S,w eingeführt, der mit dem Stromraumzeiger und

dem bereits bestimmten Hilfstromsollwertraumzeiger ĩ
#
S,w über die Gleichun-

gen

i#
S,k+1 = ˜̃i#

S,w,k (5.53)

˜̃i#
S,w,k+1 = ĩ

#
S,w,k (5.54)

verknüpft ist. Die Gleichungen (5.52), (5.53) und (5.54) bilden die 3 Zustands-
differenzengleichungen des Systems der permanentmagneterregten Synchron-
maschine mit Betrachtung einer Rechentotzeit von einem Abtastintervall. Aus-
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gehend von der allgemeinen Form der Zustandsdifferenzengleichung

xk+1 = Φ · xk + h · ĩ
#
S,w,k + hw · i#

S,w,k (5.55)

i#
S,k = cT

R · xk (5.56)

und dem gültigen Regelgesetz

ĩ
#
S,w,k = m · i#

S,w,k − kT · xk (5.57)

können bei Verwendung des Zustandsgrößenvektors

x =






i#
S

˜̃i#
S

vI




 , (5.58)

der Stellgröße ĩ
#
S,w und der Regelgröße i#S die Systemmatrizen bestimmt wer-

den:

Φ =





0 1 0
0 0 0
−1 0 1



 , (5.59)

hT =
(
0 1 0

)
, (5.60)

hT
w =

(
0 0 1

)
, (5.61)

cT
R =

(
1 0 0

)
. (5.62)

Hieraus kann die Steuerbarkeitsmatrix

Q
S
=
(
h Φ h Φ

2 h
)

, (5.63)

und deren Inverse berechnet werden, die identisch sind

Q
S
= Q−1

S
=





0 1 0
1 0 0
0 0 −1



 . (5.64)

Die Transformationsmatrix T kann somit aus der inversen Steuerbarkeitsmatrix
und der Transitionsmatrix Φ zu

T =





tT
1

tT
2

tT
3



 =





0 0 −1
1 0 −1
1 1 −1



 (5.65)

bestimmt werden.
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Durch Pol- bzw. Eigenwertvorgabe werden 3 Eigenwerte des Regelkreises fest-
gelegt. Um eine Entkopplung der Komponenten in d- und q-Achse zu ge-
währleisten, sind reelle Regelungseigenwerte vorzusehen. Zur Anpassung an
den gewünschten und benötigten Grad an Dynamik sieht [20] die Möglichkeit
vor, eine unterschiedliche Wahl der Regelungseigenwerte in der d- und der
q-Achse vorzunehmen. Bei magnetisch symmetrisch aufgebauten Synchron-
motoren ist allein die Stromkomponente iq in Querrichtung für die Drehmo-
mentbildung verantwortlich, während die Längsstromkomponente id nur zur
Feldschwächung benötigt wird. Daher ist es bei diesem Maschinentyp sinn-
voll, für die q-Achse eine hohe Dynamik zur Drehmomentregelung vorzuse-
hen und für die d-Achse eine geringere Dynamik, da aufgrund hoher Träg-
heitsmomente und der damit verbundenen langsam veränderlichen Drehzahl
auch der feldschwächende Strom nur langsam verändert werden muss und kei-
ne Sprünge der Drehzahl möglich sind. Bei einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit unterschiedlichen Induktivitäten in Längs- und Quer-
achse wird jedoch das innere Drehmoment der Maschine aus dem synchronen
und dem Reluktanzmoment gebildet. Da zum Betrieb der Maschine mit mini-
malem Statorstrom beide Anteile genutzt werden müssen, werden sowohl im
Grunddrehzahl- wie auch im Feldschwächbereich beide Stromkomponenten
zur Drehmomentregelung benötigt. Somit ist es naheliegend, die Regelungs-
eigenwerte in beiden Achsen identisch zu wählen.

Zwei Regelungseigenwerte werden durch Vorgabe geeigneter Zeitkonstanten
durch die Gleichungen

zR,1 = e
− TA

τR,1 (5.66)

zR,2 = e
− TA

τR,2 (5.67)

bestimmt. Der dritte Regelungseigenwert wird aufgrund der Rechentotzeit von
einem Abtastintervall, die einem zeitdiskreten Eigenwert von z = 0 entspricht,
zu

zR,3 = 0 (5.68)

gewählt. Die gewählten Regelungseigenwerte führen auf das charakteristische
Polynom des geschlossenen Stromregelkreises:

(z − zR,1) · (z − zR,2) · (z − zR,3) = z3 − (zR,1 + zR,2) + zR,1 · zR,1 · z (5.69)

= z3 + aR,2 · z2 + aR,1 · z + aR,0 (5.70)
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Somit kann der Regelungsvektor

k = aR,0 · t1 + aR,1 · t2 + aR,3 · t3 + Φ
T · t3

=





(1 − zR,1)(1 − zR,2)
1 − zR,1 − zR,2

−(1 − zR,1)(1 − zR,2)



 (5.71)

ermittelt werden.
Aus der Zustandsdifferenzengleichung (5.55), der Ausgangsgleichung (5.56)

und dem Regelgesetz (5.57) kann mithilfe der z-Transformation die Führungs-
übertragungsfunktion

Fw(z) =
I#
S(z)

I#
S,w(z)

= cT
R ·
(

z · I − Φ + h · kT
)−1

· (h · m + hw) (5.72)

hergeleitet werden, und für die gewählten Regelungseigenwerte zu

Fw(z) =
(z − 1) · m + (1 − zR,1) · (1 − zR,2)

(z − zR,1) · (z − zR,2) · z
(5.73)

bestimmt werden. Um nun den Pol bei zR,2 zu kompensieren, wird das Vorfilter
zu

m = 1 − zR,1 (5.74)

gewählt. Hierdurch ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Sollwert und
dem Istwert des Stromraumzeigers in der z-Ebene

I#
S(z) =

1 − zR,1

(z − zR,1) · z
I#

S,w(z) (5.75)

oder in der Darstellung der zeitdiskreten Zeitpunkte

i#
S,k+2 = zR,1 · i#

S,k+1 + (1 − zR,1) · i#S,w,k (5.76)

Es ergibt sich somit ein proportionales Verhalten mit Verzögerung erster Ord-
nung und zusätzlicher Totzeit von einer Abtastperiode im Führungsverhalten.
Mithilfe des gefundenen Regelungsvektors in (5.71) lässt sich der Hilfsstrom-
sollwertraumzeiger angeben:

ĩ
#
S,w,k = (1 − zR,1) · i#S,w,k − (1 − zR,1) · (1 − zR,2) · i#

S,k

− (1 − zR,1 − zR,2) · i#S,k+1 + (1 − zR,1) · (1 − zR,12) · vI,k (5.77)
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Mit der Annahme der näherungsweise konstanten Polradspannung ũP,k+1 ≈
ũP,k kann der Hilfsstromsollwertraumzeiger (5.77) unter Berücksichtigung von
(5.46), (5.47) und (5.48) in die Entkopplungsgleichung (5.51) eingesetzt werden,
womit die endgültige Lösung für das Gesamtregelgesetz des Stromzustands-
reglers ermittelt werden kann:

uSt,k = e j2ωTA
Lq

τS

1

1 − e
− TA

τS

(

(1 − zR,1)i
#
S,w,k + (1 − zR,1)(1 − zR,2)vI,k

−
(

(1− zR,1)(1− zR,2) + e
− TA

τS
−jωTA(1 − zR,1 − zR,2) + e

−2
(

TA
τS

+jωTA

))

i#
S,k

)

− e j2ωTA

(

e
− TA

τS
−jωTA + (1 − zR,1 − zR,2)

)

vT,k + e j2ωTA ũP,k (5.78)

Zum Einsatz kommt der Stromreglerentwurf für eine magnetisch unsymmetri-
sche Maschine nach [20]. Bild 5.4 zeigt das komplexe Strukturbild des achse-
nunsymmetrischen Stromzustandsreglers bei Berücksichtigung der Rechentot-
zeit von einem Abtastintervall.
Durch Zusammenfassung der Vorfaktoren lässt sich das Gesamtregelgesetz
(5.78) mit den Reglerkoeffizienten übersichtlicher darstellen.

u′
St,d/q,k = M′

d/q · iw,d/q,k + K′
I,d/q · vI,d/q,k

− K′
P,1,d/q · id/q,k − K′

P,2,d/q · i′d/q,k − K′
P,3,d/q · i′′d/q,k

− K′
T,1,d/q · vT,d/q,k − K′

T,2,d/q · v′T,d/q,k + Kz · uP,k (5.79)

(5.80)

Mit den Hilfsraumzeigern

i′k = e−jωTA · i#
k (5.81)

i′′k = e−jωTA · i′k (5.82)

v′T,k = e−jωTA · vT,k (5.83)

und den Reglerkoeffizienten

M′
d =

1

1 − e
− TA

τS

·
Ld

τS
· (1 − zR,1,d) (5.84)

M′
q =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· (1 − zR,1,q) (5.85)

K′
P,1,d =

1

1 − e
− TA

τS

·
Ld

τS
· (1 − zR,1,d) · (1 − zR,2,d) (5.86)
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K′
P,1,q =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· (1 − zR,1,q) · (1 − zR,2,q) (5.87)

K′
P,2,d =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· (1 − zR,1,d − zR,2,d) · e

− TA
τS (5.88)

K′
P,2,q =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· (1 − zR,1,q − zR,2,q) · e

− TA
τS (5.89)

K′
P,3,d/q =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· e

− 2TA
τS (5.90)

K′
T,1,d/q = 1 − zR,1,d/q − zR,2,d/q (5.91)

K′
T,2,d/q = e

− TA
τS (5.92)

K′
I,d =

1

1 − e
− TA

τS

·
Ld

τS
· (1 − zR,1,d) · (1 − zR,2,d) (5.93)

K′
I,q =

1

1 − e
− TA

τS

·
Lq

τS
· (1 − zR,1,q) · (1 − zR,2,q) (5.94)

K′
z =

1

1 − e
− TA

τS

·




1 − e

− TA
τS

−jωTA

1 + jωτS



 (5.95)

ist der Stromzustandsregler somit vollständig definiert.

Simulationsergebnisse

Abbildung 5.5 zeigt die Zeitverläufe der Stell- und Regelgrößen der Stromzu-
standsregelung nach [20] bei jeweils einem Führungsgrößensprung der beiden
Komponenten des Stromsollwertraumzeigers für eine permanentmagneterreg-
te Synchronmaschine mit Reluktanz. Die Parameter der Maschine entsprechen
den Parametern der PSM1 aus Kapitel 3.3. Dargestellt werden die Verläufe der
von der Regelung berechneten Sollspannungskomponenten und die Verläufe
der Soll- und Istwerte der Statorstromkomponenten jeweils für die Längs- und
Querkomponente. Die Zeitkonstanten der Regelung wurden für die d- und die
q-Achse identisch zu τR,1,d = τR,1,q = TA und τR,2,d = τR,2,q = 3TA gewählt.
Hiermit lassen sich die Eigenwerte der Regelung ermitteln:

zR,1,d/q = e
− TA

τR,1,d/q (5.96)

zR,2,d/q = e
− TA

τR,2,d/q (5.97)

84



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−200

−100

0

100

200

Zeit [ms]

S
pa

nn
un

g 
[V

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−150

−100

−50

0

50

Zeit [ms]

S
tr

om
 [A

]

uq

ud

id

iq

idw

iqw

Abbildung 5.5: Zeitdiskrete Zeitverläufe der Stromregelstrecke mit Stromzu-
standsregler nach [20]

Die Streckenzeitkonstante τS wurde für die Regelung als Mittelwert aus den
Statorzeitkonstanten in d- und q-Richtung gewählt:

τS =
1
2

· (τd + τq) (5.98)

Die Drehzahl der Maschine zum Zeitpunkt t = 0s beträgt n = 2000min−1, was
der halben Nenndrehzahl entspricht. Die Regelung wird mit einer Abtastzeit
von 125 µs durchgeführt.
Das Diagramm enthält die Zeitverläufe über eine Zeitdauer von 10 ms. Das
Diagramm startet bei t = 0s mit unbestromter Maschine: id = iq = 0. Zum
Zeitpunkt t = 2ms wird ein Sollwertsprung des d-Stromes von 0 auf idw =
−100 A und zum Zeitpunkt t = 6ms ein Sollwertsprung des q-Stromes von
0A auf iqw = 40 A vorgegeben. Die Höhe der Sollwertsprünge wurde derart
gewählt, dass keine Stellgrößenbegrenzung auftritt. Der Strom in der q-Achse
wird gemäß der eingestellten Reglerzeitkonstanten exakt auf den Sollwert ohne
Überschwingen eingeregelt. Im Verlauf des d-Stromes ist jedoch zu sehen, dass
die Näherung beim Entwurf, eine identische Streckenzeitkonstante in d- und
q-Achse anzunehmen, zu einem verzögerten Erreichen des Sollwertes führt,

85



der jedoch wiederum ohne Überschwingen erreicht wird. Die Entkopplung der
beiden Stromkomponenten ist gegeben, so dass Sollwertsprünge in einer Achse
zu äußerst geringen Auswirkungen auf die jeweils andere Achse führt.

5.3.5 Stromregelung mit zeitdiskretem Regler

Aufbauend auf Kapitel 4, in dem ein zeitdiskreter Zustandsregler für eine ein-
phasige ohmsch-induktive Last mit Gegenspannung entworfen wurde, soll die-
ser Regler zur Regelung einer permanentmagneterregten Synchronmaschine
ausgebaut werden. In Analogie zur Stromregelung mit PI-Reglern wird eine
vorgelagerte Entkopplung und zusätzlich eine Vorsteuerung der vom Perma-
nentmagneten induzierten Spannung uP vorgenommen. Somit entfallen in der
Zustandraumsbeschreibung nach (5.16) und (5.17) die Terme der Verkopplung
und der induzierten Spannung:

i̇d = − 1
τd

id +
1
Ld

ud (5.99)

i̇q = − 1
τq

iq +
1
Lq

uq (5.100)

Ausgehend von dieser Zustandsraumbeschreibung kann, wie im vorherigen
Abschnitt ausführlich beschrieben, unter der Näherung identischer Zeitkon-
stanten τS = τd = τq mit der in (5.32) definierten modifizierten Stromkom-
ponente in der Längsachse eine Beschreibung der Regelstrecke in Raumzeiger-
schreibweise hergeleitet werden:

i̇
#
S = − 1

τS
i#S +

1
Lq

uS (5.101)

Analog zum vorherigen Abschnitt ist die Lösung der Gleichung unter Beach-
tung der Rechentotzeit und der Speisung der Maschine im statorfesten Bezugs-
system:

i#
S,k+1 = e

− TA
τS i#

S,k +
τS

Lq

(

1 − e
− TA

τS

)

e−j2ωTA uR,k−1 (5.102)

Mit Einführung der gedrehten Reglerausgangsspannung

u′
R,k+1 = e−j2ωTA uR,k−1 (5.103)

kann die Lösung der Differentialgleichung in Komponentenschreibweise kom-
pakt dargestellt werden. Durch Rückersetzung der als gleich angenommenen
Zeitkonstanten können wieder die unterschiedlichen Induktivitäten in Längs-
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und Querachse direkt ohne Umrechnung des Statorstromraumzeigers berück-
sichtigt werden. Man erhält die nur in Komponentenschreibweise darstellbaren
zeitdiskreten Zustandsgleichungen:

id,k+1 = e
− TA

τd · id,k +
1

RS
·
(

1 − e
− TA

τd

)

· u′
Rd,k−1 (5.104)

iq,k+1 = e
− TA

τq · id,k +
1

RS
·
(

1 − e
− TA

τq

)

· u′
Rq,k−1 (5.105)

Somit existieren zwei getrennte Regelstrecken in der d- und q-Achse, die ge-
mäß den in Abschnitt 4.6 hergeleiteten Regelparametern mit der Vorgabe zwei-
er Polstellen berechnet werden können. Die Polstellen können für die Achsen
getrennt aus den vorzugebenden Zeitkonstanten zu

zwd/q = e
− TA

τwd/q (5.106)

zId/q = e
− TA

τId/q (5.107)

ermittelt werden.
Zur notwendigen Entkopplung wird aus den Stromsollwerten in d- und q-
Achse über ein Filter mit der Führungsgrößenzeitkonstante τwd bzw. τwq der in
der nachfolgenden Abtastperiode zu erwartende Istwert gebildet. Durch Multi-
plikation mit der Winkelgeschwindigkeit ω und der jeweiligen Induktivität Ld

bzw. Lq und anschließende Drehung um − π
2 werden die Entkopplungsspan-

nungen berechnet. Zusammen mit der induzierten Spannung uPk werden die
Entkopplungsspannungen mit den übrigen Anteilen zur Reglerausgangsspan-
nung addiert.
Somit lauten zusammengefasst die Regelparameter des vereinfachten Stromzu-
standsreglers für das regelungstechnische Blockschaltbild (Abb. 5.6):

md =
RS

1 − e
− TA

τd

· (1 − zwd) (5.108)

mq =
RS

1 − e
− TA

τq

· (1 − zwq) (5.109)

kPd =
RS

1 − e
− TA

τd

·
(

(1 − zwd) · (1 − zId) + (1 − zwd − zId + e
− TA

τd ) · e
− TA

τd

)

(5.110)

kPq =
RS

1 − e
− TA

τq

·
(

(1 − zwq) · (1 − zIq) + (1 − zwq − zIq + e
− TA

τq ) · e
− TA

τq

)

(5.111)

kTd = 1 − zwd − zId + e
− TA

τd (5.112)
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kTq = 1 − zwq − zIq + e
− TA

τq (5.113)

k Id =
RS

1 − e
− TA

τd

· (1 − zwd) · (1 − zId) (5.114)

k Iq =
RS

1 − e
− TA

τq

· (1 − zwq) · (1 − zIq) (5.115)

kEd = (1 − zwd) · ωLd (5.116)

kEq = (1 − zwq) · ωLq (5.117)

Simulationsergebnisse
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Abbildung 5.7: Zeitdiskrete Zeitverläufe der Stromregelstrecke mit zeitdiskre-
ter Stromregelung und Entkopplung

Abbildung 5.7 zeigt die Zeitverläufe der Regel- und Stellgrößen für zwei Füh-
rungsprünge bei der zeitdiskreten Stromregelung für eine permanentmagneter-
regte Synchronmaschine mit Reluktanz. Die Parameter der Maschine entspre-
chen den Parametern der PSM1 aus Kapitel 3.3. Die Stellgrößen wurden kon-
stant über einen Abtastschritt modelliert. Dargestellt werden die Verläufe der
von der Regelung berechneten Sollspannungskomponenten und die Verläufe
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der Soll- und Istwerte der Statorstromkomponenten jeweils für die Längs- und
Querkomponente. Die Zeitkonstanten der Regelung wurden für die d- und die
q-Achse identisch zu τw = τwd = τwq = TA und τI = τId = τIq = 3TA gewählt.
Die Drehzahl der Maschine zum Zeitpunkt t = 0s beträgt n = 2000min−1, was
der halben Nenndrehzahl entspricht. Die Regelung wird mit einer Abtastzeit
von 125 µs durchgeführt.
Das Diagramm enthält die Zeitverläufe über eine Zeitdauer von 10 ms. Das
Diagramm startet bei t = 0s mit unbestromter Maschine: id = iq = 0. Zum Zeit-
punkt t = 2ms wird ein Sollwertsprung des d-Stromes von 0 auf idw = −100 A

und zum Zeitpunkt t = 6ms ein Sollwertsprung des q-Stromes von 0A auf
iqw = 40 A vorgegeben. Beide Sollwertsprünge sind derart gewählt, dass sie
ohne einen Eingriff der Stellgrößenbegrenzung eingeregelt werden können. Die
Ströme werden bei beiden Sollwertsprüngen nach der gegebenen Zeitkonstante
τw, die für beide Achsen gleich groß gewählt wurde, ohne Überschwingen ein-
geregelt. Bei beiden Sollwertänderungen ist in der jeweils anderen Achse keine
Auswirkung auf den Stromverlauf sichtbar. Somit kann die Entkopplung als
wirksam angesehen werden.
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6
Aufbau des Prüfstandes

Zur Untersuchung des Betriebsverhalten einer permanentmagneterregten Ma-
schinen (PSM) der Firma BRUSA und zur Anwendung der bisher vorgestell-
ten Regelungsalgorithmen soll in diesem Kapitel der Aufbau des hierfür er-
richteten Prüfstandes gezeigt werden. Ausgehend von einer Beschreibung der
verwendeten Maschinen und dem mechanischen Aufbau soll ebenso auf die
Leistungselektronik zur Speisung der Motoren und auf das weiterentwickelte
Digitale Signalprozessorsystem eingegangen werden.

6.1 Maschinen

Zur Untersuchung des Verhaltens sowohl der permanentmagneterregten Ma-
schine als auch der verwendeten Regelung muss gezielt ein Lastdrehmoment
an der Welle der Maschine vorgegeben werden können. Dies wird hier durch ei-
ne weitere elektrische Maschine als Lastmaschine erreicht, die über eine Kupp-
lung und eine Drehmomentmesswelle an die PSM gekoppelt wird. Als Last-
maschine wurde eine Asynchronmaschine der Firma Wittur ausgewählt, die in
der Lage ist, auch im hohen Feldschwächbereich das Drehmoment der PSM
aufbringen zu können.
Die permanentmagneterregte Synchronmaschine der Firma BRUSA besitzt ei-
ne Nennleistung von 37 kW bei einer Nenndrehzahl von 4000 min−1 und einem
Nenndrehmoment von 85 Nm. Im Nennpunkt entsprechen die Maschinenpara-
meter weitgehend der in Abschnitt 3.3 gegebenen PSM1. Genauere Angaben zu
den Kenngrößen der beiden verwendeten Maschinen befinden sich im Anhang
in den Tabellen A.1 und A.2. Abbildung 6.1 zeigt die auf einem Maschinenbett
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aneinandergekuppelten Maschinen.

Abbildung 6.1: Motorenprüfstand mit wassergekühlter permanentmagneter-
regter Synchronmaschine und Lastmaschine

Die Drehmomentmesswelle der Firma HBM ermöglicht die direkte Messung
des über die Welle übertragenen mechanischen Drehmoments. Das Funktions-
prinzip der Messung beruht auf der Widerstandsänderung von Dehnmessstrei-
fen, die sich im Messflansch befinden. Bei Übertragung eines Drehmoments
über die Messwelle kommt es zur einer Torsion, die zu einer Dehnung bzw.
Stauchung der Dehnmessstreifen führt. Die somit eintretende Änderung des
ohmschen Widerstands kann über geeignete Messschaltungen ausgewertet und
gegen Störeinflüsse stabilisiert werden. Das Messsignal wird im Anschluss wei-
terverarbeitet, um es kontaktlos vom rotierendem Messflansch auf einen fest-
stehenden Stator zu übertragen, an dem es abgegriffen und dem Signalprozes-
sorsystem zur Auswertung zugeführt werden kann. Das auszuwertende Signal
des Drehmomentmessflansches ist dabei ein frequenzmoduliertes Signal mit
einer Mittenfrequenz von 10 kHz bei unbelasteter Messwelle. Bei Übertragung
des Nennmoments der Messwelle erhöht bzw. erniedrigt sich die Frequenz um
5 kHz abhängig von der Wirkrichtung des Moments. Die Auswertung des Si-
gnals erfolgt dabei analog der Drehzahlbestimmung bei einem Inkrementalge-
ber durch Bestimmung der Flanken und dazwischenliegenden Zeiten.
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6.2 Leistungselektronischer Aufbau

Der leistungselektronische Aufbau des Prüfstandes ermöglicht einen energieef-
fizienten Betrieb der zwei Motoren mit Speisung aus dem Drehspannungsnetz.
Er besteht aus insgesamt 4 Leistungshalbleitermodulen der Firma SEMIKRON
vom Typ SKiiP 513GD122-3DUL mit einem Maximalstrom von IC = 500 A. Die
Module bestehen aus jeweils 6 IGBT-Leistungshalbleitern mit antiparalleler Di-
ode in der Anordnung einer Drehstrombrückenschaltung. IGBTs (Insulated Ga-
te Bipolar Transistors) sind die im Bereich einer Sperrfähigkeit von 1200 V die
meist benutzten Halbleiterbauelemente, da sie die Vorteile des Bipolartransis-
tors mit gutem Durchlassverhalten mit den Vorteilen der verlustarmen Gatean-
steuerung des Feldeffekttransistors kombinieren. Die Module enthalten neben
den Leistungshalbleitern bereits die komplette Gate-Ansteuerung und Überwa-
chungseinrichtungen für den Fehlerfall. Integriert sind ebenso drei Kompensa-
tionsstromwandler zur Messung der 3 Ausgangsströme und eine Spannungs-
messung auf der Zwischenkreisspannungsseite.

ASM

PSM

UDC1

UDC2

UL1

UL2

UL3

Active Frontend Maschinenumrichter

Asynchronmaschine

DC-DC-Wandler Maschinenumrichter

Synchronmaschine

Abbildung 6.2: Schaltbild der Leistungselektronik des Maschinenprüfstandes
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Abbildung 6.2 zeigt das Schaltbild der Leistungselektronik mit allen 24 IGBT-
Halbleitern und antiparallelen Freilaufdioden. Ein Leistungshalbleitermodul
arbeitet als aktive Netzeinspeisung zur bidirektionalen Energieübertragung
zwischen Netz und dem ersten Zwischenkreis mit der Spannung UDC1. Die
netzseitige Kommutierungsinduktivität wird auf eine relative Kurzschlusss-
pannung von uk = 10% ausgelegt. Das zweiten Leistungshalbleitermodul wird
als Maschinenumrichter der Asynchronmaschine in Drehstrombrückenschal-
tung am ersten Zwischenkreis betrieben. Aufgrund der Auslegung der Syn-
chronmaschine auf eine niedrigere Zwischenkreisspannung, wie sie im Ein-
satzgebiet als Fahrzeugantrieb üblich ist, wird eine zweite Zwischenkreisspan-
nung von ca. 320 V benötigt. Daher wird das dritte Leistungshalbleitermodul
als Tiefsetzsteller verwendet und alle 3 Halbbrücken parallel geschaltet. Das
vierte Leistungshalbleitermodul wird am zweiten Zwischenkreis mit der Span-
nung UDC2 wiederum in Drehstrombrückenschaltung als Maschinenumrichter
für die permanentmagneterregte Synchronmaschine verwendet [8].
Im stationären Fall wird eine der mechanisch gekuppelten Maschinen im moto-
rischen Betrieb Leistung aufnehmen und die andere im generatorischen Betrieb
diese Leistung abzüglich der Verluste abgeben. Der gewählte Versuchsaufbau
bietet den Vorteil, dass der Leistungausgleich direkt über den Zwischenkreis
und den DC-DC-Steller erfolgt und über den aktiven Netzstromrichter nur die
Verluste gedeckt werden müssen.

Abbildung 6.3 zeigt die beiden Schaltschränke, in denen die komplette Leis-
tungselektronik untergebracht ist. Das Schaltungsdesign der beiden leicht un-
terschiedlichen Schaltschränke mit einem Zwischenkreis aus Elektrolyt- bzw.
Folienkondensatoren ermöglicht eine flexible Verschaltung und Kopplung
der beiden Leistungselektronik-Baugruppen. Zusätzlich ist im rechten Schalt-
schrank noch ein Einschubrahmen eingebaut, der das digitale Signalprozessor-
system und die gesamte Signalverarbeitung enthält.

6.3 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung erfolgt mit dem am ETI vorhandenen digitalen Signal-
prozessorsystem. Dieses baut auf universellen Einschubkarten in einem 19-
Zoll-Rahmen auf, die über einen parallelen Bus, den sogenannten ETI-Bus, Da-
ten austauschen können. Die universellen Einschubkarten werden meist durch
eine an den jeweiligen Prüfstand angepasste Adapterkarte angebunden, um
eventuelle Pegelanpassungen und Treiberschaltungen bedarfsgerecht einsetzen
zu können. Die Einschubkarte mit digitalem Signalprozessor übernimmt die
Berechnung der übergeordneten Steuerung und Regelung der gesamten Anla-
ge. Als Bus-Master bestimmt die Signalprozessorkarte die Zugriffe auf dem Bus
und kann von den Einschubkarten Istwerte einlesen oder Sollwerte und Steu-
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Abbildung 6.3: Leistungselektronik und Signalverarbeitung mit Signalprozes-
sorsystem des Prüfstandes

erbefehle ausgeben. Die Erfassung analoger Größen wird hierbei von Analog-
Digital-Wandlerkarten übernommen, die jeweils vier analoge Eingänge besit-
zen und den digitalisierten Wert für den Signalprozessor bereitstellen. Die Ver-
arbeitung der Signale von Winkel- oder Drehmomentmess-Signalen erfolgt auf
speziellen Karten mithilfe eines FPGA. Die Modulatorkarte berechnet aus den
vom DSP vorgegebenen Aussteuergraden die logischen Ansteuersignale für al-
le Halbleiterbauelemente und dient zusätzlich zur Ausgabe weiterer digitaler
Steuersignale. Fehlermeldungen der Leistungselektronik werden direkt verar-
beitet und an den DSP weitergegeben.
Abbildung 6.4 zeigt das komplette Signalverarbeitungsschema des Prüfstands
zum Betrieb einer permanentmagneterregten Synchronmaschine als Prüfling
und einer Asynchronmaschine als Lastmaschine mit der im Abschnitt 6.2 be-
schriebenen Leistungselektronik mit insgesamt 4 Funktionsblöcken. Mit einer
DSP-Karte, insgesamt 6 Analog-Digital-Wandler-Karten, einer Modulatorkar-
te, 2 Winkelerfassungskarten und einer Drehmomenterfassung erfolgt in einem
Einschubrahmen die gesamte Signalverabeitung. Zur Bestimmung der ana-
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Abbildung 6.4: Signalverarbeitung der Gesamtanlage mit dem digitalen Signal-
prozessorsystem des ETI

logen Istwerte werden auf der Netzseite die Netzspannungen und Netzströ-
me gemessen. Auf der Gleichspannungsseite werden die Ströme des DC-DC-
Wandlers und beide Zwischenkreisspannungen erfasst. Zur Maschinenrege-
lung werden jeweils alle drei Strangströme der Asynchron- und Synchronma-
schine sowie zur Kennfeldbestimmung die Spannung am Umrichterausgang
zur Synchronmaschine gemessen. Auf der mechanischen Seite werden über
einen Inkrementalgeber die Lage der Asychronmaschine, über einen Absolut-
wertgeber die Lage der Synchronmaschine und über eine Drehmomentmess-
welle das Wellenmoment bestimmt.

6.3.1 Digitaler Signalprozessor

Der digitale Signalprozessor ist die zentrale Einheit, auf der die Berechnung der
Steuerungs- und Regelungsalgorithmen stattfindet. Verwendet wird ein Gleit-
kommaprozessor der Firma Texas Instruments vom Typ TMS320VC33, der mit
150 Mhz betrieben wird. Das Funktionsschema in Abbildung 6.5 zeigt die Ein-
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bindung des Signalprozessors auf der Einschubkarte für den 19-Zoll-Rahmen.
Zur Kommunikation mit den anderen Einschubkarten des Systems dient das
als Buskoppler 1 bezeichnete Field Programmable Gate Array (FPGA), das als
Busmaster des asynchronen parallelen ETI-Bus fungiert [29]. Über 2 Steuer-
leitungen und 8 Adressleitungen kann der Buskoppler 1 die Adresse und die
Datenübertragungsrichtung festlegen. Mit einem Buszugriff können somit 16
Datenbit zwischen der Signalprozessorkarte und einer anderen Einschubkarte
ausgetauscht werden. Eine direkte Kommunikation zwischen 2 anderen Ein-
schubkarten außer der Signalprozessorplatine ist nicht möglich und notwen-
dig.

Digitaler 

Signalprozessor

Floating-Point-

Prozessor

TMS320VC33

Berechnung der 

Steuerung- und 

Regelungs-

algorithmen
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Schnittstelle

Abbildung 6.5: Funktionsschema der DSP-Karte

Um eine Benutzerschnittstelle zu schaffen, existiert eine weitere Strecke, die
es ermöglicht, Daten zwischen dem Signalprozessor und einem PC auszutau-
schen. Hierzu wird die synchrone serielle Schnittstelle des Signalprozessors po-
tentialgetrennt an den Buskoppler 2 angebunden. Der Buskoppler 2 besteht aus
einem weiteren FPGA und einem USB-Treiber-Chip, die die Daten der seriellen
Schnittstelle auf das USB-Protokoll umsetzen. Über diese Benutzerschnittstel-
le ist es möglich, den Signalprozessor mit einem neuen Programm zu booten,
sowie Messwerte vom Signalprozessor zu visualisieren und Sollwerte des Be-
nutzers an den Signalprozessor zu übertragen.

6.3.2 Modulator-Karte

Die geeignete Wahl der Schaltzeitpunkte der Leistungshalbleiter ist die Auf-
gabe der in diesem Abschnitt beschriebenen Modulatorkarte. Zum Betrieb der
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Leistungselektronik ist es notwendig, aus den für jede Abtastperiode berechne-
ten zeitdiskreten Sollwerten für die Umrichterausgangsspannungen zeitkonti-
nuierliche Signale zur Steuerung der Halbleiter zu erzeugen. Diese logischen
Signale werden potentialgetrennt übertragen und von den direkt an den Halb-
leitern befindlichen Gate-Treiberstufen verstärkt, um einen Halbleiterschalter
in den gewünschten leitenden oder sperrenden Zustand zu überführen. Abbil-
dung 6.6 zeigt das Schaltbild einer Drehstrombrückenschaltung, die im vorlie-
genden Versuchsaufbau (Abb. 6.2) in dieser Form als aktive Netzeinspeisung
und zweimal als maschinenseitiger Wechselrichter genutzt wird. Diese Schal-
tung ist die meistbenutze Schaltung zur Erzeugung eines Drehspannungssys-
tems variabler Frequenz und Ausgangsspannung aus einem durch Kondensa-
toren stabilisierten Gleichspannungszwischenkreis, wie es zur Speisung einer
drehzahlvariabel betriebenen Drehfeldmaschine benötigt wird. Sie besteht aus
drei Brückenzweigen, die aus zwei in Reihe liegenden Transistoren mit jeweils
antiparalleler Diode und in der Mitte der Reihenschaltung befindlicher Aus-
gangsklemme gebildet werden.
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~
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2

3

0Ud

~ ~

u1N u2N u3N
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Abbildung 6.6: Schaltbild einer selbstgeführten Drehstrombrückenschaltung

Die Modulatorkarte enthält als Kern einen FPGA der Firma Altera, auf dem die
Berechnungen zur Generierung der Ansteuersignale mit einem festen Takt von
100 Mhz ausgeführt werden. Durch die bidirektionale Anbindung an den Kom-
munikationsbus zur Signalprozessorkarte können sowohl Sollwerte zur Modu-
latorkarte übertragen werden als auch Fehler oder sonstige Zustandsgrößen
des Umrichters zum Signalprozessor zurückgemeldet werden. Mit einem 4 bit
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breiten Adressbereich der Modulatorkarte können bis zu 16 Datenworte zwi-
schen Modulator und DSP in beide Richtungen übertragen werden und somit
mehrere Umrichter aus einer Modulatorkarte angesteuert werden.
Die Sollwerte für die Modulation werden von den auf dem digitalen Signal-
prozessor laufenden Regelverfahren generiert. Als Sollwerte werden die 3 Aus-
gangsspannungen U10, U20 und U30 berechnet, die von den Ausgangsklemmen
zum Mittelpunkt des Zwischenkreises gezählt werden. Aus diesen Sollspan-
nungen ux0 mit x = 1,2,3 und der gemessenen Zwischenkreisspannung werden
bereits im Signalprozessor die relativen Einschaltdauern ax für die Transistoren
des jeweiligen oberen Brückenzweigs gebildet:

ax =
ux0

Ud
+

1
2

x = 1,2,3 (6.1)

Diese Einschaltdauern werden vom Signalprozessor über den ETI-Bus an die
Modulatorkarte übertragen. Am Beginn einer Modulationsperiode werden je-
weils die neuen Einschaltdauern übernommen. Beim angewendeten Trägerver-
fahren mit einem Dreieckhilfssignal hd der Amplitude 1 werden die Austeuer-
grade ax mit dem Dreieckhilfssignal vergleichen und die Steuersignale hx ge-
neriert:

hx =

{

0 für ax < hd

1 für ax ≥ hd

(6.2)

Das Dreieckshilfssignal wird dabei über einen Zähler realisiert, dessen maxi-
maler Zählerstand von der Taktfrequenz des FPGA und der gewünschten Takt-
frequenz des Umrichters bestimmt wird. Aus den Steuersignale hx können bei
idealen Schaltern mit unendlich kleiner Schaltzeit direkt die Ansteuersignale
für die Leistungshalbleiter erzeugt werden:

T1x = hx (6.3)

T2x = hx (6.4)

Abbildung 6.7 zeigt links den Zeitverlauf der 3 relativen Einschaltdauern ax

über eine größere Zeitdauer. Rechts im Bild ist der Verlauf über eine Abtastpe-
riode TA dargestellt: Die konstant gehaltenen Werte ax werden mit dem Drei-
eckhilfssignal hd vergleichen und die Steuersignale hx generiert. Bei einem Wert
des Steuersignals von 1 wird somit der obere Transistor geschlossen, beim Wert
0 der untere Transistor in einem Brückenzweig. Somit ergeben sich die Aus-
gangsspannungen ux0 gemäß der Definition aus Abbildung 6.6. Aufgrund der
unterschiedlichen Zeitdauern für das Ein- bzw. Ausschalten der realen Transis-
toren und möglicher Verzögerungen in den Treiberstufen zur Gateansteuerung
muss eine Verriegelungszeit zwischen einem Ausschaltbefehl für den gerade
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Abbildung 6.7: Modulationsverfahren mit Dreieckhilfssignal

leitenden Transistor und dem Einschaltbefehl für den komplementären Tran-
sistor eingehalten werden. Nur so kann gewährleistet werden, dass in einem
Brückenzweig immer nur ein Halbleiter geschlossen ist und der Spannungs-
zwischenkreis nicht kurzgeschlossen wird. Sind während dieser Verriegelungs-
zeit beide Transistoren im sperrenden Zustand, so bestimmt der Ausgangs-
strom während dieser Zeitdauer die Spannung an der Ausgangsklemme. Fließt
ein positiver Laststrom vom Umrichter zur Last, so leitet die untere Diode ei-
nes Brückenzweiges, fließt der Strom von der Last zum Umrichter, so leitet
die obere Diode eines Brückenzweiges. Die so entstehende fehlerhafte Span-
nungszeitfläche kann durch eine Anpassung der Einschaltzeiten der Transis-
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toren in einem Brückenzweig ausgeglichen werden. Zusätzlich sollten zur si-
cheren Kommutierung eine Mindesteinschaltzeit eines Transistors berücksich-
tigt werden. Die Anpassung der Ansteuersignale zur Einhaltung der Verrriege-
lungszeit und der Mindesteinschaltzeit sowie die Korrektur der Spannungszeit-
flächen während der Verriegelungszeit werden auf dem FPGA des Modulators
durchgeführt, um eine möglichst exakt dem Sollwert entsprechende Ausgangs-
spannung zu erhalten und um Nichtlinearitäten im Übertragungsverhalten des
Modulators vorzubeugen. Die Information über die Vorzeichen der Umrich-
terausgangsströme wird vom Signalprozessor aus den Strommesswerten be-
stimmt und an die Modulatorkarte weitergegeben.

6.3.3 Analog-Digital-Wandler-Karte

Zur Messung analoger Größen wird eine universelle Analog-Digital-Wandler-
Karte eingesetzt, die 4 analoge Eingänge mit einem Eingangsspannungsbereich
von -10 V bis +10 V besitzt. Die zu messenden Größen müssen über geeigne-
te Schaltungen auf diesem Spannungsbereich skaliert werden. Zur Messung
von Strömen im Versuchsaufbau werden Kompensationsstromwandler einge-
setzt und abhängig von Eingangsstrombereich und dem Übersetzungsverhält-
nis über einen passenden Bürdewiderstand ein Spannungsabfall erzeugt, der
dem Spannungsbreich der Analog-Digital-Wandlerkarte möglichst exakt ent-
spricht. Zur Messung von hohen Spannungen wie der Zwischenkreisspannung
oder der Umrichterausgangsspannung werden quasipotentialgetrennte Opera-
tionsverstärkerschaltungen mit geeignetem Verstärkungsverhälnis genutzt.
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Abbildung 6.8: Mehrfachabtastung

Die Analog-Digital-Wandler-Karte enthält als wesentliche Funktionselemente
den AD-Wandler vom Typ THS1206 der Firma Texas Instruments und einen
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FPGA zur Messwertaufbereitung. Zur Stabilisierung der Messergebnisse wird
nicht ein Messwert zum Abtastzeitpunkt, sondern der Mittelwert aus 8 Mess-
werten, die symmetrisch zum Abtastzeitpunkt liegen, ausgewertet. Abbildung
6.8 zeigt einen Ausschnitt eines möglichen Stromverlaufs mit den 8 Abtastun-
gen um den Periodenbeginn. Hierzu werden alle Kanäle mit einer Abtastra-
te von 1,5 MSamples pro Sekunde dauerhaft abgetastet und die digitalisierten
Werte an den FPGA weitergeleitet. Im FPGA werden hieraus die benötigten 8
Werte um den Abtastzeitpunkt herausgefiltert und es wird der Mittelwert gebil-
det. Die somit gebildeten Messergebnisse werden in einem Register gespeichert
und können von dort über einen Lesezugriff des ETI-Bus von der DSP-Karte
zur Verarbeitung im Regelalgorithmus abgeholt werden.
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7
Experimentelle Ergebnisse

In Kapitel 2 wurde die Modellierung der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine mit unterschiedlichen Induktivitäten in der Längs- und Quer-
achse anhand eines linearen Modells hergeleitet und Kennfelder für die-
sen Maschinentyp ohne Sättigungseinflüsse dargestellt. Für den als Hybrid-
Synchronmaschine bezeichneten Motor der Firma Brusa wird im folgenden die
Parameterermittlung vorgestellt und alle interessanten Kennlinien dargestellt,
um einen Vergleich zwischen dem Modell ohne Sättigungseinflüsse und dem
realen Verhalten mit Sättigungseffekten bei hohen Strömen zu erhalten. Die Ma-
schinenparameter der in Abschnitt 3.3 vorgestellten PSM1 entsprechen dabei
den Maschinenparametern des untersuchten Motors im Nennpunkt.

Anschließend wird die Funktionsfähigkeit der in Kapitel 5.3.5 dargestellten
zeitdiskreten Stromregelung im rotorfesten Bezugssystem mit Messergebnis-
sen bewiesen. Dies wird anhand der gemessenen Stromverläufe an zwei un-
terschiedlichen permanentmagneterregten Synchronmaschinen erläutert: Zum
einen werden Messungen an der Synchronmaschine der Firma Brusa mit ho-
her Reluktanz und damit stark unterschiedlichen Streckenzeitkonstanten in d-
und q-Achse gezeigt, zum anderen an einer Synchronmaschine der Firma LTi-
Drives, die an der Rotoroberfläche montierte Permanentmagnete besitzt.

7.1 Parameterbestimmung

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Bestimmung der Parameter einer Maschi-
ne aus Messungen im rotierenden Betrieb. Durch den in 6 vorgestellten Prüfauf-
bau ist es möglich, jeden beliebigen Arbeitspunkt im stationären Betrieb anzu-
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fahren und über eine ausreichend lange Messzeit zu halten, um stabile Messer-
gebnisse zu erhalten.

7.1.1 Messmethode

Zur Bestimmung der Parameter wird auf die im Kapitel 2 hergeleiteten Glei-
chungen (2.26, 2.27, 2.29 und 2.30 ) der permanentmagneterregten Synchronma-
schine im rotororientierten Bezugssystem zurückgegriffen. Betrachtet man die
Maschine im stationären Betriebspunkt, so ergibt sich folgendes Gleichungssys-
tem in der Komponentenschreibweise:

ud = RSid − ωLqiq (7.1)

uq = RSiq + ω(Ldid + ΨPM) (7.2)

Aufgrund von Sättigungseffekten ist eine Stromabhängigkeit der Induktivitä-
ten zu erwarten. Aus diesem Grund genügt es nicht, diese Maschinenparame-
ter in einem Arbeitspunkt zu messen, sondern es muss für den kompletten Ar-
beitsbereich der Maschine ein Kennfeld erstellt werden. Die stromabhängigen
Induktivitäten lassen sich somit zu

Ld(id,iq) =
uq − RSiq − ωΨPM

ωid
(7.3)

Lq(id,iq) =
ud − RSid

ωiq
(7.4)

in jedem Arbeitspunkt (id,iq) bestimmen [4, 24]. Der Statorwiderstand der Ma-
schine kann hierbei durch eine einfache Gleichstrommessung vorab bestimmt
werden. Zur Ermittlung des Permanentmagnetflusses wird ebenfalls in einer
vorab durchgeführten Messung die Synchronmaschine von der angekuppelten
Lastmaschine angetrieben, so dass aus der induzierten Spannung im Leerlauf
der Synchronmaschine der Permanentmagnetfluss ermittelt werden kann:

ΨPM =
uq

ω
(7.5)

Die Messungen erfolgen bei einer konstanten Drehzahl von 2000 min−1, die
der halben Nenndrehzahl entspricht, um einen möglichst großen Bereich der
Statorstromraumzeigerebene vermessen zu können. Hierfür wird die Lastma-
schine drehzahlgeregelt betrieben. In die zu untersuchende Synchronmaschine
wird über die Stromregelung der gewünschte Stromraumzeigersollwert einge-
prägt.
Durch Messung der Strangströme und -spannungen im statorfesten Bezugssys-
tem und anschließender Transformation mithilfe des ebenfalls gemessenen Ro-
torpositionswinkels in das rotorfeste Bezugssystem sind alle benötigten Werte
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vorhanden. Weiterhin wird das von der Synchronmaschine an der Welle abge-
gebene Drehmoment über den Drehmomentmessflansch gemessen. Über eine
vorab durchgeführte Messung des drehzahlabhängigen durch Reibung und Ei-
senverluste im Leerlauf verursachten Verlustmoments kann eine Korrektur des
Drehmoments durchgeführt werden, um auf das innere Drehmoment der per-
manentmagneterregten Synchronmaschine näherungsweise zu schließen. Hier-
für wurde der unbestromte Synchronmotor von der Lastmaschine angetrieben
und das Drehmoment am Messflansch aufgezeichnet und für die spätere Kor-
rektur gespeichert.
Die Gewinnung der Messwerte erfolgt mit dem digitalen Signalprozessor-
system bei einer Pulsweitenmodulations- und Abtastfrequenz von 4kHz. Die
Spannungen und Ströme werden taktsynchron mit der in Kapitel 6.3.3 beschrie-
benen Analog-Digital-Wandler-Karte als Momentanwerte erfasst. Der Rotorpo-
sitionswinkel, die Drehzahl und das Drehmoment werden ebenfalls mit 4 kHz
abgetastet bzw. berechnet. Alle Messungen wurden dabei in einem äquidistan-
ten kartesischen Messraster von 1

16 iSr in der d- und q-Achse durchgeführt [14]:

idb = 0 , − 1
16

, ..., −1,5 (7.6)

iqb = −1,25 , −1,1875 , ..., 1,25 (7.7)

Somit wird sowohl der motorische Bereich bei positiven q-Strömen als auch der
generatorische Bereich bei negativen q-Strömen abgedeckt. Eine Vermessung
der Maschine bei positiven d-Strömen erfolgte nicht, da dieser Bereich für den
Betrieb mit minimalem Statorstrom zur Erzeugung eines Drehmoments nicht
genutzt wird. Für jeden Punkt des Messrasters werden dabei die benötigten
Werte über eine Zeitdauer von 100ms erfasst und die gegebenenfalls transfor-
mierten Größen gemittelt.

Bereich optimaler Betriebspunkte

Abbildung 7.1 zeigt den gemessenen Bereich optimaler Betriebspunkte der per-
manentmagneterregten Synchronmaschine der Firma Brusa. Dargestellt sind
die zwei schwarzen Kreise konstanten Statorstromraumzeigerbetrags für die
Werte iSb = 1 und iSb = 1,5. Punkte innerhalb des Kreises iSb = 1 sind ther-
misch dauerhaft als Arbeitspunkt zulässig. Betriebspunkte mit iSb > 1 sind
nur im Rahmen der zulässigen thermischen Überlastung der Maschine bzw.
des Umrichters kurzzeitig erreichbar. In roter Farbe ist die Kennlinie maxi-
malen Drehmoments pro Ampere (MMPA) dargestellt. Diese Kennlinie wurde
aus den gemessenen Werten mithilfe eines Suchalgorithmus und Interpolation
über kubische Splines bestimmt. Solange keine Stellgrößenbeschränkung aktiv
ist, kann mit einem Arbeitspunkt auf dieser Kurve wiederum ein bestimmtes
Drehmoment mit minimalem Statorstromraumzeigerbetrag generiert werden.
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Abbildung 7.1: Gemessener Bereich optimaler Betriebspunkte der Maschine
der Firma Brusa in der Ebene der Statorstromraumzeigerkom-
ponenten idb und iqb
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Als grüne Linien dargestellt sind die Ellipsen für die Fälle, dass der Statorfluss
gleich dem eineinhalbfachen oder doppelten Permanentmagnetfluss entspricht,
und für den Fall des minimalen Flusses bei Nennspannung und maximaler
Drehzahl mit ΨSb = 0,67. Die maximale Drehzahl wird hierbei in Anlehnung an
die PSM1 zur 3-fachen Nenneckdrehzahl gewählt, um den gleichen Drehzahl-
bereich abzubilden. Die Kennlinien konstanten Drehmomentes sind als blaue
Linien hinterlegt. Sie sind für die bezogenen Drehmomente eingezeichnet, die
im motorischen bzw. generatorischen Betrieb mit einfachen oder 1,5-fachem
Nennstrom erreicht werden können. Diese Kennlinien kennzeichnen bezoge-
ne Drehmomente von mb = 1,8 bzw. mb = 2,7 oder Drehmomente von 85 Nm
bzw. 127,5 Nm
Im Vergleich zum simulierten Bereich der PSM1 in Abbildung 3.5 ist der Ein-
fluss von Sättigungseffekten deutlich zu erkennen. Bei konstanten Parametern
gilt für einen Arbeitspunkt (idb,A,iqb,A) auf der Kennlinie maximalen Moments
pro Ampere nach den in Kapitel 2 hergeleiteten Beziehungen:

idb,A < iqb,A (7.8)

Im Verlauf der gemessenen Kurve maximalen Moments pro Ampere wird je-
doch ab einem Wert von ca. iSb = 0,5 die d-Stromkomponente eines Arbeits-
punktes größer als die q-Stromkomponente, was auf eine starke Sättigung
durch die Querstromkomponente hinweist. Die Sättigungseffekte sind eben-
falls am großen Abstand der Flussellipsen für ΨSb = 1,5 und ΨSb = 2,0 erkenn-
bar, die ohne Sättigungseffekte in geringerem Abstand liegen müssten. Dieser
Effekt beruht auf der Erhöhung des Werts der bezogenen Reluktanz für große
Querströme, die in Abbildung 7.4 genauer zu sehen ist. Hierdurch wird gemäß
(3.14) die Länge der kleinen Halbachsen der Flussellipsen vergrößert.
Somit müssen für den optimalen Betrieb mit minimalem Statorstrom geeignete
Kennfelder ausgemessen werden, da die direkte Berechnung eines optimalen
Arbeitspunktes bei nichtkonstanten Maschinenparametern mit den Gleichun-
gen aus Kapitel 3 nicht möglich ist.

7.1.2 Stromabhängige Kennfelder

Im folgenden werden Kennfelder wichtiger Größen der permanentmagneter-
regten Synchronmaschine in Abhängigkeit der bezogenen Stromkomponenten
in Längs- und Querachse dargestellt. Die bezogenen Stromkomponenten idb

und iqb spannen in den Diagrammen die Ebene auf, über der in z-Richtung die
Messwerte der jeweiligen abhängigen Größe aufgetragen werden. Eingezeich-
net sind alle Messpunkte und die Verbindungslinien zwischen den benachbar-
ten Messpunkten.
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Induktivitäten in Längs- und Querachse

Die Bestimmung der Induktivitäten sind für eine möglichst exakte Stromrege-
lung von besonderer Wichtigkeit, um in jedem Betriebspunkt die Parameter des
Stromreglers an die Strecke anpassen zu können. Somit kann in jedem Betriebs-
punkt eine gute Regeldynamik erreicht werden.

Abbildung 7.2 und 7.3 zeigen die gemessenen Induktivitäten in der d- und q-
Achse nach den in Gl. (7.3) und (7.4) vorgestellten Verfahren. Da diese Formeln
im Nenner die Stromkomponente der d- bzw. der q-Achse enthalten, ist im
Bereich kleiner Stromkomponenten in d- oder q-Achse eine Berechnung nicht
möglich oder stark fehleranfällig. Daher wird für kleine Stromkomponenten in
d- oder q-Achse durch Interpolation der vorhandenen Messwerte das Kennfeld
ergänzt, da ein stetiger Verlauf der Kennlinien zu erwarten ist. Somit lässt sich
für die Regelung ein ausreichend genauer Wert ermitteln, um im kompletten
Arbeitsbereich die Parameter zur Stromregelung berechnen zu können.
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Abbildung 7.2: Gemessene Abhängigkeit der Induktivität Ld von den bezoge-
nen Stromkomponenten idb und iqb

Diagramm 7.2 zeigt für die Induktivität Ld eine sehr geringe Abhängigkeit von
der Stromkomponente idb, jedoch eine nicht zu vernachlässigende Abhängig-
keit von der Stromkomponente iqb, die zu einer Verringerung des Induktivi-
tätswerts bei Erhöhung des q-Strombetrags führt. Diagramm 7.3 zeigt für die
Induktivität in der Querachse Lq eine noch stärker ausgeprägte Sättigungsab-
hängigkeit von der q-Stromkomponente aufgrund der Sättigung der Eisenwe-
ge. Der Einfluss der d-Stromkomponente auf die Induktivität Lq kann vernach-
lässigt werden.
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Abbildung 7.3: Gemessene Abhängigkeit der Induktivität Lq von den bezoge-
nen Stromkomponenten idb und iqb
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Abbildung 7.4: Gemessene Abhängigkeit der bezogenen Reluktanz l von den
bezogenen Stromkomponenten idb und iqb

Aus den Kennlinien der Induktivitäten Ld und Lq wird unter der Annah-
me eines Statorstreufaktors σS = 0,05 der Entwurfsparameter der bezogenen
Reluktanz l gemäß (2.39) berechnet. Abbildung 7.4 zeigt die große Abhängig-
keit der bezogenen Reluktanz von der Stromkomponente iqb. Geht der Betrag
der q-Stromkomponente gegen Null, tritt der kleinste Wert der bezogenen Re-
luktanz auf, die durchgehend negative Werte besitzt. Je größer der Betrag der
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Stromkomponente iqb wird, umso geringer werden somit die Unterschiede im
magnetischen Leitwert in der Längs- und Querachse.

Drehmoment

Zur Demonstration der Drehmoment-Charakteristik der permanentmagneter-
regten Synchronmaschine mit Reluktanz wird in den folgenden zweidimen-
sionalen Darstellungen das bezogene Drehmoment über der bezogenen Stator-
stromkomponente iqb abgebildet. Die Statorstromkomponente idb dient als Pa-
rameter zu Erzeugung der abgebildeten Kurvenschar. Zur besseren Übersicht-
lichkeit sind die Diagramme für motorischen und generatorischen Betrieb ge-
trennt dargestellt.
Abbildung 7.5 zeigt das mit der Drehmomentmesswelle gemessene Motordreh-
moment im motorischen Betriebsbereich der Synchronmaschine. Die unterste
Kurve zeigt dabei das bezogene Drehmoment bei alleiniger Nutzung des syn-
chronen Moments bei idb = 0. Das bezogene Drehmoment steigt erwartungs-
gemäß linear mit der Stromkomponente iqb an. Die oberste Kurve zeigt den
Drehmomentverlauf beim minimalen Wert der bezogenen d-Stromkomponente
idb = −1.5 unter Nutzung von synchronem Moment und Reluktanzmoment.
Deutlich ist bei den Kurven für idb 6= 0 die Sättigung erkennbar, die einen
großen Einfluss auf die Reluktanz besitzt. Somit ist bei einem konstantem d-
Strom das Drehmoment nicht als Gerade in Abhängigkeit des q-Stroms zu se-
hen.
Abbildung 7.6 zeigt in gleicher Weise wie zuvor den Drehmomentverlauf im
generatorischen Betriebsbereich. Die Kennlinien von Motor- und Generatorbe-
trieb sind in guter Näherung punktsymmetrisch zum Ursprung.

Modelliertes Drehmoment

Zum Plausibilisierung der ermittelten Werte des Permanentmagnetflusses und
der stromabhängigen Induktivitäten Ld(id,iq) und Lq(id,iq) wird eine Model-
lierung des inneren Drehmoments des permanentmagneterregten Synchron-
motors vorgenommen und mit dem gemessenen Drehmoment verglichen. Die
Modellierungsgleichung folgt gemäß (2.36) der Formel

Mmod(id,iq) = p · ΨPM · iq + p(Ld(id,id)− Lq(id,iq)) · id · iq (7.9)

und kann mit Hilfe des Bezugsmoments als bezogene Größe zu

mbmod(id,iq) =
Mmod(id,iq)

pΨPMiSr
(7.10)

bestimmt werden. Die Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die modellierten bezo-
genen Drehmomentverläufe im Motor- und Generatorbetrieb. Wie bei den ge-
messenen Drehmomentverläufen sind die Sättigungseffekte gut zu erkennen.
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Abbildung 7.5: Gemessene Abhängigkeit des bezogenen Drehmoments mb von
den bezogenen Stromkomponenten idb und iqb im motorischen
Betrieb
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Abbildung 7.6: Gemessene Abhängigkeit des bezogenen Drehmoments mb von
den bezogenen Stromkomponenten idb und iqb im generatori-
schen Betrieb
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Abbildung 7.7: Modellierung des bezogenen Drehmoments mb in Abhängig-
keit der bezogenen Stromkomponenten idb und iqb im motori-
schen Betrieb
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Abbildung 7.8: Modellierung des bezogenen Drehmoments mb in Abhängig-
keit der bezogenen Stromkomponenten idb und iqb im genera-
torischen Betrieb
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Zur besseren Kenntlichkeit wird aus den bezogenen Größen die Differenz
zwischen gemessenem Drehmoment und modellierten Drehmoment berechnet
und ins Verhältnis zum bezogenen Drehmoment im Nennpunkt mbr gesetzt.
Die Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen dieses Verhältnis getrennt für motori-
schen und generatorischen Betriebsbereich. Erkennbar ist eine mit sinkender q-
Stromkomponente leicht zunehmende Abweichung, die sich jedoch insgesamt
im niedrigen Prozentbereich bewegt. Dies belegt die sehr gute Genauigkeit der
in diesem Kapitel vorgenommenen Parameteridentifikation der permanentma-
gneterregten Synchronmaschine.
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Abbildung 7.9: Abweichung zwischen gemessenem und modelliertem Dreh-
moment in Abhängigkeit der bezogenen Stromkomponenten
idb und iqb im motorischen Betrieb
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Abbildung 7.10: Abweichung zwischen gemessenem und modelliertem Dreh-
moment in Abhängigkeit der bezogenen Stromkomponenten
idb und iqb im generatorischen Betrieb
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7.1.3 Drehzahlabhängige Kennfelder bei Stromvorgabe

Ausgehend von den gewonnenen Messdaten im vorherigen Abschnitt werden
die Kennlinien berechnet, mit denen bei Vorgabe eines Statorstromraumzeiger-
betrags in Abhängigkeit der Drehzahl das maximale Drehmoment erzeugt wer-
den kann. Hierzu werden ausgehend von den Messdaten im kartesischen Mess-
raster mittels Interpolation Daten in einem polaren Messraster mit gleichver-
teilter Amplitude und Winkel berechnet. Aus dem für jeden Punkt berechneten
Statorflussbetrag kann die maximale Winkelgeschwindigkeit errechnet werden,
die mit einem beliebigen Arbeitspunkt in der id-iq-Ebene erreicht werden kann.
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Abbildung 7.11: Verlauf des maximal erzeugbaren bezogenen Drehmoments
mb über der bezogenen Drehzahl bei Vorgabe eines bezogenen
Strombetrags iSb

Für die 6 bezogenen Statorstromraumzeigerbeträge 0.25 , 0.5 , 0.75 , 1.0 , 1.25
und 1.5 werden im folgenden die Kennlinien vorgestellt. Abbildung 7.11 zeigt
den Verlauf des bezogenen Drehmoments in Abhängigkeit der bezogenen Win-
kelgeschwindigkeit ωb. Sichtbar ist die für größer werdendes Drehmoment sin-
kende Eckdrehzahl, bei der vom Grunddrehzahlbereich in den Feldschwäch-
bereich bei Betrieb mit konstanter Statorspannung gewechselt wird. Aufgrund
der Sättigung des Eisens ist der Rückgang der Eckdrehzahl weitaus kleiner als
im simulierten Verlauf nach Abbildung 3.3. Für den Statorstrombetrag iSb =
0,25 beträgt die maximal erreichbare bezogene Drehzahl ωb = 2,6. Mit den
größeren Statorstrombeträgen iSb ≥ 0,5 können Maximal-Drehzahlen erreicht
werden, die größer als die erlaubte mechanische Grenzdrehzahl von ωb = 3
sind.
Die Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen die zum Erreichen des maximalen Dreh-
moments einzuprägenden bezogenen Stromkomponenten idb und iqb in Ab-
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hängigkeit der bezogenen Drehzahl für die 6 betrachteten Statorstromraumzei-
gerbeträge. Wie bereits im Bereich optimaler Arbeitspunkte wird auch hier die
deutliche Abhängigkeit der Induktivitäten von Querstrom sichtbar, die bei glei-
chem vorgegebenen Statorstrombetrag zu einem betragsmäßig höheren Längs-
strom idq und einem kleineren Querstrom iqb im Vergleich zu den theoretischen
Kennlinien mit konstanten Maschinenparametern in Abbildung 3.1 bzw. 3.2
führen.
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Abbildung 7.12: Verlauf der bezogenen Statorstromraumzeigerkomponente idb

über der bezogenen Drehzahl bei Vorgabe eines bezogenen
Strombetrags iSb und Erzeugung maximalen Drehmoments

Abbildung 7.14 zeigt den Statorflussraumzeigerbetrag ΨSb in Abhängigkeit der
bezogenen Winkelgeschwindigkeit, der den Verlauf der Eckdrehzahl deutlich
erkennen lässt. Die im Feldschwächbereich anliegende bezogene Statorspan-
nung von uSb = uSbr = 2 wird eingehalten.
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Abbildung 7.13: Verlauf der bezogenen Statorstromraumzeigerkomponente iqb

über der bezogenen Drehzahl bei Vorgabe eines bezogenen
Strombetrags iSb und Erzeugung maximalen Drehmoments

0 1 2 3

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ωb

ΨSb iSb ≤ 1.5

Abbildung 7.14: Verlauf des bezogenen Statorflussbetrags ΨSb über der bezo-
genen Drehzahl bei Vorgabe eines bezogenen Strombetrags iSb
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7.2 Strom- und Drehzahlregelung

Der Nachweis der Funktionsfähigkeit der in Kapitel 5.3.5 hergeleiteten zeitdis-
kreten Stromregelung im realen Betrieb wird in diesem Abschnitt mit zwei per-
manentmagneterregten Synchronmaschinen erbracht. Im ersten Teil wird die
im vorherigen Abschnitt zur Parameteridentifikation vermessene Synchronma-
schine der Firma Brusa mit vergrabenen Magneten und hoher Reluktanz ge-
zeigt, im zweiten Teil wird die Stromregelung für eine permanentmagneter-
regte Synchronmaschine mit Oberflächenmagneten dargestellt. In allen Abbil-
dungen dieses Abschnittes werden die mit Hilfe des digitalen Signalprozessor-
systems mit einer Abtastzeit von 125 µs abgetasteten zeitdiskreten Messwerte
abgebildet. Zwischen den Abtastzeitpunkten wird der Verlauf der Messwerte
über ein Halteglied nullter Ordnung festgehalten und ausgegeben.

7.2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Reluk tanz

Aufbauend auf den im Kapitel 7.1 bestimmten Parametern der permanentma-
gneterregten Synchronmaschine mit Reluktanz wird in diesem Abschnitt die
Stromregelung anhand mehrerer Sollwertsprünge in ihrer Funktionsfähigkeit
getestet. Die Asynchronmaschine nach Tabelle A.2 wird als Lastmaschine dreh-
zahlgeregelt betrieben und hält die angegebene Drehzahl, während die Syn-
chronmaschine stromgeregelt betrieben wird. Die Zeitkonstanten zur Berech-
nung der Regelungseigenwerte der Stromregelung der Synchronmaschine wer-
den zu

τw = τwd = τwq = 2TA = 250µs (7.11)

τI = τId = τIq = 5TA = 675µs (7.12)

gewählt.

Sollwertsprung im Stillstand

Abbildung 7.15 und 7.16 zeigen die Stromverläufe im rotorfesten Bezugssystem
mit zeitdiskretemStromregler nach Kapitel 5.3.5 bei einem Sollwertsprung des
d-Stroms von Null auf -50 A bzw. des q-Stroms von Null auf 50 A. Die Zeitver-
läufe entsprechen dem gewünschten Verlauf mit den Zeitkonstanten aus (7.11)
und (7.12).

Sollwertsprung bei halber Nenndrehzahl

Um zusätzlich zur Funktion der eigentlichen zeitdiskreten Stromregelung auch
den Nachweis der korrekten Entkopplung der beiden Achsen in Längs- und
Querrichtung zu führen, werden Sollwertsprünge bei halber Nenndrehzahl
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Abbildung 7.15: Sollwertsprung der d-Stromkomponente im Stillstand
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Abbildung 7.16: Sollwertsprung der q-Stromkomponente im Stillstand

durchgeführt. Die folgenden Abbildungen stellen einen Sollwertsprung der d-
Stromkomponente von Null auf -50 A bei halber negativer Nenndrehzahl dar.
Abbildung 7.17 zeigt den Zeitverlauf der Ströme in rotorfesten Koordinaten,
Abbildung 7.18 zeigt die 3 gemessenen Statorstrangströme der Synchronma-
schine. Es kann nahezu keine Auswirkung auf die Stromkomponente in der q-
Achse festgestellt werden, womit eine gelungene Entkopplung festgestellt wer-
den kann.

Die Abbildungen 7.19 und 7.20 zeigen den Sollwertsprung der q-Stromkom-
ponente von Null auf +50 A ebenfalls bei halber negativer Nenndrehzahl. Die
Zeitverläufe im rotororientierten Bezugssystem und die 3 Statorstrangströme
zeigen die gewünschte Einregelung des Istwerts auf den Sollwert mit der vor-
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Abbildung 7.17: Sollwertsprung der d-Stromkomponente bei halber Nenndreh-
zahl
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Abbildung 7.18: Statorströme bei Sollwertsprung der d-Stromkomponente bei
halber Nenndrehzahl

gegebenen Zeitkonstante ohne Überschwingen und ohne Einfluss auf die d-
Stromkomponente, was wiederum auf eine gelungene Entkopplung schließen
lässt.
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Abbildung 7.19: Sollwertsprung der q-Stromkomponente bei halber Nenndreh-
zahl
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Abbildung 7.20: Statorströme bei Sollwertsprung der q-Stromkomponente bei
halber Nenndrehzahl

7.2.2 Permanentmagneterregte Synchronmaschine mit
Oberflächenmagneten

In diesem Abschnitt werden Messungen an einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit Oberflächenmagneten der Firma LTI-Drives vorgestellt.
Die Maschine hat eine Nennleistung von 6,6 kW bei einem Nennmoment von
21 Nm. Weitere Maschinendaten sind in Tabelle A.3 zu finden. Die Statorwick-
lung ist als verteilte Wicklung ausgeführt. Die Induktivitäten der Maschine sind
in der Querachse geringfügig größer als in der Längsachse und im Bereich des
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Nennstroms näherungsweise konstant. Die Nutzung des Reluktanzmoments
ist bei dieser Maschine jedoch nicht praktikabel, da nur eine sehr geringfü-
gige Erhöhung des Drehmomentes um weniger als ein Prozent des Nennmo-
ments bei optimaler Stromeinprägung erreicht werden kann [25]. Die Maschi-
ne ist in einem Maschinensatz mit der in Tabelle A.4 beschriebenen Synchron-
maschine der Firma Lenze als Lastmaschine gekuppelt [23]. Zur Speisung der
beiden Maschinen dienen zwei selbstgeführte Drehstrombrückenschaltungen
mit IGBT, die einen gemeinsamen Zwischenkreis bilden. Dieser Zwischenkreis
wird aus dem 400 V-Drehspannungsnetz über eine Diodenbrücke gespeist. Ein
Bremschopper ermöglicht den generatorischen Betriebsbereich bei einem Ab-
bremsvorgang des Maschinensatzes. Die Maschinenregelung erfolgt mit dem
digitalen Signalprozessorsystem, wie es in Abschnitt 6.3 beschrieben wird. Die
Regelung wird wie im vorherigen Abschnitt mit einer Frequenz von 8 kHz be-
trieben.

Zeitdiskrete Stromregelung

Durch Verwendung der in Abschnitt 5.3.5 skizzierten zeitdiskreten Regelung
kann für beide Achsen unabhängig von der Streckenzeitkonstanten eine Regler-
zeitkonstante vorgegeben werden, mit der ein Sollwert eingeregelt werden soll.
Die Abbildungen 7.21 und 7.22 zeigen die Zeitverläufe beim Sollwertsprung
der d- bzw. q-Stromkomponente im rotorfesten Bezugssystem ohne Eingriff der
Stellgrößenbegrenzung. Die Drehzahl des Maschinensatzes wird mit der Last-
maschine auf Null gehalten. Die Eigenwerte der Regelung werden nach (5.106)
und (5.107) aus den für die d- und q-Achse identisch gewählten Zeitkonstanten

τw = τwd = τwq = TA = 125µs (7.13)

τI = τId = τIq = 3TA = 375µs (7.14)

berechnet. Die Abbildungen zeigen den Übergang des Istwerts auf den in
schwarz dargestellten Sollwert mit der vorgegebenen Zeitkonstante τw aus
(7.13) für beide Achsen. Die Ströme und der Rotorpositionswinkel wurden mit
dem digitalen Signalprozessorsystem im Abtastraster von 125 µs aufgenom-
men, womit die dargestellten rotororientierten Größen berechnet werden konn-
ten.

Vergleich der Stromregelung mit zeitdiskretem Regler und P I-Regler

Abbildung 7.23 bis 7.26 zeigen als Vergleich die mit dem digitalen Signal-
prozessorsystem abgetasteten ungeglätteten Zeitverläufe bei der Stromrege-
lung mit zeitdiskretem Regler und PI-Regler bei einem Sollwertsprung der q-
Stromkomponente von Null auf 15 A. Die Drehzahl wurde durch die Lastma-
schine auf −1000min−1 näherungsweise konstant gehalten. Für den zeitdiskre-
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Abbildung 7.21: Sollwertsprung d-Komponente
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Abbildung 7.22: Sollwertsprung q-Komponente

ten Stromregler werden die im vorherigen Abschnitt bereits angegebenen Reg-
lerzeitkonstanten nach (7.13) und (7.14) verwendet. Der PI-Stromregler wird
aufgrund der Rechentotzeit und der Verzögerung durch das Stellglied mit der
Summe der kleinen Zeitkonstanten von Tσi = 2TA eingestellt. Die Abbildun-
gen 7.23 und 7.24 zeigen die Zeitverläufe der Ströme im rotorfesten Bezugs-
system für die zeitdiskrete Stromregelung und die PI-Regelung. Abbildung
7.25 und 7.26 zeigen jeweils die Zeitverläufe der 3 Statorstrangströme. Wie im
vorherigen Abschnitt kann auch hier durch den zeitdiskreten Stromregler der
Stromistwert ohne Überschwingen mit der gewünschten Führungsgrößenzeit-
konstanten eingeregelt werden. Die Zeitverläufe für die PI-Stromregelung zei-
gen den charakteristischen Verlauf mit Überschwingen und Einpendelung auf
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den Sollwert, der sowohl in den rotororientierten Strömen als auch in den sta-
torfest gemessenen Strömen sichtbar ist. Sowohl bei zeitdiskretem Regler als
auch beim PI-Regler ist eine gute Entkopplung der beiden Achsen gegeben, so
dass der Sollwertsprung einer Stromkomponente kaum Auswirkungen auf die
jeweils andere Stromkomponente zeigt. Durch die optimale Stromeinprägung
ohne Überschwingen ist der zeitdiskrete Stromregler somit hervorragend für
die Regelung elektrischer Maschinen geeignet und dem nach dem Betragsopti-
mum ausgelegten PI-Regler überlegen.
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Abbildung 7.23: Zeitdiskreter Stromregler
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Abbildung 7.24: Stromregelung mit PI-Regler
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Abbildung 7.25: Zeitdiskreter Stromregler
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Abbildung 7.26: Stromregelung mit PI-Regler

Drehzahlregelung

Im Abschnitt 5.2 wurde die Auslegung des Drehzahlregelkreises diskutiert, die
in diesem Abschnitt für die permanentmagneterregte Synchronmaschine mit
Oberflächenmagneten eingesetzt wird. Da der Hauptaugenmerk auf der unter-
lagerten Stromregelung liegt, wird auf Messungen der Drehzahlregelung der
Maschine mit vergrabenen Magneten verzichtet. Die Antriebsmaschine wird
mit dem zeitdiskreten Stromregler nach Kapitel 5.3.5 und den Reglerzeitkon-
stanten nach (7.13) und (7.14) als unterlagertem Regler in der kaskadenför-
migen Reglerstruktur betrieben. Abbildung 7.27 zeigt hierzu einen Reversier-
vorgang des Maschinensatzes, wobei die Lastmaschine unbestromt blieb. Zum
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Zeitpunkt t = 100 ms wird ein Drehzahlsollwertsprung von −2000 min−1 auf
+2000 min−1 vorgegeben. Das Diagramm zeigt, dass die drehmomentbilden-
de Stromkomponente in der q-Achse ohne Überschwingen auf den Wert des
Nennstromes iq =

√
3IN = 23,4 A ohne Spannungsbegrenzung eingeregelt

wird. Die Entkopplung ist gegeben, so dass in der Stromkomponente in der
Längsachse id nahezu keine Abweichung vom Sollwert Null festgestellt wer-
den kann. Die Reversierzeit beträgt ca. 230 ms.
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Abbildung 7.27: Reversierung
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8
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine neue Beschreibung der permanentmagneterregten
Synchronmaschine in normierten Größen vorgestellt, die speziell für Maschi-
nen mit unterschiedlichem magnetischen Leitwert in Längs- und Querrichtung
zur Permanentmagnetachse geeignet ist. Die Beschreibung baut auf der allge-
mein verwendeten Darstellung der Synchronmaschine im rotororientierten Be-
zugssystem auf. Ausgehend von dieser normierten Beschreibung wird eine ge-
schlossene Lösung zur Steuerung der Maschine entwickelt, mit der eine Dreh-
momenterzeugung bei minimalem Statorstromraumzeigerbetrag und somit ge-
ringstmöglichen Statorkupferverlusten möglich ist. Es wird eine erste Steue-
rung vorgeschlagen, die bei gegebenem Statorstromraumzeigerbetrag das ma-
ximale Drehmoment in Abhängigkeit der Drehzahl erzeugt. Eine zweite Steue-
rung beschreibt die Berechnung des minimalen Statorstromraumzeigerbetrags
und der Stromkompomponenten in d- und q-Achse, wenn ein gewünschtes
Drehmoment bei ebenfalls gegebener Drehzahl generiert werden soll.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wird ein zeitdiskreter Stromregler für ein
Abtastsystem mit einer Rechentotzeit von einer Abtastperiode vorgestellt. Nach
der Bestimmung der Reglerparameter für den Fall einer einphasigen ohmsch-
induktiven Last wird der zeitdiskrete Stromregler für den Einsatz zur Regelung
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine in rotororientierten Koor-
dinaten erweitert. Ein Vergleich mit einem nach dem Betragsoptimum ausge-
legten PI-Regler und einem Zustandsregler nach [20] zeigen die deutlich bes-
seren Eigenschaften des zeitdiskreten Stromreglers. Gegenüber dem PI-Regler
zeichnet sich der zeitdiskrete Stromregler durch eine verbesserte Störgrößen-
ausregelung aus. Im Vergleich zum Stromzustandsregler ist eine einfachere
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Struktur und ein damit niedriger Rechenaufwand für ein Signalprozessorsys-
tem zu verzeichnen. Aufgrund des Aufbaus ist eine Anwendung der zeitdis-
kreten Stromregelung auf andere Maschinentypen wie die Asynchronmaschi-
ne ohne weiteres möglich. Die Dynamik der Regelung ist mit dem zeitdiskreten
Stromregler über die Vorgabe der Führungsgrößenzeitkonstante und der Inte-
grationszeitkonstante einfach vorgebbar.
Durch Messungen werden die Parameter einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine bestimmt und die Kennfelder der Maschine mit Sättigungsein-
flüssen ausführlich beschrieben. Mithilfe der zeitdiskreten Stromregelung wird
somit eine hochdynamische Regelung der Maschine realisiert.
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A
Anhang

A.1 Technische Daten

Tabelle A.1: Brusa HSM1-6.17.12

Technische Daten Kurzzeichen Wert

Polpaarzahl p 3

Bemessungsdrehzahl nN 4.000 min−1

Bemessungsdrehmoment MN 85,0 N m

Bemessungsleistung PN 37,0 kW

Bemessungsstrom IN 121,0 A

Leistungsfaktor cosϕN 0,967

Maximale Drehzahl nmax 11.000 min−1

Maximaldrehmoment Mmax 223,0 N m

Maximaler Strangstrom Imax 300,0 A
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Tabelle A.2: Wittur 2SB 3-16.D-50I.44-1JLN-F6Z

Technische Daten Kurzzeichen Wert

Polpaarzahl p 2

Nenndrehzahl nN 4.000 min−1

Nenndrehmoment MN 143 N m

Nennleistung PN 60 kW

Nennspannung UN 400 V

Nennstrom IN 103 A

Nenn-Leistungsfaktor cos ϕN 0,93

Trägheitsmoment J 0,08 kg m2

Nenn-Magnetisierungsstrom IµN 29 A

Nennwirkungsgrad ηN 0,92

Verhältnis Kipp- zu Nennmoment MK
MN

3,6

Tabelle A.3: LTi Drives LST-190-1-30-560

Technische Daten Kurzzeichen Wert

Polpaarzahl p 3

Bemessungsdrehzahl nN 3.000 min−1

Bemessungsdrehmoment MN 21,0 N m

Bemessungsleistung PN 6,6 kW

Bemessungsspannung UN 330 V

Bemessungsstrom IN 13,5 A

Trägheitsmoment J 36 · 10−4 kg m2

Statorwiderstand RS 238 mΩ
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Tabelle A.4: Lenze MCS14P32RS0B0

Technische Daten Kurzzeichen Wert

Polpaarzahl p 4

Bemessungsdrehzahl nN 3.225 min−1

Bemessungsdrehmoment MN 21,0 N m

Bemessungsleistung PN 7,1 kW

Bemessungsspannung UN 315 V

Bemessungsstrom IN 15,6 A

Leistungsfaktor cosϕN 0,90

Trägheitsmoment J 34,823 · 10−4 kg m2
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Symbolverzeichnis

γ elektrischer Rotorpositionswinkel
γR Winkel zwischen Bezugsachse und 1. Strang des Rotors
γS Winkel zwischen Bezugsachse und 1. Strang des Stators
(ΨS) Vektor der Statorflüsse
(C) Transformationsmatrix
(iS) Vektor der Statorströme
(LSS) Induktivitätenmatrix des Statorkreises
(RS) Widerstandsmatrix des Statorkreises
(uS) Vektor der Statorspannungen
Ω mechanische Winkelgeschwindigkeit
ω elektrische Rotorwinkelgeschwindigkeit
ωb bezogene Winkelgeschwindigkeit
ωEr Winkelgeschwindigkeit des Eckpunkts bei Nennstrom
ωE elektrische Winkelwinkelgeschwindigkeit im Eckpunkt
ψ Entwurfsparameter für die bezogene Darstellung
Ψd d-Komponente des Statorflussraumzeigers
ΨPM Permanentmagnetflussverkettung
Ψq q-Komponente des Statorflussraumzeigers
ψS1 Statorflussverkettung des 1. Statorstrangs
ψS2 Statorflussverkettung des 2. Statorstrangs
ψS3 Statorflussverkettung des 3. Statorstrangs
σ Oberwellenkoeffizient
σs Statorstreukoeffizient
τd Statorzeitkonstante der Längsachse
τq Statorzeitkonstante der Querachse
τS Statorzeitkonstante
Φ Transitionsmatrix
ΨS Statorflussraumzeiger
A Dynamikmatrix
B Steuereingangsmatrix
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C Ausgangsmatrix
D Steuerdurchgangsmatrix
e Störeingangsmatrix
u Stellgrößenvektor
x Zustandsvektor
y Regelgrößenvektor
z Störgrößenmatrix
iS Statorstromraumzeiger
uP Polradspannungsraumzeiger
uSt Steuerspannungsraumzeiger
uS Statorspannungsraumzeiger

idbk bezogene d-Statorstromkomponente im idealen Kurzschluss
idbr d-Komponente des bezogenen Statorstromraumzeigers im Nennpunkt
idb d-Komponente des bezogenen Statorstromraumzeigers
id d-Komponente des Statorstromraumzeigers
i#
d modifizierte d-Komponente des Statorstromraumzeigers

iqbk bezogene q-Statorstromkomponente im idealen Kurzschluss
iqbr q-Komponente des bezogenen Statorstromraumzeigers im Nennpunkt
iqb q-Komponente des bezogenen Statorstromraumzeigers
iq q-Komponente des Statorstromraumzeigers
iS1 Momentanwert des Stroms des 1. Statorstrangs
iS2 Momentanwert des Stroms des 2. Statorstrangs
iS3 Momentanwert des Stroms des 3. Statorstrangs
iSbr Nennwert des bezogenen Statorstrombetrags
iSb bezogener Statorstrombetrag
ISN Effektivwert des Statorstrangstromes im Nennpunkt
iSr Nennwert des Statorstrombetrags
iS Statorstrombetrag
J Trägheitsmoment
K′

I,d/q Regelungsparameter Integrationsbeiwert

K′
P,1,d/q Regelungsparameter Proportionalbeiwert 1

K′
P,2,d/q Regelungsparameter Proportionalbeiwert 2

K′
P,3,d/q Regelungsparameter Proportionalbeiwert 3

K′
T1,d/q Regelungsparameter Rückführungsbeiwert

K′
T2,d/q Regelungsparameter Rückführungsbeiwert

K′
Z,d/q Regelungsparameter Störgrößenbeiwert

l Entwurfsparameter für die bezogene Darstellung
Ld Induktivität der d-Achse
Lhd Hauptinduktivität der d-Achse
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Lq Induktivität der q-Achse
LSσ Statorstreuinduktivität
Mi inneres Drehmoment
ML Lastmoment
mbr bezogenes Drehmoment im Nennpunkt
mb bezogenes Drehmoment
M′

d/q Regelungsparameter Vorsteuerfaktor
n mechanische Drehzahl
p Polpaarzahl
pb bezogene mechanische Leistung
RS Statorwiderstand
rS bezogener Statorwiderstand
TA Abtastperiodendauer
udbr d-Komponente des bezogenen Statorspannungsraumzeigers im Nenn-

punkt
udb d-Komponente des bezogenen Statorspannungsraumzeigers
UDC Zwischenkreisspannung
ud d-Komponente des Statorspannungsraumzeigers
uqbr q-Komponente des bezogenen Statorspannungsraumzeigers im Nenn-

punkt
uqb q-Komponente des bezogenen Statorspannungsraumzeigers
uq q-Komponente des Statorspannungsraumzeigers
uS1 Momentanwert der Spannung des 1. Statorstrangs
uS2 Momentanwert der Spannung des 2. Statorstrangs
uS3 Momentanwert der Spannung des 3. Statorstrangs
uSbr Nennwert des bezogenen Statorspannungsbetrags
uSb bezogener Statorspannungsbetrag
USN Effektivwert der Statorstrangspannung im Nennpunkt
uSr Nennwert des Statorspannungsbetrags
uS Statorspannungsbetrag
zR,x,d/q Regelungseigenwert der Stromregelstrecke in d/q-Achse
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