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i 

Kurzfassung  

Die Reduktion von Schallemissionen ist eine Kernaufgabe der Fahrzeugent-

wicklung geworden. Dabei sollen nicht nur gesetzliche Anforderungen erfüllt, 

sondern auch die gestiegenen Kundenanforderungen bedient werden. Dies 

gilt insbesondere auch für Fahrzeuge mit Elektroantrieb, da harmonische 

Schwingungen des Motors als besonders störend wahrgenommen werden 

können. Um das Geräuschniveau von elektrisch betriebenen Fahrzeugen zu 

verringern, wird in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, mit der allein 

durch regelungstechnische Eingriffe am Elektromotor die Drehmoment-

schwingungen von permanentmagneterregten Synchronmaschinen verrin-

gert werden können. Dafür wird eine feldorientierte Regelung durch eine Va-

riante einer adaptiven Harmonic Current Injection erweitert. In dieser Arbeit 

wird zunächst das Verhalten der Harmonic Current Injection bei der Variation 

ihrer Parameter untersucht. Anschließend wird auf Grundlage eines gradien-

tenbasierten Suchalgorithmus ein Regelalgorithmus entworfen, der die Dreh-

momentschwingungen einer beliebigen Harmonischen reduzieren kann. Das 

Verfahren wird sowohl mit Hilfe von Simulationen, als auch durch Versuche 

am Prüfstand validiert. Dabei konnten bei der Simulation die Amplituden der 

6. Harmonischen im Drehmoment um über 87 % und bei den Versuchen am 

Prüfstand die Amplituden um über 85 % reduziert werden. 
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Abstract  

The reduction of noise emissions has become a key task in vehicle develop-

ment. The aim is not only to meet legal requirements, but also to satisfy in-

creased customer demands. This applies in particular to vehicles with electric 

drives, as harsh vibrations from the engine can be perceived as particularly 

disturbing. In order to reduce the noise level of electrically driven vehicles, a 

method is developed in this thesis with which the torsional vibrations of per-

manent-magnet excited synchronous machines can be reduced solely by con-

trol-engineering interventions on the electric motor. For this purpose, a field-

oriented control is extended by a variant of an adaptive harmonic current in-

jection. In this work, the behaviour of the harmonic current injection is first 

investigated with the variation of its parameters. Then, based on a gradient-

based search algorithm, a control algorithm is designed that can reduce the 

torque oscillations of an arbitrary harmonic. The method is validated both 

with the help of simulations and by experiments on the test bench. In the 

simulation, the amplitudes of the 6th harmonic in the torque could be re-

duced by over 87 %, and in the experiments on the test bench, the amplitudes 

could be reduced by over 85 %. 
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1 Einleitung  

In unserer modernen Gesellschaft ist Mobilität ein Grundbedürfnis. Allerdings 

wird in der Bevölkerung „Mobilität um jeden Preis“ schon lange nicht mehr 

akzeptiert. Dienstleister und Hersteller sind gefordert, bestehende Systeme 

derart zu verändern oder neue Systeme so zu gestalten, dass die gesetzlichen 

Anforderungen umgesetzt und Kundenwünsche erfüllt werden. Dabei spielen 

nicht nur die Schadstoffe, sondern auch die Schallemissionen eine Rolle. 

Die europäische Union hat in ihrer letzten Verordnung zum Geräuschpegel 

von Fahrzeugen gerade erst die Grenzwerte, die ein Fahrzeug erreichen darf, 

um 2 dBA bis zum Jahr 2022 reduziert. Für die nächsten vier Jahre bis 2026 

müssen die Geräuschpegel um weitere 2 dBA reduziert werden [1]. Damit 

sind die Hersteller gefordert, ihre Fahrzeuge leiser zu gestalten. Diese Reduk-

tion betrifft dabei alle drei Hauptgeräuschquellen von Fahrzeugen: Wind-, An-

triebs- und Reifen-Fahrbahngeräusche [2]. 

Eine Möglichkeit, vor allem das Antriebsgeräusch von Fahrzeugen zu reduzie-

ren, ist der Wechsel von einer Verbrennungskraftmaschine hin zu einem 

Elektromotor. Doch wenn ein Elektromotor an sich einen geringeren Ge-

räuschpegel als ein Verbrennungsmotor erzeugt, wieso ist es dann notwen-

dig, elektrische Maschinen auf ihre Schallemissionen hin zu optimieren?  

1.1 NVH im Kontext der Elektromobilität 

Die Reduktion des Außengeräusches eines Fahrzeugs wird in weiten Teilen 

durch die Gesetzgebung motiviert. Das Innengeräusch ist von großer Wichtig-

keit für viele Kunden und beeinflusst ihre Kaufentscheidung. Die hierbei ge-

stiegenen Erwartungen rücken die Schallreduktion im Innenraum in den Fo-

kus der Entwicklung von Fahrzeugen [3]. 
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Durch das Ersetzen eines Verbrennungsmotors durch eine elektrische An-

triebsmaschine verändert sich das Innenraumgeräusch grundlegend. Über 

Jahrzehnte hat sich in der Bevölkerung eine gewisse Akzeptanz für das tieffre-

quente Brummen von Verbrennungsmotoren aufgebaut. Dieses wird nun 

durch ein schmalbandiges, höherfrequentes Geräusch ersetzt, das viele Men-

schen als Pfeifen wahrnehmen. Dadurch treten für elektrische und hybrid-

elektrische Fahrzeuge mehrere Probleme auf.  

Zunächst weist das Geräusch vieler Elektromotoren eine hohe Tonalität auf, 

da sie nicht nur ein sehr schmalbandiges Geräusch erzeugen, sondern annä-

hernd sinusförmige Töne emittieren. Mit der Tonhalitigkeit wird in der Psy-

choakustik ein Geräusch beschrieben, in dem einzelne tonale Komponenten 

eindeutig zu identifizieren sind [2]. Gerade ein schmalbandiges Rauschen 

kann als einzelner Ton empfunden werden. Von Insassen kann ein Fahrzeug-

geräusch mit hoher Tonalität negativ bewertet werden [4]. 

Ein weiteres Problem der schmalbandigen Geräuschquelle Elektromotor, ist 

die im Vergleich zu einer Verbrennungskraftmaschine geringe spektrale Ver-

deckung. Vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten, bei denen die Antriebs-

geräusche noch überwiegen, verdeckt das tieffrequente Brummen der Ver-

brennungsmotoren mit hohen Schalldruckpegeln andere unerwünschte 

Geräusche wie das Knarzen des Interieurs oder Pfeifen von Spalten in der Ka-

rosserie [2]. Damit müssen einzelne Bauteile und Baugruppen, die bislang 

nicht im Fokus der Ingenieurinnen und Ingenieure lagen, in den Entwicklungs-

prozess einbezogen werden. Besonders wenn bereits bestehende Modelle zu 

elektrischen oder hybridelektrischen Fahrzeugen umgebaut werden, können 

diese kleinen Nebengeräusche zu einem geringeren Komfortempfinden bei-

tragen [5]. 
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Gerade im Bereich der Hybridantriebstechnik stehen Ingenieurinnen und In-

genieure, die sich mit Noise Vibration and Harshness1 (NVH) befassen, vor 

großen Herausforderungen. Hier muss nicht nur die Vibroakustik des Ver-

brenners und der elektrischen Maschine betrachtet werden, sondern auch 

das Zusammenspiel der beiden Antriebe. Das Aus- und Einschalten des Ver-

brennungsmotors während der Fahrt kann erhebliche Schwingungen in die 

Fahrzeugkarosserie einleiten und einen unerfahren Fahrer irritieren [7]. Da 

Hybrid- und vollelektrische Fahrzeuge im Stand im Allgemeinen keine An-

triebsgeräusche von sich geben, kann es für den Fahrer zu Fehlinterpretatio-

nen über den Betriebszustand kommen [4]. 

Die genannten Herausforderungen werden noch weiter verschärft, da sich 

der Umstieg von herkömmlichen Fahrzeugen auf elektrisch angetriebene 

Fahrzeuge nicht schrittweise, sondern aufgrund des politischen Druckes eher 

sprungweise erfolgen soll [2]. Damit werden die NVH-Entwicklerinnen und 

NVH-Entwickler meist mit vielen Anforderungen gleichzeitig konfrontiert. Um 

alle Bedürfnisse abzudecken, muss eine vibroakustische Betrachtung des 

Fahrzeugs, der Baugruppe und jedes einzelnen Bauteils so früh wie möglich 

in den Entwicklungsprozess integriert werden. Und das vor allem auch für 

Elektromotoren. 

                                                                 
 

1 Mit den englischen Begriffen Noise, Vibration und Harshness werden hör- 
und fühlbare Schwingungen bezeichnet. Der Begriff Harshness (Rauheit) steht 
dabei für den Übergangsbereich zwischen 20 und 300 Hz, in dem Schwingun-
gen bereits hörbar (Noise) und zeitgleich noch spürbar (Vibration) sind [6].  
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1.2 Etablierte Methoden zur 
Schwingungsreduktion in der Fahrzeugtechnik 

Im Folgenden soll nun ein Überblick über bereits bekannte Methoden gege-

ben werden, wie ganze Fahrzeuge, einzelne Baugruppen oder spezielle Kom-

ponenten untersucht und Schwingungen reduziert werden. Betrachtet man 

zunächst das Gesamtsystem „Fahrzeug“, so werden seit vielen Jahrzehnten 

an Prototypen vibroakustische Messungen durchgeführt [8, 9]. Vor allem die 

Transferpfad-Analyse (In der Literatur häufig als TPA abgekürzt) hat in der For-

schung und der Industrie eine lange Tradition. In vielen Grundlagenwerken 

wird die dahinterstehende Methodik erklärt [6, 10]. 

Um eine Transferpfad-Analyse an Gesamtfahrzeugen durchzuführen, werden 

in der Industrie häufig sogenannte Vierstempelanlagen verwendet2. Auf einer 

solchen Anlage kann jedes Rad in Z-Richtung beliebig angeregt werden. Durch 

passende Platzierung der Sensorik im Fahrzeug ist die Schwingungsantwort 

einzelner Baugruppen auf die Schwingungsanregung im Zusammenbau direkt 

messbar. Vor allem um den Ursprung bestimmter Schwingungen zu untersu-

chen eignet sich diese Methode [6, 11, 12]. 

Um das Gesamtfahrzeug im aktiven Betriebszustand (d. h. mit rollenden Rei-

fen) zu untersuchen werden Rollenprüfstände verwendet. Im Unterschied zur 

Vierstempelanlage können hier Phänomene untersucht werden, die nur im 

rollenden Betrieb auftreten. Über unterschiedliche Beläge auf den Rollen 

können auch hier verschiedene Anregungen in das Fahrzeug eingebracht wer-

den. Ein Wechsel der Rollenbeläge ist aber sehr aufwendig. Die Geräusche der 

Abgasanlage von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, sowie das Reifen-

                                                                 
 

2 In Fachkreisen auch als Hydropulser bezeichnet 
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Abrollgeräusch beim Überfahren eines Einzelhindernisses sind typische Quel-

len, die auf Rollenprüfständen untersucht werden [6]. 

Besonders wichtig für elektrische Fahrzeuge, sind vibroakustische Messun-

gen, die auf Teststrecken und im öffentlichen Straßenverkehr durchgeführt 

werden. Sowohl das Innen-, als auch das Außengeräusch spielen dabei eine 

Rolle. Um die gesetzlichen Anforderungen an das Außengeräusch zu erfüllen, 

werden beschleunigte Vorbeifahrtmessungen auf genormten Prüfstrecken 

durchgeführt [13, 14, 15], bei denen nicht nur die Geräuschemissionen des 

Antriebs eine Rolle spielen. Um die Umweltbedingungen noch besser kontrol-

lieren zu können, gibt es Methoden, die beschleunigte Vorbeifahrtmessung 

auf Rollenprüfständen zu simulieren [16]. 

Natürlich ist am Ende das Geräuschniveau des gesamten Fahrzeugs entschei-

dend, aber neben den Untersuchungen an Gesamtfahrzeugen werden auch 

Maßnahmen mit einzelnen Komponenten und Baugruppen durchgeführt. 

Dies erleichtert die Untersuchung und das Einleiten von Maßnahmen. Hat 

aber den Nachteil, dass nicht das Zusammenspiel aller Fahrzeugkomponenten 

untersucht werden kann. Eine gängige Methode für Baugruppen ist die Redu-

zierung von Schallemissionen durch modale Entkopplung, beispielsweise bei 

Bremsenquietschen [17]. Zunächst werden durch eine experimentelle Moda-

lanalyse3 die Eigenfrequenzen bestimmt [6, 18]. Treten im Betrieb Schwin-

gungen mit Frequenzen in der Nähe der Eigenfrequenzen der untersuchten 

Bauteile auf, wird versucht die entsprechende Eigenfrequenz des Bauteils o-

der der Baugruppe durch konstruktive Maßnahmen zu verschieben [19].  

                                                                 
 

3 Sollten die physikalischen Parameter der Masse, Steifigkeit und Dämpfung 
bekannt sein, lässt sich die Modalanalyse auch theoretisch durchführen. Dies 
ist aber meist nur dann der Fall, wenn hinreichend genaue Simulationsmo-
delle vorliegen. Diese werden meist durch experimentelle Modalanalysen va-
lidiert. 
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Um die Qualität der gemessenen modalen Parameter zu verbessern wurden 

in den letzten Jahren die Beschleunigungssensoren deutlich verbessert. Mit 

dem Aufkommen der MEMS-Sensoren4, können Beschleunigungen hochprä-

zise aufgenommen werden [20]. Auch für höherfrequente Schwingungen 

wurden Sensoren aus speziellen Materialien entwickelt [21]. Gegenüber Sen-

soren, die an der schwingenden Struktur befestigt werden müssen, bietet die 

Laservibrometrie große Vorteile. So wird die Messung bei leichten Bauteilen 

durch das Gewicht des Sensors nicht verfälscht. Außerdem kann mit einem 

Laser-Doppler-Vibrometer ein rotierendes, oder heißes Bauteil gemessen 

werden. Die Systeme sind in der Lage Amplituden im Nanometerbereich zu 

erfassen und bei Kopplung mit Roboterarmen ganze Oberflächen schnell ab-

zuscannen [22, 23]. Wenn aufgrund des Bauraums aber kein Platz für den La-

serkopf ist, muss auf herkömmliche Schwingungssensoren zurückgegriffen 

werden. 

Bei Methoden zur Reduktion von Schwingungen in Baugruppen spielt häufig 

auch das Getriebe und dessen Gehäuse in vielen Untersuchungen eine wich-

tige Rolle. So können die Torsionsschwingungen detektiert werden, um den 

Ursprung von Getrieberasseln zu untersuchen und mit geeigneten konstruk-

tiven Maßnahmen diesem Rasseln entgegenzuwirken [24]. 

Fortschritte im Bereich der Computertechnik ermöglichen es seit einigen Jah-

ren immer mehr Versuche und Tests nicht mehr am realen Bauteil, sondern 

durch Simulationen durchzuführen [25].  Dies wird vor allem deswegen not-

wendig, da inzwischen NVH-Anforderungen bereits sehr früh in die Bauteil-

konstruktion und Fahrzeugkonzeption mit einfließen. In einem so frühen Sta-

dium der Entwicklung stehen noch keine Prototypen zur Erprobung zur 

                                                                 
 

4 MEMS steht für Micro-Electro-Mechanical Systems 
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Verfügung. Deshalb müssen Bauteile virtuell auf ihre Schwingungseigenschaf-

ten untersucht werden, damit die inzwischen sehr kurzen Entwicklungszyklen 

von Fahrzeugen eingehalten werden können [26]. 

Als Kombination aus Tests an Prototypen und der Simulation von Bauteilen 

gilt das Verfahren Hardware-in-the-Loop (HiL). Dabei werden einige Bauteile 

als physische Komponenten aufgebaut, die restlichen Komponenten des Sys-

tems werden virtuell simuliert. Im Bereich NVH werden HiL-Tests dort einge-

setzt, wo kein physischer Zugriff auf ein Fahrzeug besteht. Mit Hilfe von Mess-

daten kann jedoch dessen Verhalten für Anwendungen simuliert werden, 

sodass deren Effekt vorab validiert werden kann [27]. Im Bereich der Elektro-

mobilität werden häufig die Antriebsmaschinen auf HiL-Prüfständen getestet. 

Dabei simuliert neben der Antriebsmaschine ein weiterer Elektromotor das 

Lastmoment, dass dem Antrieb im Betrieb entgegenwirkt [28]. Im späteren 

Verlauf der Arbeit, wird genau dieser Ansatz genutzt und eine elektrische Ma-

schine auf einem HiL-Prüfstand verwendet, um die in Abschnitt 5 vorgestellte 

Regelungsmethode zu testen.  

An dieser Stelle gehen Baugruppen-Untersuchungen häufig in Komponenten-

Untersuchungen über. Auch auf dieser untersten Ebene werden bereits Me-

thoden zur Schwingungsreduktion im Entwicklungsprozess eingebunden. Vor 

allem auf dem Gebiet NVH für Elektromotoren sind in den letzten Jahren viele 

Fortschritte erzielt worden. Ein Kernelement dabei ist die Reduktion von 

Drehmomentschwingungen. Den häufiger verwendeten Methoden widmet 

sich ein eigener Abschnitt in dieser Arbeit und eine genauere Beschreibung 

ist in Kapitel 2.4 zu finden. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass sich die 

Methoden zur Reduktion von Drehmomentschwankungen im Groben in kon-

struktive Methoden und regelungstechnische Eingriffe unterscheiden lassen. 

Nach diesem Zuschnitt über Methoden zur Reduktion von Schwingungs- und 

Geräuschemissionen vom Gesamtfahrzeug über Baugruppen hin zu einzelnen 

Komponenten wie dem Elektromotor, soll nun im Folgenden die Zielsetzung 

der Arbeit erläutert werden. 
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1.3 Zielsetzung der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln, mit der das tonale 

Geräusch von Elektromotoren reduziert werden kann, um damit die Akzep-

tanz von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen zu erhöhen. Die Verbesserung 

des NVH-Verhaltens der Maschine soll zudem ohne konstruktive Änderungen 

auskommen, damit die Methode auch für Motoren eingesetzt werden kann, 

die bereits fertig konstruiert sind und erst sehr spät als unangenehm laut 

identifiziert werden. Dabei dient als Untersuchungsobjekt eine permanent-

magneterregte Synchronmaschine, da sich dieser Maschinentypus aufgrund 

seiner hohen Leistungsdichte in vielen automobilen Anwendungen durchge-

setzt hat. Nach Möglichkeit soll der Ansatz aber auch auf andere Drehfeldma-

schinen erweitert werden können. 

Wie in Abschnitt 2.4 ausführlich beschrieben wird, gibt es bereits Methoden, 

die eine Reduktion der Drehmomentschwingungen ohne konstruktive Maß-

nahmen ermöglichen. Ein besonderes Augenmerk soll aber auf Komponenten 

des Elektromotors gelegt werden, die sich im Laufe der Lebensspanne einer 

elektrischen Maschine im automobilen Betrieb verändern können. Die zu er-

arbeitende Methode soll also adaptiv auf Veränderungen der Umwelt- und 

der Systembedingungen reagieren können, was bei aktuellen Methoden der-

zeit in diesem Umfang nicht möglich ist. Weiterhin muss es möglich sein, die 

Methode jederzeit abzuschalten, ohne den Betrieb der Maschine oder gar des 

ganzen Fahrzeugs zu beeinflussen. 
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2 Grundlagen 

Im nachfolgenden Kapitel werden die für das Verständnis und die Nachvoll-

ziehbarkeit des Ansatzes notwendigen theoretischen Grundlagen für Elektro-

motoren dargelegt. Im ersten Schritt wird die Funktionsweise von perma-

nentmagneterregten Synchronmaschinen erläutert. Der Ansatz in dieser 

Arbeit ist prinzipiell nicht auf diesen Maschinentyp beschränkt. Allerdings 

werden Synchronmaschinen mit Permanentmagneten häufig für Traktions-

maschinen elektrisch angetriebener Fahrzeuge verwendet. Das liegt vor allem 

an ihrer hohen Leistungsdichte und dem niedrigen Leistungsgewicht im Ver-

gleich zu anderen elektrischen Maschinen. Anschließend werden unter-

schiedliche Varianten zur Ansteuerung erläutert. Als Nächstes folgen ver-

schiedene Methoden zur Reduktion von Schwingungen im 

elektromagnetischen Drehmoment der Maschine. Zum Abschluss des Kapi-

tels wird der Ansatz der Harmonic Current Injection vorgestellt. 

2.1 Funktionsweise permanentmagneterregter 
Synchronmaschinen 

Aufbau und Theorie von permanentmagneterregten Synchronmaschinen sind 

ausführlich in der Literatur beschrieben [29, 30, 31, 32]. Daher soll an dieser 

Stelle nur eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften erfol-

gen. Permanentmagneterregte Synchronmaschinen gehören zu den Dreh-

feldmaschinen. Bei den weit verbreiteten dreiphasigen Maschinen werden 

die Spulen im Stator so angeordnet, dass bei einer sinusförmigen Bestromung 

mit einer Phasenverschiebung von 120° zwischen den drei Strängen ein rotie-

rendes Magnetfeld entsteht. Abbildung 2.1 zeigt die Anordnung für eine Ma-

schine mit einer vereinfachten Windungsdarstellung und den dazu passenden 

Strömen, um ein rotierendes Magnetfeld zu generieren. Die Ströme in den 

einzelnen Spulen werden dabei mit 𝑖𝑠,𝑎, 𝑖𝑠,𝑏 und 𝑖𝑠,𝑐  bezeichnet. 
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Stators einer Drehfeldmaschine mit 
zugehörigem Stromsystem zur Erzeugung eines rotierenden Magnetfeldes. Abbil-
dung angelehnt an Abb 5.8 auf Seite 288 von [31]. 

Um ein elektromagnetisches Drehmoment zu erzeugen, muss auch durch den 

Rotor ein Magnetfeld erzeugt werden. Bei permanentmagneterregten Ma-

schinen werden dafür Permanentmagnete auf dem Rotor angeordnet. Diese 

können entweder auf der Oberfläche verteilt oder im Rotor selbst versenkt 

werden. Im Allgemeinen können bei vergrabenen Magneten höhere Wir-

kungsgrade erreicht werden, als bei Oberflächenmagneten. Dies wird durch 

die Ausnutzung zusätzlicher Anteile des Reluktanzmomentes1 möglich. Aller-

dings können dadurch stärkere Rastmomente und damit Drehmoment-

schwankungen entstehen [33]. 

                                                                 
 

1 Reluktanzmomente sind Anteile am Drehmoment, die durch die ungleich-
förmige Verteilung des Magnetfeldes im weichmagnetischen Material des Ro-
tors durch die vergrabenen Permanentmagnete entstehen. Bei Synchronma-
schinen mit Oberflächenmagneten ist diese Ungleichförmigkeit 
vernachlässigbar gering.  
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Durch das Magnetfeld des Rotors werden an dessen Oberfläche Ströme ge-

neriert, die in Kombination mit dem Magnetfeld des Stators eine Lorentzkraft 

erzeugen. Die Lorentzkraft sorgt dafür, dass sich der Rotor und damit auch 

sein konstantes magnetisches Feld am rotierenden Feld des Stators ausrichtet 

[31]. Denn das physikalische System ist versucht, einen möglichst energiear-

men Zustand einzunehmen. Je weiter die ungleichnamigen Pole der Magnet-

felder voneinander abweichen, desto größer ist die Kraft, die die beiden Pole 

aufeinander zubewegt. Über den Radius des Rotors, entsteht ein Drehmo-

ment, welches das Magnetfeld des Rotors an dem des Stators ausrichten 

möchte. Die Abweichung zwischen den beiden ungleichnamigen Polen wird 

in der Literatur als Polradwinkel2 bezeichnet [32]. 

2.2 Maschinengleichungen für 
permanentmagneterregte Synchronmaschinen 

Vereinfacht kann eine permanentmagneterregte Synchronmaschine als ein 

System erster Ordnung angenommen werden, wobei jede Phase als indukti-

ves Widerstandsnetz dargestellt werden kann [34]. Laufen die drei Phasen an 

einem gemeinsamen Punkt zusammen, spricht man von einer Sternschaltung. 

Abbildung 2.2 zeigt das vereinfachte elektrische Schaltbild der Maschine. Da-

raus lässt sich die Spannung jedes Stranges wie folgt berechnen: 

𝑢𝑠,𝑥 = 𝑅𝑠𝑖𝑠,𝑥 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠,𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑝,𝑥   (2.1) 

Die zeitabhängigen Ströme werden mit 𝑖𝑠,𝑥 bezeichnet, dabei steht das 𝑥 als 

Platzhalter für den jeweiligen Strang  ,   oder  . Gleiches gilt für die Polrad-

spannung, die im elektrischen Schaltbild als Spannungsquelle dargestellt ist 

                                                                 
 

2 Im englischsprachigen Raum als „Load Angle“ bezeichnet. 
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und mit 𝑢𝑝,𝑥  beschrieben wird. 𝑅𝑠 und 𝐿𝑠 beschreiben den Widerstand bzw. 

die Induktivität der Wicklungen. In ideal angenommenen Maschinen sind 

diese in den einzelnen Strängen identisch. 

 

Abbildung 2.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer sternverschalteten permanent-
magneterregten Synchronmaschine. Abbildung angelehnt an Figure 1 von [66]. 
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Stellt man Gleichung 2.1 (für die Phasen a, b und c) um und verwendet die 

Clarke- und Park-Transformation3 [35, 36] um das System in seine d- und q-

Komponenten4 zu zerlegen, entstehen die aus [37] bekannten Gleichungen 

für die Spannungen im Stator: 

𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑ψ𝑑

𝑑𝑡
−𝜔𝑚𝜓𝑞   (2.2) 

𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑ψ𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑚𝜓𝑑    (2.3) 

In den Gleichungen 2.2 und 2.3 wurden die Induktionsterme bereits durch die 

zeitliche Ableitung der magnetischen Flüsse in d- und q-Richtung (
𝑑ψ𝑑

𝑑𝑡
 bzw. 

𝑑ψ𝑞

𝑑𝑡
) ersetzt. Außerdem wurde die Polradspannung durch das Produkt von 

Drehzahl 𝜔𝑚 und magnetischem Fluss (𝜓𝑑  bzw. 𝜓𝑞) ersetzt.  

Da das elektromagnetische Drehmoment, das die Maschine aufgrund der 

Ströme generiert, unabhängig vom genutzten Koordinatensystem ist, kann 

                                                                 
 

3 Mathematische Formeln zur Clarke- und Park-Transformation sind im An-
hang zu finden. 
4 Als d-q-System wird im Kontext von elektrischen Maschinen ein zweiachsi-
ges Koordinatensystem bezeichnet, welches sich fix mit dem Rotor dreht. Dies 
hat für die Berechnungen in der elektrischen Maschine den Vorteil, dass viele 
Wechselgrößen zu Gleichgrößen werden. Zur Überführung vom dreiphasigen 
a,b,c-System in ein d-q-System wird die Clarke- und Park-Transformation ver-
wendet. Die Indizes „d“ und „q“ kommen aus dem englischsprachigen Raum. 
„d“ steht hierbei als Kürzel für „direct“, da die d-Achse direkt an der rotieren-
den Hauptachse des Rotors ausgerichtet wird. „q“ steht für „quadrature“; 
„quadrature angle“ ist in vielen Fachgebieten der englische Ausdruck für ei-
nen rechten Winkel.  
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das Drehmoment auch im d-q-System berechnet werden. Für Drehfeldma-

schinen im Allgemeinen gilt die Formel für das elektromagnetische Drehmo-

ment [37]: 

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑍𝑝(𝜓𝑑𝑖𝑞 −𝜓𝑞𝑖𝑑)   (2.4) 

Wobei 𝜓𝑑  und 𝜓𝑞  für den magnetischen Fluss in d- und q-Richtung steht und 

𝑍𝑝 die Polpaarzahl angibt. Für permanentmagneterregte Synchronmaschinen 

gilt, dass abzüglich der zu vernachlässigenden Streuanteile der magnetische 

Fluss des Rotors konstant ist und für ihn folgende Zusammenhänge angenom-

men werden können [37]: 

𝜓𝑑 = 𝜓𝑝𝑚 + 𝐿𝑑𝑖𝑑    (2.5) 

𝜓𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞   (2.6) 

𝜓𝑝𝑚 beschreibt den magnetischen Fluss, den die Permanentmagneten erzeu-

gen, 𝐿𝑑  und 𝐿𝑞 stehen für die Induktivitäten der Statorwicklung in d- und q-

Richtung. Eingesetzt in Gleichung 2.4 ergibt das für das elektromagnetische 

Drehmoment von permanentmagneterregten Synchronmaschinen: 

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑍𝑝(𝜓𝑝𝑚𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞)   (2.7) 

Wie Gleichung 2.7 zu entnehmen ist, hängt in einer idealisierten 

permanentmagneterregten Synchronmaschine das elektromagnetische 

Drehmoment lediglich von den Induktivitäten und den Strömen des Stators 

ab. Die Induktivitäten können über eine Rotorumdrehung hinweg variieren, 

bleiben aber periodisch und verändern sich nur abhängig vom Verdrehwinkel. 

Über den Lebenszyklus einer Maschine sind sie allerdings konstant, daher 

bleiben als Eingriffsgröße während des Betriebs nur die Ströme übrig, da die 

Polpaarzahl und der magnetische Fluss der Permanenmagneten ebenfalls 

konstant sind. 
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Die Drehzahl kann über die allgemeine mechanische Differenzialgleichung für 

rotierende Maschinen bestimmt werden, die sich aus dem Drallsatz ableitet: 

𝐽𝑅
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝐿    (2.8) 

Hier steht 𝐽𝑅 für das Massenträgheitsmoment des Rotors und 𝑇𝐿  für die 

Summe aller Lastmomente, die am Rotor angreifen. Im folgenden Kapitel 

werden unterschiedliche Methoden vorgestellt, wie mit Hilfe der Ströme die 

permanentmagneterregte Synchronmaschine geregelt werden kann. 

2.3 Regelungsmethoden für 
permanentmagneterregte Synchronmaschinen 

Im Automobilbereich ist es üblich die Traktionsmaschine mit einer Drehmo-

mentregelung zu versehen. Der Fahrer stellt das gewünschte Drehmoment 

über den Winkel des Gaspedals ein und der Motor soll das Wunschmoment 

möglichst schnell erreichen und ohne größere Schwankungen halten. Die Ge-

schwindigkeit des Fahrzeugs ergibt sich aus dem vorgegebenen Drehmoment, 

den Lastmomenten und den Übersetzungsverhältnissen im Antriebsstrang. 

Demnach ist für die Elektromobilität eine Methode zur Drehmomentregelung 

sinnvoll.  

Durch Tempomaten und Active Cruise Control (ACC) bzw. generell autono-

men Fahren sind immer mehr drehzahlgeregelte Systeme von Bedeutung. Al-

lerdings kann durch eine Kaskadenregelung jede Drehmomentregelung auf 

eine Drehzahlregelung erweitert werden. Je nach Betriebsbereich und Rege-

lungskonzept gibt es unterschiedliche Ansätze, die Drehmomentregelung um-

zusetzen. 
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2.3.1 Feldorientierte Regelung 

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine gehört zu den Drehfeldma-

schinen. Damit steht die Regelung vor der Herausforderung, die Statorströme 

derart vorzugeben, dass sich das gewünschte Drehmoment in der Maschine 

einstellt. Eine Variante dieses Regelungsproblem zu lösen, ist die feldorien-

tierte Regelung. Ihr liegt eine Vektorregelung zu Grunde. In der Literatur wird 

die vektorielle Betrachtung der elektrischen Größen der Maschine als Raum-

zeigerdarstellung bezeichnet [38]. Betrachtet man die Vektoren aus dem 

statorfesten Koordinatensystem, dann rotieren diese synchron mit dem Ro-

tor. Wechselt man nun das Bezugssystem in ein ebenfalls mit der Drehzahl 

des Rotors rotierendes Koordinatensystem, dann transformieren5 sich die ro-

tierenden Vektoren in stillstehende Gleichgrößen, die problemlos mit einfa-

chen PI-Stromreglern ausgeregelt werden können. 

 

Abbildung 2.3: Die feldorientierte Regelung einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine (PMSM) mit Pulsweitenmodulation (PWM) und Leistungselektronik, 
dargestellt als vereinfachtes Blockschaltbild. Abbildung angelehnt an Abb. 16.78 - 
Abb. 16.81 auf den Seiten 1117 - 1119 von [37]. 

                                                                 
 

5 Mathematisch ist dies, wie in Abschnitt 2.1.1 bereits erwähnt, mit der 
Clarke- und Park-Transformation beschrieben. 
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Die gemessenen Größen aus der Maschine werden ebenfalls in das rotierende 

System transformiert und die Differenz zu den Sollwerten liefert die Regelgrö-

ßen. Neben den Strömen muss zur Transformation auch die aktuelle Drehzahl 

bekannt sein. Die grundlegende Regelstruktur ist als vereinfachtes Block-

schaltbild in Abbildung 2.3 dargestellt. Das rotierende System wird auch als 

d-q-System bezeichnet. Daher werden die Komponenten der Raumzeiger 

ebenfalls mit den Indizes d und q voneinander unterschieden.  

Die Stromregler geben in d- und q-Richtung jeweils Spannungen vor, sodass 

sich die geforderten Ströme in der Maschine einstellen. Zur Umsetzung der 

Signale wird in der Regel eine Pulsweitenmodulation eingesetzt. Vor allem im 

Automotive-Bereich steht zur Speisung der elektrischen Maschine lediglich 

eine Gleichspannungsquelle (die Autobatterie) zur Verfügung. Das elektrische 

Potenzial dieser Gleichspannungsquelle lässt sich nicht variieren. Um den-

noch die benötigten Wechselströme in der elektrischen Maschine generieren 

zu können, wandelt die Pulsweitenmodulation die Sollspannungen in elektri-

sche Impulse um, die die einzelnen Stränge der Leistungselektronik positiv o-

der negativ leitend schalten. Durch die Induktivitäten in der elektrischen Ma-

schine, die wie eine Trägheit wirken und ein Springen der Ströme nicht 

zulassen, entsteht durch das passende Pulsmuster ein annähernd sinusförmi-

ger Verlauf für die Stromstärke. Eine simple und weit verbreitete Methode 

zur Umsetzung des Pulsmusters ist die Überlagerung des Sollsignals mit einem 

Dreiecksignal. Wenn das Sollsignal für einen Pulstakt mehrheitlich oberhalb 

des Dreiecksignals liegt, wird der entsprechende Strang positiv, andernfalls 

negativ geschalten (vgl. Abbildung 2.4). 

Offen ist nun noch die Fragestellung, wie die Sollgrößen für die Stromkompo-

nenten 𝑖𝑑  und 𝑖𝑞  bestimmt werden, sodass sich das gewünschte elektromag-

netische Drehmoment in der Maschine einstellt. In der Literatur [37] gibt es 

dazu ausführliche Werke, weshalb hier nur eine kurze Darstellung einzelner 

Methoden aufgezeigt werden soll. 
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Abbildung 2.4: Umsetzung einer Pulsweitenmodulation für ein fiktives Sinussignal 
mit Dreieckmodulation. 
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Zunächst ist zu unterscheiden, ob sich der angeforderte Betriebspunkt im An-

kerstellbereich6 befindet oder nicht. Als Ankerstellbereich wird der Bereich 

des Drehmoment-Drehzahl-Kennfeldes bezeichnet, der sich vom Stillstand bis 

zur Nenndrehzahl7 erstreckt. Der Bereich mit höheren Drehzahlen als die 

Nenndrehzahl wird Feldschwächbereich genannt (vgl Abbildung 2.5). Je nach-

dem in welchem Bereich die Maschine betrieben wird, muss eine unter-

schiedliche Aufteilung der Stromkomponenten 𝑖𝑑  und 𝑖𝑞  gefunden werden. 

 

 

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines typischen Drehzahl-Drehmoment-
Kennfeldes einer elektrischen Maschine mit gekennzeichnetem Anker- und Feld-
schwächbereich. 

                                                                 
 

6 Der Begriff Ankerstellbereich wurde bereits bei der Einteilung des Drehzahl-
bereichs von Gleichstrommaschinen verwendet und ist zurückzuführen auf 
den Drehzahlbereich, der mit Hilfe der Veränderung der Ankerspannung er-
reicht werden kann [39]. 
7 Häufig auch als Eckdrehzahl bezeichnet. 
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DrehzahlFeldschwächbereichAnkerstellbereich
Eckdrehzahl
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Wenn sich die Maschine im Ankerstellbereich befindet, ist eine bewährte Aus-

legungsmethode „Maximum Torque per Ampere“8. Um die Maschine vor Be-

schädigung zu schützen, darf der Strombetrag in den Spulen einen bestimm-

ten Grenzwert nicht überschreiten: 

|𝑖𝑠| = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞

2 ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥    (2.9) 

Mit diesem maximal verfügbaren Strom soll nun das maximale Drehmoment 

generiert werden. Der einfachste Ansatz, der bei sehr niedrigen Drehzahlen 

auch häufig eingesetzt wird, ist 𝑖𝑑  zu Null zu regeln und 𝑖𝑞  so lange zu erhö-

hen, bis das gewünschte Drehmoment erreicht ist. Bei steigender Drehzahl 

liefert dies aber nicht mehr das optimale Ergebnis. Stattdessen kann ein Mi-

nimierungskriterium eingeführt werden, bei dem das Drehmoment in Abhän-

gigkeit der Nebenbedingung aus Gleichung 2.9 maximiert werden soll. Dies 

liefert folgende Aufteilung des Stroms [37]: 

𝑖𝑑 = −
𝜓𝑝𝑚

2(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
−√

𝜓𝑝𝑚
2

4(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
2 + 𝑖𝑞

2   (2.10) 

Setzt man nun Gleichung 2.10 in Gleichung 2.7 ein, kann ein Sollwert für 𝑖𝑞  

nach folgender Gleichung bestimmt werden, damit die Stromaufteilung aus 

Gleichung 2.10 das gewünschte Drehmoment liefert [37]: 

𝑖𝑞
4 +

2𝑇𝑒𝑚𝜓𝑝𝑚

3(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
2
𝑍𝑝
𝑖𝑞 −

(2𝑇𝑒𝑚)2

9(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
2
𝑍𝑝
2
= 0   (2.11) 

Anders als bei der Methode 𝑖𝑑  zu Null zu regeln, kann mit dieser 

Stromaufteilung auch bei steigender Drehzahl das maximal mögliche 

Drehmoment pro Stromstärke erreicht werden. Dies minimiert so weit wie 

                                                                 
 

8 Manchmal auch als „Maximum Torque per Current“ bezeichnet. 
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möglich die Ohm’schen Verluste im Stator. Streng genommen handelt es sich 

bei dieser Methode allerdings nicht um eine Drehmomentregelung, sondern 

lediglich um eine Drehmomentsteuerung, da es keine Rückführung des 

aktuell anliegenden Drehmoments gibt. Sofern es also Abweichungen 

zwischen den bei der Berechnung des Stromes genutzten Parameter und den 

realen Parametern in der Maschine gibt, werden zwar die Sollströme 

entsprechend durch die Stromregelung nachgefahren, das resultierende 

elektromagnetische Drehmoment kann aber vom gewünscheten Wert 

abweichen. 

Wie in Gleichung 2.3 zu sehen ist, erhöht sich die Spannung im Stator in q-

Richtung mit steigender Drehzahl. Hat die Maschine die Nenndrehzahl 

erreicht, liegt die Spannung auf dem maximal zulässigen Wert. Soll die 

Drehzahl nun weiter erhöht werden, muss der q-Strom reduziert werden, 

damit die zulässige Spannung nicht überschritten und die Maschine und die 

anhängende Leistungselektronik nicht beschädigt werden. Hier geht die 

Maschine vom Ankerstellbereich in den Feldschwächbereich9 über. Um 

diesen neuen physikalischen Grenzwert mit einzubeziehen, wechselt man von 

der Auslegungsmethode „Maximum Torque per Ampere“ auf „Maximum 

Torque per Volt“. In die Aufteilung der Stromkomponenten und die 

Bestimmung von 𝑖𝑞  aus dem gewünschten Drehmoment wird dabei auch die 

maximal zulässige Spannung 𝑢𝑚𝑎𝑥  und die Rotordrehzahl 𝜔𝑟 einbezogen [37]: 

𝑖𝑑 = −
𝜓𝑝𝑚

𝐿𝑑
±

1

𝐿𝑑
√(

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝜔𝑚
2 )

2

− (𝐿𝑞𝑖𝑞)
2
 (2.12) 

                                                                 
 

9 Der Name „Feldschwächbereich“ stammt noch aus dem Betrieb von Gleich-
strommaschinen, bei denen zur Steigerung der Drehzahl ab der Nenndrehzahl 
der Erregerstrom des Rotors reduziert und damit das magnetische Feld, das 
dieser erzeugt, abgeschwächt wurde. 
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𝑖𝑞
4 +

𝜓𝑝𝑚
2 𝐿𝑞

2−(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
2𝑢𝑚𝑎𝑥

2

𝜔𝑚
2

𝐿𝑞
2(𝐿𝑑−𝐿𝑞)

2 𝑖𝑞
2 −

4𝑇𝑒𝑚𝐿𝑑𝐿𝑞𝜓𝑝𝑚

3𝐿𝑞
2𝑍𝑝(𝐿𝑑−𝐿𝑞)

2 𝑖𝑞 +
(2𝑇𝑒𝑚𝐿𝑑)

2

9𝐿𝑞
2𝑍𝑝

2(𝐿𝑑−𝐿𝑞)
2 = 0   (2.13) 

Die Frage, ob  sich die Maschine im Ankerstellbereich oder im 

Feldschwächbereich befindet, entscheidet lediglich die Methode zur 

Bestimmung der Sollgrößen. Alle anderen Komponenten der feldorientierten 

Regelung bleiben gleich. 

2.3.2 Direct Torque Control 

Eine alternative Methode zur Regelung von permanentmagneterregten Syn-

chronmaschinen ist die „Direct Torque Control“. Grundlage dieser Regelung 

bildet eine Schalttabelle. Diese bestimmt die Gatesignale und damit auch, 

welche der B6-Brücken10 im Umrichter leitend geschalten werden. Die Vor-

gabe wird anhand der Flussverkettung und dem anliegenden Drehmoment 

durchgeführt. Für die dreiphasige Maschine gibt es für jeden Strang die Mög-

lichkeit entweder an eine positive oder eine negative Spannungsquelle ange-

schlossen zu werden. Insgesamt sind also acht unterschiedliche Schaltzu-

stände möglich (vgl. Abbildung 2.6) [40]. 

                                                                 
 

10 „B6“ bezeichnet die Struktur des Umrichters. Die drei Phasen, die für den 
Betrieb der Maschine notwendig sind, werden über 6 Brücken gesteuert, je-
weils zwei pro Phase, eine für positive und eine für negative Spannungen. Als 
Gatesignale werden diejenigen Signale bezeichnet, die die Brücken leitend 
schalten oder blockieren lassen. 
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Abbildung 2.6: Mögliche Schaltzustände der Direct Torque Control. Abbildung ange-
lehnt an Fig. 4 in [40]. 

Um auszuwählen, welcher Schaltzustand als Nächstes notwendig ist, muss 

der Winkel bestimmt werden, den die magnetische Flussverkettung mit der 

d- oder q-Achse einschließt. Im nächsten Schritt wird der Betrag des magne-

tischen Flusses mit einem Sollwert verglichen, der beispielsweise über eine 

der Methoden der feldorientierten Regelung (Maximum Torque per Ampere 

oder Maximum Torque per Volt) bestimmt werden kann [41]. Abschließend 

ist das aktuelle Drehmoment noch mit dem vorgegebenen Sollmoment zu 

vergleichen. Da das aktuelle Drehmoment nicht direkt gemessen werden 

kann, wird es durch einen Schätzer mit Hilfe der gemessenen Ströme berech-

net. 

Bei der Umsetzung der Direct Torque Control wird in der Regel ein Toleranz-

bereich ∆𝑇 um das Solldrehmoment angegeben. Erst wenn das berechnete 

Istmoment an diese Grenze stößt, wird ein weiterer Schaltzustand eingestellt 

[40].  

Die Regelung einer permanentmagneterregten Synchronmaschine mittels Di-

rect Torque Control bietet gegenüber anderen Methoden einige Vorteile. Es 

sind zum Beispiel keine genauen Modelle für Drehmoment und magnetischen 

Fluss notwendig, sondern es reichen relativ grobe Abschätzungen aus [41]. 
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Durch die direkte Regelung des Drehmoments ohne Regelung von Strömen 

und vorgeschalteter Pulsweitenmodulation eignet sich dieses Regelungs-

schema allerdings nicht für das Einprägen harmonischer Ströme und soll in 

dieser Arbeit nicht weiterverfolgt werden. 

2.3.3 Model Predictive Control 

Predictive Control Methoden nutzen im Allgemeinen ein Modell, welches das 

Systemverhalten für die Zukunft vorhersagt. Diese Informationen können ge-

nutzt werden, um die Regelung so einzustellen, dass die beobachtete Größe 

an den zuvor festgelegten Sollwert angeglichen wird.  Predictive Control Me-

thoden können nach der Art und Weise, wie dieser Sollwert erreicht wird, 

klassifiziert werden [42]. 

Eine sehr flexible und meist sehr einfache Variante ist die Model Predictive 

Control. Diese berechnet mit einem mitlaufenden Modell die Reaktion der 

elektrischen Maschine auf jeden der in Abschnitt 2.3.2 bereits angesproche-

nen Schaltzustände. Eine Kostenfunktion (beispielsweise einfach der Betrag 

der Abweichung zwischen Soll- und Istwert) bestimmt anschließend, welcher 

der Schaltzustände ausgewählt wird [43]. Diese Regelungsmethode lässt sich 

nicht nur auf das Drehmoment anwenden, sondern jede messbare bzw. be-

rechenbare Größe der Maschine kann auf diese Weise kontrolliert und einge-

stellt werden. 

Entscheidend für die Model Predictive Control ist allerdings, dass das Messen 

der Größe, die Übermittlung der Daten an den Controller und die Berechnung 

des Modells für alle Schaltzustände weniger Zeit benötigen darf, als zwischen 

zwei Abtastschritten zur Verfügung steht. Andernfalls können nicht alle mög-

lichen Schaltzustände miteinander verglichen werden und es kann nicht opti-

mal geregelt werden. 
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Gegenüber der feldorientierten Regelung und der Direct Torque Control hat 

die Model Predictive Control einige Vorteile, beispielsweise hat sie ein besse-

res Verhalten bei stationären Betriebspunkten und zeigt bei niedrigerer 

Schaltfrequenz ein ebenso gutes dynamisches Verhalten wie die anderen Me-

thoden [44]. Wie die Direct Torque Control auch, greift die Model Predictive 

Control nicht auf eine Pulsweitenmodulation zurück, um Sollströme in Schalt-

signale umzuwandeln. Sie nutzt eine direkte Vorgabe der Schaltzustände im 

Umrichter und eignet sich daher ebenfalls nicht für das Einprägen harmoni-

scher Ströme und soll in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt werden. 

2.4 Methoden zur Reduktion von Schwingungen in 
elektrischen Maschinen 

Neben dem zur Verfügungstellen einer Antriebsleistung, bzw. dem Ermögli-

chen einer Mobilitätslösung, wird für die Fahrzeugentwicklung die Betrach-

tung des Komforts immer wichtiger. Da inzwischen die meisten namhaften 

Fahrzeughersteller rein elektrische Antriebe anbieten, versuchen sich die Her-

steller durch verbesserten Komfort von der Konkurrenz abzuheben. Die 

schmalbandigen, hochfrequenten Schallemissionen von elektrischen An-

triebsmotoren können sowohl von Insassen im Fahrzeug, als auch von Pas-

santen in der Umgebung als unangenehm empfunden werden [45, 46]. 

Im Stand des Wissens in Abschnitt 1.2 wurde die modale Entkopplung vorge-

stellt, die eine Reduktion der Schallemissionen im Fahrzeug ermöglicht. Die 

Entkopplung ist darauf ausgelegt, die Auswirkung von Schwingungen zu redu-

zieren. Wenn es aber gelingt die Schwingung selbst zu reduzieren, ist es even-

tuell gar nicht mehr notwendig ihre Auswirkung mit großem Aufwand zu ver-

ändern. Daher wird viel Entwicklungs- und Forschungsarbeit in die Reduktion 

von Drehmomentschwingungen in elektrischen Antriebsmaschinen gesteckt. 

Im Groben lassen sich die Ansätze in zwei Bereiche einteilen: konstruktive 

Methoden und regelungstechnische Eingriffe. 
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2.4.1 Konstruktive Methoden 

Konstruktive Methoden zur Reduktion von Drehmomentschwingungen müs-

sen so früh wie möglich in den Konstruktionsprozess des Elektromotors inte-

griert werden, denn nachträgliche Änderungen sind mit einem großen Auf-

wand und meist mit immensen Kosten verbunden [47]. Ist allerdings die 

Notwendigkeit von solchen Maßnahmen frühzeitig bekannt, können bereits 

kleine Änderungen eine gewaltige Auswirkung haben. Einige Methoden sol-

len nun im Folgenden kurz vorgestellt werden. 

Die Konstruktionsmaßnahmen lassen sich aufteilen in Veränderungen am Ro-

tor, Modifikationen des Luftspaltes und in Veränderungen am Stator [48]. 

Manche Methoden lassen sich nicht hundertprozentig einer einzelnen Kate-

gorie zuordnen, doch im Großen und Ganzen gehören zu den Maßnahmen 

am Stator unter anderem:  

 Die korrekte Wahl der Nutenöffnung im Verhältnis zur 

Zahnbreite [49], 

 eine Variation der Anzahl der Nuten im Verhältnis zur An-

zahl an Permanentmagneten [50], 

 die passende Schrägung der Statornuten [51], 

 das Einfügen von zusätzlichen Nuten im Statorzahn, die das 

magnetische Feld im Luftspalt verändern (sogenannte 

„dummy slots“) [52]. 

Zu den Maßnahmen am Rotor einer permanentmagneterregten Synchronma-

schine, welche die Schwankungen des Drehmoments reduzieren sollen, ge-

hören unter anderen:   

 Die Optimierung der Form und Anordnung der Permanent-

magneten [53, 54], 

 die Schrägung der Rotorform, bei der ebenfalls der Luftspalt 

variiert wird [55], 
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 das Design der Magnetnuten und Halterungen im Rotor, die 

einen direkten Einfluss auf den Verlauf der magnetischen 

Feldlinien im Eisen haben [56]. 

Natürlich haben viele der zuvor genannten Methoden, auch wenn sie am Ro-

tor oder am Stator durchgeführt werden, einen Einfluss auf den Luftspalt und 

das magnetische Feld, dass sich darin ausbildet. Darüber hinaus lassen sich 

durch eine Verjüngung oder die Variation der Länge des Luftspaltes ebenfalls 

die Schwankungen im Drehmoment reduzieren [57]. 

2.4.2 Regelungstechnische Eingriffe 

Fällt erst nach Abschluss der Konstruktion eines Elektromotors auf, dass die 

Drehmomentschwankungen in einem inakzeptablen Bereich liegen, lassen 

sich meist keine konstruktiven Änderungen oder der Einbau einer aktiven 

Schwingungskompensation mehr realisieren. Um diese Schwankungen zu re-

duzieren bleiben nur regelungstechnische Eingriffe. Die Methoden, die dabei 

eingesetzt werden, hängen meist direkt mit der Regelungsmethode der Ma-

schine zusammen; eine Maßnahme, die für eine feldorientierte Regelung 

funktioniert, kann unter Umständen nicht bei einer Maschine angewendet 

werden, die mit Direct Torque Control betrieben wird. Im Folgenden sollen 

einige verschiedene Methoden kurz vorgestellt werden. 

Eine in der Literatur vorgestellte Variante zur nachträglichen Reduktion von 

Drehmomentschwingungen in elektrischen Maschinen, die mit Hilfe der Di-

rect Torque Control geregelt werden ist die Variation von Amplitude und Pha-

senwinkel der Space Vectors11. Das bedeutet, dass das starre Korsett der 

Schaltzustände, wie es in Abbildung 2.6 dargestellt ist, aufgebrochen wird und 

                                                                 
 

11 Als Space Vectors werden die Spannungsvektoren bezeichnet, die sich 
durch die unterschiedlichen Schaltzustände der Umrichter einstellen können. 
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somit eine genauere Kontrolle des magnetischen Flusses und damit auch des 

Drehmoments erreicht werden kann [58]. Kernelement sind angepasste 

Schalttabellen, die vorgeben, wann welche Stränge positiv oder negativ ge-

schalten werden [59]. Aber nicht nur die Amplitude und Phase der Space Vec-

tors werden durch optimierte Schalttabellen angepasst, auch das Tastverhält-

nis12 kann angepasst und somit eine Reduktion der 

Drehmomentschwingungen erreicht werden [60]. 

Für elektrische Maschinen, die mit einer Predictive Torque Control betrieben 

werden, lässt sich vor allem die Kostenfunktion als Optimierungsmöglichkeit 

nennen. In der Literatur werden Ansätze vorgestellt, die beispielsweise eine 

Taktfrequenz mit in die Kostenfunktion einbeziehen und dadurch trotz nied-

rigerer Taktfrequenz ein besseres Verhalten der Maschine bei Drehmoment-

schwankungen erreichen [61]. Darüber hinaus kann die Performance einer 

Predictive Torque Control dadurch verbessert werden, dass die Schätzung der 

nicht messbaren Größen verbessert wird. Vor allem, wenn die Parameter der 

Maschine nur mit einer bestimmten Ungewissheit vorliegen, können starke 

Abweichungen und Schwankungen entstehen [62]. 

Auch bei feldorientiert geregelten Motoren lässt sich durch regelungstechni-

sche Eingriffe das Drehmoment glätten. Ein Ansatz ist die Glättung des q-Stro-

mes mit Hilfe eines „Repetive Controllers“. Dieser wird parallel zu einem stan-

dardisierten PI-Controller in die Regelung eingefügt und hilft die 

Regelabweichung zu eliminieren [63]. Wenn man diesen Ansatz weiterdenkt, 

kommt man zu der Frage, welche Ströme benötigt werden, um die Drehmo-

mentschwankungen zu minimieren. Ein Ansatz, bei dem die Verluste in der 

Maschine minimal gehalten werden, ist in [64] beschrieben. Im Allgemeinen 

führt diese Frage zum Bereich der Harmonic Current Injection, bei der gezielt 

                                                                 
 

12 In der Literatur als „Duty Cycle“ bezeichnet. 
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harmonische Schwingungen zusätzlich zur Grundwelle in die Stränge des Sta-

tors eingeprägt werden. Auf diese Methode des regelungstechnischen Ein-

griffs soll im nächsten Abschnitt ein genauerer Blick geworfen werden. 

2.4.3 Harmonic Current Injection 

Harmonische Ströme werden in vielen Bereichen von elektrischen und elekt-

ronischen Anlagen genutzt. Daher wird der Begriff „Harmonic Current Injec-

tion“ auch für sehr viele Anwendungen und unterschiedliche Zielsetzungen 

verwendet. Im Bereich von Elektromotoren und im Speziellen bei permanent-

magneterregten Synchronmaschinen wird mit einer Harmonic Current Injec-

tion das Aufmodellieren von Harmonischen auf die Grundwelle des Stator-

stroms bezeichnet. Mit Hilfe dieser zusätzlichen Schwingungen sollen 

verschiedene Ziele erreicht werden. Meistens geht es darum, die Drehmo-

mentschwankungen zu reduzieren, aber es gibt auch Ansätze, die gezielt 

Schwingungen durch Harmonic Current Injection generieren möchten, um an-

deren Schwingungen entgegen zu wirken [65, 66]. 

Die Ströme im Stator einer permanentmagneterregten Synchronmaschine 

mit Harmonic Current Injection können wie folgt beschrieben werden [67]: 

𝑖𝑎 = 𝑖1 sin(𝜔𝑡 − 𝜑1) + ∑ 𝑖𝑘 sin(𝑘𝜔𝑡 − 𝛽𝑘)𝑘    (2.14) 

𝑖𝑏 = 𝑖1 sin (𝜔𝑡 − 𝜑1 −
2𝜋

3
) + ∑ 𝑖𝑘 sin (𝑘𝜔𝑡 − 𝛽𝑘 −

2𝜋

3
)𝑘    (2.15) 

𝑖𝑐 = 𝑖1 sin (𝜔𝑡 − 𝜑1 −
4𝜋

3
) + ∑ 𝑖𝑘 sin (𝑘𝜔𝑡 − 𝛽𝑘 −

4𝜋

3
)𝑘    (2.16) 

Mit 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 und 𝑖𝑐  als Stromstärke in den einzelnen Phasen des Stators, 𝑖1 als 

Amplitude, 𝜑1 als Phasenverschiebung und 𝜔 als Kreisfrequenz der Grund-

welle, 𝑖𝑘  als Amplitude und 𝛽𝑘  als Phasenverschiebung der k-ten Harmoni-

schen.  
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Damit bleiben als Eingriffsmöglichkeit für jede Harmonische 𝑘 die Amplitude 

𝑖𝑘  und die Phasenverschiebung 𝛽𝑘. Mit diesen Parametern können die Har-

monischen derart modelliert werden, dass das gewünschte Ergebnis entsteht. 

In der Literatur gibt es unterschiedliche Verfahren um die passenden Parame-

ter zu bestimmen. Diese sind meist auch von externen Randbedingungen wie 

der Bauart der Maschine oder der Leistungselektronik abhängig [68, 69, 70]. 

In [71] beispielsweise wird eine rekursive Bestimmung der Parameter für die 

Harmonic Current Injection vorgeschlagen. Bei jedem Durchlauf wird eine 

Harmonische im Drehmoment möglichst vollständig eliminiert. Grundlage da-

für sind die jeweilige Amplitude und Phase der zu eliminierenden Harmoni-

schen, sowie die Amplitude und Phase korrespondierender Harmonischer in 

der Polradspannung13. Eine rekursive Vorgehensweise ist notwendig, da das 

Eliminieren der einen Harmonischen im Drehmoment eine bereits zuvor eli-

minierte Harmonische wieder entstehen lassen kann. 

Die Autoren von [72] hingegen nutzen die harmonischen Schwingungen in der 

Drehzahl, um passende Ströme zu generieren, die die Schwankungen im 

Drehmoment reduzieren sollen. Die Parameter der Harmonic Current Injec-

tion werden dabei über die Ströme und magnetischen Flüsse im d-q-System 

bestimmt. Die Ordnung der Schwingung in der Drehzahl bestimmt dabei, wel-

che Ordnungen im Strom generiert werden müssen. 

Als weitere Variante zur Bestimmung der notwendigen Parameter für die Har-

monic Current Injection nutzt [73] die Raumzeigerdarstellung und Phasendi-

agramme. Dabei soll der Stromvektor so angepasst werden, damit das Skalar-

produkt mit dem Vektor der Polradspannung konstant bleibt. 

                                                                 
 

13 In der englischsprachigen Literatur wird die Polradspannung als „back 
electromotive force“ kurz „back EMF“ bezeichnet. 
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Neben den oben beschriebenen Beispielen nutzen viele Veröffentlichungen 

direkt die Amplituden und Phasenverschiebungen der Polradspannungen, um 

daraus die notwendigen Amplituden und Phasenverschiebungen für die 

Ströme zu berechnen [74]. Eine recht anschauliche und gut beschriebene Va-

riante wird in [67] vorgeschlagen. Darin werden die notwendigen Amplituden 

und Phasen direkt mit denen der Polradspannung ins Verhältnis gesetzt: 

 
𝑖𝑘

𝑖𝑛
=

𝑢𝑝,𝑘

𝑢𝑝,𝑛
   (2.17) 

Wobei die Indizes 𝑛 und 𝑘 für unterschiedliche Harmonische stehen, wobei 

𝑛 ≠ 𝑘. Üblicherweise haben Drehmomentschwankungen mit niedrigen Ord-

nungszahlen eine höhere Amplitude, daher ist in vielen Fällen die 6. Harmo-

nische im Drehmoment die dominante Schwingung, die es zu reduzieren 

gilt14. Um diese Ordnung im Drehmoment zu reduzieren, müssen Ströme mit 

der passenden Frequenz eingeprägt werden. Gleichung 2.4 zeigt, dass die 

Ströme in d- und q-Richtung direkt mit dem elektromagnetischen Drehmo-

ment zusammenhängen. Um eine Schwingung der 6. Ordnung im Drehmo-

ment gegenphasig zu erzeugen, ist es also zielführend harmonische Ströme 

einzuprägen, die im d-q-System ebenfalls der 6. Harmonischen entsprechen. 

Um zu überprüfen, welche Harmonischen im Strom im d-q-System einer 6. 

Harmonischen entsprechen werden nachfolgende Überlegungen durchge-

führt: Wird eine konstante Drehzahl über den Betrachtungszeitraum voraus-

                                                                 
 

14 Welche Ordnung tatsächlich dominant ist, hängt natürlich von der Ma-
schine ab und ist hoch individuell. Allerdings sind im NVH Bereich häufig die 
niedrigeren Ordnungen von größerer Bedeutung, da mit steigender Ordnung 
die Schwingfrequenz steigt und damit die Amplituden durch die Dämmwir-
kung von Feder-Masse-Systemen und die Materialdämpfung stärker reduziert 
werden, als es bei niedrigen Frequenzen der Fall ist.  
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gesetzt, lässt sich die mechanische Rotorposition 𝜃 aus der aktuellen mecha-

nischen Drehzahl 𝜔𝑚 und der Anfangsposition 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡 zu jedem Zeitpunkt be-

stimmen. 

𝜃 = 𝜔𝑚𝑡 + 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡    (2.18) 

Für synchrone Drehfeldmaschinen gilt für einen konstanten Polradwinkel ein 

direkter Zusammenhang zwischen der mechanischen Drehzahl 𝜔𝑚 und der 

elektrischen Drehzahl 𝜔𝑒 über die Polpaarzahl 𝑍𝑝 [31]:  

𝜔𝑒 = Z𝑝𝜔𝑚   (2.19) 

Wird Gleichung 2.19 nach 𝜔𝑚 aufgelöst und in Gleichung 2.18 eingesetzt, 

ergibt sich folgender Zusammenhang:  

𝜃 =
𝜔𝑒

𝑍𝑝
𝑡 + 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡  (2.20) 

Unter der Annahme, dass die Ströme derart eingeprägt werden, dass die Pha-

senverschiebung null wird und die Koordinatensysteme so gewählt sind, dass 

sowohl die Anfangsposition der elektrischen, wie auch der mechanischen Ro-

tation bei null beginnen, kann für die aktuelle Rotorposition angenommen 

werden: 

𝜃 =
𝜔𝑒

𝑍𝑝
𝑡 (2.21) 

Wird zu Demonstrationszwecken zusätzlich eine Maschine mit einer Polpaar-

zahl von eins gewählt, gilt für Synchronmaschinen: 

𝜃 = 𝜔𝑒𝑡 = 𝜔𝑡 (2.22) 
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Mit Hilfe der Clarke- und Park-Transformation15 und dem mechanischen Win-

kel aus Gleichung 2.22 kann das in den Gleichungen 2.14 bis 2.16 vorgestellte 

Stromsystem in das d-q-System überführt werden: 

𝑖𝑑 = 0 + ∑ 𝑆𝑑,𝑘 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝜔𝑡)𝑘 + ∑ 𝐶𝑑,𝑘 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝜔𝑡)𝑘    (2.23) 

𝑖𝑞 = 𝑖1 + ∑ 𝑆𝑞,𝑘 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝜔𝑡)𝑘 +∑ 𝐶𝑞,𝑘 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝜔𝑡)𝑘    (2.24) 

Die Koeffizienten 𝑆𝑑,𝑘, 𝐶𝑑,𝑘, 𝑆𝑞,𝑘  und 𝐶𝑞,𝑘  bestehen dabei aus einer Kombina-

tion der Amplitude und der Phasenlage der 𝑘-ten Harmonischen, die in das 

Stromsystem eingeprägt wird. Die Gleichungen 2.23 und 2.24 zeigen, dass für 

eine 6. Harmonische im d-q-System Stromwellen der 5. und 7. Ordnung im 

statorfesten Koordinatensystem genutzt werden müssen (𝜔𝑡 − 7𝜔𝑡 = −6𝜔𝑡 

und 𝜔𝑡 − (−5)𝜔𝑡 = 6𝜔𝑡). Dabei ist darauf zu achten, dass die 5. Harmoni-

sche mit negativem Vorzeichen zu versehen ist.  

In [67] wird nun das Stromsystem aus den soeben aufgeführten Gründen auf 

die Grundwelle, sowie eine 5. und eine 7. Harmonische begrenzt. Damit ver-

einfacht sich auch die Vorgabe für die Amplitude und Phasenlage der Harmo-

nic Current Injection. Die Werte für die Amplitude werden wie folgt festge-

legt: 

𝑖5 =
𝑢𝑝,5

𝑢𝑝,1
𝑖1   (2.25) 

𝑖7 =
𝑢𝑝,7

𝑢𝑝,1
𝑖1   (2.26) 

Dabei entspricht �̂�𝑝,1 der Amplitude der Grundwelle der Polradspannung und 

�̂�𝑝,5 und �̂�𝑝,7 der Amplitude der 5. und 7. Harmonischen. Die Phasenlage der 

                                                                 
 

15 Mathematische Formeln zur Clarke- und Park-Transformation sind im An-
hang zu finden. 
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Ströme wird ebenfalls an die Phasenlage der Polradspannung gekoppelt und 

zusätzlich um 180° phasenverschoben, sodass die durch die Harmonic Current 

Injection entstehenden Schwankungen den ursprünglichen Schwankungen 

entgegenwirken: 

𝛽5 = 𝜋 − 𝜑1 + 𝛼5   (2.27) 

𝛽7 = 𝜋 − 𝜑1 + 𝛼7   (2.28) 

Wobei 𝛼5 der Phasenlage der 5. und 𝛼7 der Phasenlage der 7. Harmonischen 

der Polradspannung entspricht. 
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3 Modellaufbau 

Für unterschiedliche Untersuchungen und zum Testen des anschließend vor-

gestellten Regelungsansatzes für eine adaptive Harmonic Current Injection 

wurde ein elektromagnetisches FEM-Modell aufgebaut. Aus rechtlichen 

Gründen dürfen die exakten Materialkennwerte und Maße des genutzten 

Modells nicht preisgegeben werden. Daher wird im folgenden Kapitel der Auf-

bau eines ähnlichen Modells beschrieben, sodass die Ergebnisse an eigenen 

Maschinen nachvollzogen werden können. 

3.1 Erstellung des Finite-Element-Methode-
Modells 

Als erster Schritt müssen die Geometrien der elektrischen Maschine in einem 

passenden CAE-Programm aufgebaut werden. Falls es schon CAD-Daten für 

den Rotor und Stator gibt, können diese auch direkt importiert werden. In der 

vorliegenden Arbeit wurde der Ansys Electronics Desktop 2019 und 2021 mit 

Maxwell 2D dafür verwendet. Der gesamte Modellaufbau wurde in einem 

zweidimensionalen Ansatz umgesetzt. Bei einer zweidimensionalen Modellie-

rung werden einige Phänomene, wie beispielsweise die Verluste im Wickel-

kopf, vernachlässigt. Diese sind im Vergleich zu den auch im Zweidimensiona-

len betrachteten Effekten jedoch für die meisten Maschinen vernachlässigbar 

gering. Für genaue thermische Modelle sind allerdings umfängliche dreidi-

mensionale Berechnungen notwendig, da andernfalls viele Mechanismen 

nicht korrekt simuliert werden können [75]. Thermische Vorgänge werden in 

dieser Arbeit nicht betrachtet, weshalb auf eine dreidimensionale Berech-

nung verzichtet wird. Dadurch ist eine sehr starke Reduktion der Rechenzeit 

möglich. 
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Als weitere Möglichkeit, Simulationslaufzeiten umfangreich zu reduzieren, 

wird die Symmetrie der elektrischen Maschine ausgenutzt. Wird beispiels-

weise eine vierpolige Maschine simuliert, reicht es aus (sofern Rotor und Sta-

tor symmetrische Geometrien aufweisen) ein Achtel der Maschine zu simu-

lieren und dann durch passende Randbedingungen den Rest der Maschine 

aufzubauen. 

Neben der Geometrie werden außerdem die Materialkennwerte benötigt. 

Vor allem die Magnetisierungskurven (häufig BH-Kurven1 genannt) der für 

den Stator und den Rotor verwendeten Metalle haben einen signifikanten 

Einfluss auf die berechneten Drehmomente. Meist stellen die Hersteller der 

Materialien diese Kurven als Tabellen zur Verfügung, sodass sie direkt in das 

FEM-Programm integriert werden können. Neben den BH-Kurven spielen die 

relative Permeabilität und die magnetische Koerzitivfeldstärke der verwende-

ten Materialien eine wichtige Rolle. Sie bestimmen den magnetischen Fluss, 

den diese im Rotor aufbauen können. Außer den beschriebenen Materialwer-

ten für Magnete, Rotor und Stator, werden die Kennwerte für die Statorwick-

lung benötigt. Häufig verfügen FEM-Programme über Materialbibliotheken, 

in denen Standardwerte für gängige Materialien wie Kupferleiter hinterlegt 

sind. Diese werden für das vorliegende FEM-Modell verwendet. 

Nicht nur das Material der Statorwicklung muss richtig abgebildet werden, 

auch die Anzahl der Windungen pro Wicklung, sowie deren Verschaltung. In 

Ansys Maxwell ist es möglich, die Wicklung pro Nut in einem Block zu model-

lieren. Für diesen Block wird angegeben, wie viele Leiterbahnen darin liegen 

                                                                 
 

1 Eine BH-Kurve beschreibt den Zusammenhang zwischen der magnetischen 
Flussdichte B (in Tesla) und der magnetischen Feldstärke H (in Ampere pro 
Meter). Für Luft liegt hier ein linearer Zusammenhang vor. Viele Metalle, wie 
Eisen besitzen allerdings einen degressiven Verlauf, weshalb die Flussdichte 
ab einem bestimmten Wert nicht weiter steigt, auch wenn die Feldstärke wei-
ter erhöht wird. In diesem Fall spricht man von einer Sättigung. 
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und wie viele davon parallel verdrahtet sind2. Es ist allerdings auch möglich 

jede Windung einzeln zu modellieren. Eine Abweichung zwischen diesen bei-

den Modellierungsmethoden konnte bei einer Standardwicklung nicht fest-

gestellt werden. Bei der Modellierung der Spulen ist besonders auf die Durch-

flussrichtung der Spulen zu achten. Vor allem, wenn aufgrund der Ausnutzung 

der Symmetrie nur Abschnitte des Rotors modelliert sind, müssen die Leiter-

richtungen dem Wicklungsschema3 der Maschine entsprechen. 

Sind die Windungen passend modelliert, kann im Anschluss das Gitternetz 

(englisch: Mesh)4 festgelegt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Zahl 

der Knoten und Elemente hoch genug ist, um die Geometrie ausreichend ge-

nau nachzubilden. Um unnötig lange Rechenzeiten zu vermeiden, sollte aber 

in Bereichen, in denen keine feine Rasterung notwendig ist, das Netz so grob 

wie möglich gehalten werden. Vor allem der Luftspalt zwischen Stator und 

Rotor sollte dabei sehr fein aufgelöst werden, damit das elektromagnetische 

Feld dort korrekt bestimmt werden kann. 

                                                                 
 

2 Es gibt Verdrahtungskonzepte, bei denen in einer Statornut mehrere Spulen 
parallel verschaltet sind. Dadurch reduziert sich der Stromfluss in den einzel-
nen Leitern, die magnetischen Felder überlagern sich allerdings und erreichen 
näherungsweise das Niveau einer einzelnen Spule ohne parallele Verdrah-
tung. 
3 Als Wicklungsschema wird ein detaillierter Plan bezeichnet, in dem für jede 
einzelne Nut eingezeichnet ist, welcher Leiter welcher Spule eingebracht ist.  
4 Bei FEM-Modellen werden die Geometrien durch einfache Standardbau-
teile, sogenannte Elemente angenähert. So setzt sich eine runde Form durch 
viele kleine gerade Balken zusammen. Diese Elemente und die Knoten, an de-
nen sie miteinander verbunden sind bilden das Mesh. Je feiner dieses Mesh 
gewählt wird, desto genauer wird die Geometrie angenähert, desto umfang-
reicher wird aber auch die Berechnung. 
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Um die Erstellung des Modells abzuschließen, muss außerdem definiert wer-

den, welche Bereiche der Maschine bewegliche Segmente enthalten und wel-

che Bereiche unbeweglich sind. Bei Ansys Maxwell wird dabei das sogenannte 

„Band“ definiert. Alle Bauteile, die sich darin befinden, rotieren um dessen 

Zentrum. 

Für die nachfolgenden Untersuchungen müssen einige Parameter definiert 

werden. So sind die Ströme in den einzelnen Phasen der elektrischen Ma-

schine per Formel vorgegeben (vgl. Gleichung 2.14 bis 2.16). Auf diese Weise 

kann sichergestellt werden, dass bei den Simulationen keine Störgrößen aus 

der Leistungselektronik auftreten, da diese zunächst nicht simuliert wird. Au-

ßerdem werden die Drehzahl und der Polradwinkel der Maschine vorgege-

ben, damit sich der Motor während den Simulationen in einem konstanten 

Betriebspunkt befindet. 

Um auch bei unterschiedlichen Drehzahlen vergleichbare Ergebnisse zu erhal-

ten, wird die Simulationsdauer auf eine elektrische Umdrehung normiert. Im 

späteren Verlauf konnte dies auf ein Sechstel der elektrischen Umdrehung 

reduziert werden, da der Verlauf des elektromagnetischen Drehmoments 

eine Frequenz von 
1

6
𝜔𝑒 aufweist. 

3.2 Grenzen des Finite-Element-Methode-Modells 

Um das FEM-Modell korrekt anzuwenden und seine Ergebnisse richtig inter-

pretieren zu können, ist es entscheidend, was durch das Modell abgebildet 

wird und was nicht. Zunächst einmal wird ein zweidimensionales Modell ver-

wendet. Das bedeutet, dass Tiefeneffekte nicht abgebildet werden (beispiels-

weise Toleranzen bei schiefliegenden Leitern in der Wicklung, oder leicht ver-

drehte Segmente einzelner Permanentmagnete). Zudem wird die 

Wärmeentwicklung in zweidimensionalen Modellen nicht berücksichtigt. Dar-

über hinaus werden die Verluste des magnetischen Feldes am Wicklungs-
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kopf5, die auch als Streuinduktivität bezeichnet werden, nicht berechnet. Ne-

ben den Verlusten am Wicklungskopf liefern auch Verluste in den Nuten und 

an den Zahnköpfen einen Beitrag zur Streuinduktivität. Im Allgemeinen wird 

diese aber als unabhängig von der Bewegung des Rotors angenommen [76]. 

Des Weiteren kann angenommen werden, dass lediglich das Luftspaltfeld zwi-

schen Rotor und Stator zur Drehmomentbildung beiträgt und damit kein Ein-

fluss der Streuinduktivität auf die Drehmomentschwankungen zu erwarten ist 

[76]. Dennoch wird sich für den Absolutwert des konstanten Drehmoments 

ein anderer Betrag einstellen als bei einer Modellierung mit Streuinduktivität. 

Als weitere Einschränkung des Modells ist die direkte Vorgabe der Ströme in 

den Phasen zu nennen. Da diese direkt durch Parameter vorgegeben werden 

und es keine Limitierung der Spannung im Modell gibt, befindet sich die Ma-

schine immer im Ankerstellbereich. Damit können Effekte bei der Erreichung 

der Spannungsgrenze zunächst nicht untersucht werden.  

Außerdem sind keine Einflüsse der Leistungselektronik abgebildet. Die vorge-

gebenen Ströme haben perfekte Sinus-Verläufe. Das bedeutet, dass Störgrö-

ßen wie die Abtastrate der Pulsweitenmodulation oder der Schalfrequenz des 

Umrichters nicht abgebildet werden. Darüber hinaus handelt es sich bei dem 

FEM-Modell um ein elektromagnetisches Modell, das keine Deformationen 

und Strukturschwingungen berechnet.  

 

                                                                 
 

5 Als Wicklungskopf wird der Bereich der elektrischen Maschine bezeichnet, 
an dem die Leiter der Spulen aus den Nuten des Blechpakets des Stators her-
austreten. Diesen Bereich gibt es an beiden Stirnseiten des Motors. 
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4 Amplituden- und Phasenvariation 
einer Harmonic Current Injection 

Um einen passenden Algorithmus zu entwickeln, der die Drehmoment-

schwankungen von permanentmagneterregten Synchronmaschinen reduzie-

ren kann, wird zunächst das Verhalten der in Abschnitt 3 modellierten Ma-

schine bei einer Harmonic Current Injection untersucht. Vor allem das 

Verhalten der 6. Harmonischen im Drehmoment ist dabei von Interesse, da 

diese für die meisten Maschinen die Schwankung mit den größten Amplitu-

den ist. Um dies genauer zu untersuchen, wird im folgenden Kapitel sowohl 

die Amplitude als auch die Phasenlage einer Harmonic Current Injection für 

die 6. Harmonische im Drehmoment systematisch verändert und die Reaktion 

der Maschine überprüft. 

4.1 Vorgehensweise und Einfluss der Drehzahl auf 
die Ergebnisse 

Als Anfangsparameter für die Harmonic Current Injection fungieren die in [67] 

für die Amplitude und Phasenverschiebung vorgeschlagenen Werte, die in 

Abschnitt 2.4.3 vorgestellt wurden. Für diese Werte müssen die Zeitverläufe 

der Polradspannung ermittelt werden, damit daraus Amplitude und Phasen-

winkel der Grundwelle, sowie der 5. und 7. Harmonischen ermittelt werden 

können (vergleiche Formel 2.25 bis 2.28 in Abschnitt 2.4.3). Dafür wird das 

FEM-Modell der elektrischen Maschine im Leerlauf bei beliebiger Drehzahl 

rotiert. Die Spannungen, die dabei in den einzelnen Phasen generiert werden, 

entsprechen der Polradspannung und können extrahiert werden. 

Eine Frequenzanalyse dieser Spannungen liefert die Amplituden der Grund-

welle �̂�𝑝,1, der 5. und 7. Harmonischen �̂�𝑝,5 und �̂�𝑝,7, sowie ihre Phasenver-
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schiebungen 𝛼5 und 𝛼7. Daraus lassen sich dann die Sollwerte für die Amplitu-

den und Phasen für die einzuprägenden Ströme berechnen (vgl. Gleichungen 

2.25 bis 2.28) [67]. 

 

Abbildung 4.1: Reaktion der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment, bezo-
gen auf den Ausgangszustand ohne Harmonic Current Injection und die in [67] vor-
geschlagenen Parameter. 

Dieser Methode liegen allerdings einige Annahmen zu Grunde, die für die in 

Abschnitt 3 aufgebaute Maschine nicht gelten. Unter anderem wird die Me-

thode in [67] nur für Maschinen mit Oberflächenmagneten überprüft. Daher 

werden im nächsten Schritt für verschiedene Betriebspunkte die Amplituden 

der 5. und 7. Harmonischen im Strom 𝑖5 und 𝑖7 variiert, um so deren Einfluss 

auf die 6. Harmonische im Drehmoment zu erhalten. Die Phasenlagen werden 

dabei zunächst bei den zuvor mit Hilfe der Polradspannung bestimmten Wer-
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ten festgehalten. Eine Frequenzanalyse des resultierenden elektromagneti-

schen Drehmoments liefert die Amplitude der 6. Harmonischen des Drehmo-

ments. Anschließend wird diese durch den Ausgangszustand, die 6. Harmoni-

sche für den Fall ohne Harmonic Current Injection, geteilt, um die relative 

Veränderung durch die Amplitudenvariation zu erhalten. Werden die Werte 

für jede Variation in ein Diagramm eingetragen, ergibt sich der in Abbildung 

4.1 sichtbare Verlauf der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment. 

Zusätzlich zum Verlauf sind in Abbildung 4.1 drei markante Punkte eingetra-

gen: Der Ausgangszustand, die Parameterkombination, welche durch die Me-

thode aus [67] vorgeschlagen wurde, sowie die durch die Variation be-

stimmte, optimale Kombination für die Parameter. 

Diese Prozedur wird zunächst an zwei fiktiven Maschinen einfacher Bauart 

durchgeführt (eine Maschine mit Oberflächenmagneten und eine Maschine 

mit vergrabenen Magneten in V-Anordnung). Die Drehzahl wird im ersten 

Durchlauf bei 1000 Umdrehungen pro Minute festgehalten und die einge-

prägte Amplitude der Grundwelle (und damit das konstante Drehmoment, 

das am Rotor anliegt) von Betriebspunkt zu Betriebspunkt erhöht. Im zweiten 

Durchlauf werden dieselben Ströme bei einer Drehzahl von 3500 Umdrehun-

gen pro Minute eingeprägt. Die Drehzahlen wurden willkürlich ausgewählt, 

wobei allerdings die eine kein Vielfaches der anderen darstellen sollte, um 

Ordnungs- oder Resonanzeffekte auszuschließen. Die Ergebnisse bei gleicher 

Stromstärke und verschiedener Drehzahl unterscheiden sich nur minimal. 

Dies liegt, wie bereits in Abschnitt 3.2 erwähnt, an der Art der Simulation: Da 

die Ströme in den Strängen direkt als Parameter vorgegeben werden und in 

dieser Form der Simulation keine Spannungsgrenze gesetzt werden kann, hat 

die Drehzahl keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Maschine befindet sich 

immer im Ankerstellbereich, da die Spannung beliebig hoch sein kann. Um 

dies zu überprüfen, wird die eingeprägte Stromstärke festgehalten und die 

Drehzahl von 500 Umdrehungen pro Minute bis 4000 Umdrehungen pro Mi-

nute in 500er Schritten erhöht. Alle acht Simulationen ergeben ein nahezu 

identisches Kennfeld für die variierten Amplituden. 
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Mit der Erkenntnis, dass die Simulationsergebnisse unabhängig von der ein-

gestellten Drehzahl sind, wird die Amplitudenvariation an dem in Abschnitt 3 

beschriebenen Modell durchgeführt.  

4.2 Ergebnisse der Amplitudenvariation 

Als Betriebspunkt wird die Amplitude der Grundwelle im Strom mit äqui-

distantem Abstand von jeweils 4 % des maximal zulässigen Stroms variiert. 

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt für die fiktiven Maschinen be-

schrieben, sind die erzielten Ergebnisse unabhängig von der Drehzahl der Ma-

schine. Eine Überprüfung bei festgehaltener Stromstärke (also konstantem 

Drehmoment) in zehn Schritten bis zur maximal zulässigen Drehzahl bestätigt, 

dass die Drehmomentverläufe auch für die komplexere Maschine unabhängig 

von der Drehzahl sind. Daher werden die Berechnungen bei einer einzelnen 

Drehzahl durchgeführt. 

Die Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 zeigen die Ergebnisse aus den Simulati-

onen für die Betriebspunkte bei 16 % und 72 % der maximalen Stromstärke. 

Die Ergebnisse der 6. Harmonischen im Drehmoment sind bezogen auf die 

Höhe der Amplitude ohne Harmonic Current Injection. Alle Amplituden, die 

über 100 % liegen und somit schlechter sind als der Ausgangszustand, sind 

orange eingefärbt.  
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Abbildung 4.2: Höhe der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment bei An-
wendung der HCI mit Amplitudenvariation, bezogen auf die Höhe der Amplitude der 
6. Harmonischen ohne Nutzung der HCI im Betriebspunkt 16 % der maximal zulässi-
gen Stromstärke. 
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Abbildung 4.3: Höhe der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment bei An-
wendung der HCI mit Amplitudenvariation, bezogen auf die Höhe der Amplitude der 
6. Harmonischen ohne Nutzung der HCI im Betriebspunkt 72 % der maximal zulässi-
gen Stromstärke. 

Die Ergebnisse bestätigen die Vermutungen, dass die Angabe in [67] zu den 

einzuprägenden Amplituden der 5. und 7. Harmonischen im Strom für diesen 

Typ von Maschine (permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vergra-

benen Magneten) nicht das Optimum darstellt. Abbildung 4.2  und Abbildung 

4.3 sowie die anderen Ergebnisse zeigen jedoch, dass ein solches Optimum 

existiert und auch als ein globales Minimum bezeichnet werden kann. Trägt 

man die relative Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment aus der Li-

teraturmethode und des in den Simulationen gefundenen Optimums für alle 

Betriebspunkte auf, entstehen die Verläufe aus Abbildung 4.4. Es zeigt sich, 

dass die Literaturmethode in den meisten Betriebspunkten eine deutliche 

Verschlechterung zur Ausgangslage darstellt. 
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Abbildung 4.4: Reduktion der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment für 
die Literaturmethode und die gefundenen Optima in jedem Betriebspunkt. 

Per Definition können keine negativen Amplituden existieren. Die in Abbil-

dung 4.2 und Abbildung 4.3 eingetragenen negativen Werte beschreiben eine 

entsprechende positive Amplitude, die mit einer Phasenverschiebung von 

180 Grad versehen ist. 

Als Fazit zu den Untersuchungen der Amplitudenvariation lässt sich festhal-

ten: Die durchgeführten Simulationen mit ihren Ergebnissen legen nahe, dass 

es für jeden Betriebspunkt ein Optimum gibt, in dem die Amplitude der 6. 

Harmonischen im Drehmoment mit Hilfe der Amplituden der 5. und 7. Har-

monischen im Strom minimiert werden kann. Die Lage des Optimums ist ab-

hängig von der Höhe des Drehmoments und dem Materialverhalten sowie 

der Geometrie von Rotor und Stator.  
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Um weitere Erkenntnisse zu erhalten, wird als Nächstes das Zusammenspiel 

aller vier Parameter, also sowohl Amplituden als auch Phasenlagen der ein-

geprägten Ströme, untersucht.  

4.3 Ergebnisse der Amplituden- und 
Phasenvariation 

Eine vollfaktorielle Untersuchung des Zusammenwirkens aller vier Parameter 

der Harmonic Current Injection würde mehrere Wochen Rechenzeit für einen 

einzelnen Betriebspunkt in Anspruch nehmen und kommt damit nicht in 

Frage. Daher wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. Als Parameter 

gelten sowohl die Amplitude als auch die Phasenverschiebung der 5. und 7. 

Harmonischen im Strom. 

Um die Monte-Carlo-Simulation durchzuführen, muss zunächst der zulässige 

Wertebereich für jeden Parameter festgelegt werden. Innerhalb dieser Berei-

che werden dann zufällige, aber gleichverteilte Werte ausgewählt. Diese 

Werte bilden dann Parameterkombinationen, die simuliert werden. Auf diese 

Weise ist es möglich, ein globales Minimum aufzuspüren. Die Anzahl der Si-

mulationen kann vorab durch die Anzahl der Parameterkombinationen be-

stimmt werden. 

Aus den Ergebnissen der Simulationen zur Amplitudenvariation kann der 

Wertebereich für die Amplituden der 5. und 7. Harmonischen abgeschätzt 

werden. Dieser liegt für alle Betriebspunkte innerhalb von 0 – 2 % des maxi-

mal zulässigen Stroms. Für die Phasenlage gibt es noch keine Erfahrungs-

werte, weshalb der volle Bereich von -180° bis 180° untersucht wird. 

Anschließend werden mit Hilfe von gleichverteilten Zufallszahlen aus Matlab 

für jeden Parameter 1000 zufällige Werte aus den Parameterräumen für die 

Amplitude und Phase der Harmonischen generiert. Für 15 äquidistante Be-

triebspunkte zwischen 0 und 100 % der maximal zulässigen Ströme werden 

15 verschiedene Sets von zufälligen 1000 Kombinationen erzeugt. Nachdem 
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diese 15 Betriebspunkte ausgewertet worden sind, sind für zwei weitere 

Punkte zusätzliche 9000 Kombinationen berechnet worden, um die Ergebnis-

dichte zu erhöhen. 

Da eine zweidimensionale Darstellung für die vier Parameter nicht möglich 

ist, sind immer zwei der Parameter in einem Diagramm abgebildet worden. 

Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 zeigen dies exemplarisch einmal für die 

Phase der 5. Harmonischen über der Amplitude der 5. Harmonischen und ein-

mal die Phase der 5. Harmonischen über der Phase der 7. Harmonischen, 

beide jeweils für den Betriebspunkt mit 93,3 % des maximal zulässigen 

Stroms. Die resultierende Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment 

kann durch die Amplitude für den Fall ohne HCI geteilt werden. Alle Punkte, 

die eine Verschlechterung darstellen, also über 100 % liegen, können ausge-

blendet werden.  

Die Ergebnisse zeigen, dass es im Zusammenspiel zweier Parameter deutliche 

Abhängigkeiten geben kann. Beispielsweise ist in Abbildung 4.6 sichtbar, dass 

es ganze Bereiche für die Phasenlage der 5. und 7. Harmonischen gibt, in de-

nen keine Verbesserung möglich ist. Andererseits gibt es in Abbildung 4.5 und 

Abbildung 4.6 deutliche Bereiche, in denen eine Häufung von Betriebspunk-

ten mit einer Reduktion der 6. Harmonischen im Drehmoment auftreten. 

Aber auch abseits dieser Häufung gibt es Parameterkombinationen, welche 

die Amplitude der 6. Harmonischen reduzieren. Das bedeutet, wenn man für 

zwei der Parameter einen schlechten Wert gewählt hat, kann es möglich sein, 

dennoch mit den anderen beiden Parametern eine Verbesserung gegenüber 

dem Ausgangszustand zu erreichen. 
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Abbildung 4.5: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation für den Betriebspunkt 93,3 % 
des maximal zulässigen Stroms. Phase der 5. Harmonischen über Amplitude der 5. 
Harmonischen. Die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment ist in der Farb-
skala als Relativwert zum Ausgangszustand ohne HCI dargestellt. 

Um diesen Sachverhalt noch genauer zu untersuchen und zu belegen, werden 

die Resultate der Monte-Carlo-Simulation nach ihrer Reduktion sortiert. Für 

unterschiedliche Betriebspunkte wird zunächst diejenige Kombination ausge-

wählt, welche die größte Reduktion der Drehmomentschwingungen erreicht. 

Von dieser Kombination ausgehend, werden die Werte für die Amplituden 

der 5. und 7. Harmonischen zunächst festgehalten und eine vollfaktorielle Un-

tersuchung der Phasen in der Umgebung der gefundenen Kombination durch-

geführt. Die aus dieser Rasterung gefundene optimale Kombination für die 

Phasen wird anschließend festgehalten und die zuvor fixierten Werte für die 

Amplitude werden variiert. Nachdem auch hier ein Optimum gefunden ist, 

wird die Amplituden erneut fixiert und die Phasen ein weiteres Mal variiert. 
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Abschließend werden erneut die Phasen fixiert und ein neues Optimum für 

die Amplituden gesucht. Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist das Vorgehen 

in einem Ablaufdiagramm in Abbildung 4.7 dargestellt. Diese Vorgehensweise 

soll überprüfen, ob sich durch die Variation der Amplituden im vorangegan-

genen Schritt noch einmal etwas verändert hat. Die Ergebnisse der Untersu-

chung sind für den Betriebspunkt bei 50 % des maximal zulässigen Stroms in 

Tabelle 4.1 eingetragen. 

 

Abbildung 4.6: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation für den Betriebspunkt 93,3 % 
des maximal zulässigen Stroms. Phase der 7. Harmonischen über Phase der 5. Har-
monischen. Die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment ist in der Farbskala 
als Relativwert zum Ausgangszustand ohne HCI dargestellt. 
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Abbildung 4.7: Ablaufdiagramm zur Wechseloptimierung der Ergebnisse aus der 
Monte-Carlo-Simulation. 

Tabelle 4.1: Ergebnisse aus der Wechseloptimierung der Kombinationen aus der 
Monte-Carlo-Simulation. Markierte Werte wurden in der jeweiligen Optimierung 
festgehalten. 

 
𝒊𝟓 

in Nm 
𝒊𝟕 

in Nm 
𝜷𝟓 

in deg 
𝜷𝟕 

in deg 
𝑻𝟔 

in Nm 

Ausgangskombination 8,08 3,43 -65,05 -3,57 2,0345 

Optimum
festhalten

Monte-Carlo-
Simulation

Ergebnisse 
sortieren

Ergebnis mit 
größter 

Reduktion

Optimierung mit 
festgehaltenen 

Amplituden

Optimierung mit 
festgehaltenen 

Phasenlagen
Optimum
festhalten

Optimierung mit 
festgehaltenen 

Amplituden
Optimum
festhalten

Optimierung mit 
festgehaltenen 

Phasenlagen

Tabelle 4.1
Ausgangs-

kombination

Tabelle 4.1
1. Optimierung

Tabelle 4.1
2. Optimierung

Tabelle 4.1
3. Optimierung

Tabelle 4.1
4. Optimierung
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1. Optimierung 8,08 3,43 -68,50 -10,00 0,0086 

2. Optimierung 8,05 3,47 -68,50 -10,00 0,0006 

3. Optimierung 8,05 3,47 -68,52 -10,03 0,0002 

4. Optimierung 8,05 3,47 -68,52 -10,03 0,0002 

 

Als Fazit aus dieser Wechseloptimierung lässt sich ziehen, dass die Ergebnisse 

aus der Monte-Carlo-Simulation ein guter Startwert sind. Ein Optimum für die 

vier Parameter liegt bei allen Untersuchungen nicht weit vom Bestwert ent-

fernt. Außerdem verändert sich die Lage des Optimums nach der zweiten Pha-

senvariation nicht mehr. Daraus lässt sich folgende Hypothese formulieren: 

„Bei ausreichender Höhe der Amplituden der 5. und 7. Harmonischen im 

Strom kann immer eine passende Kombination der Phasen gefunden werden, 

sodass die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment gegen Null geht.“ 

Um die Hypothese zu überprüfen, wird diejenige Parameterkombination un-

ter den 10.000 ausgewählt, die das schlechteste Ergebnis für die Reduktion 

der Drehmomentschwankungen erzielt. Wenn bei dieser Kombination die 

Phasenlagen festgehalten werden, gibt es keine Amplitudenkombination, bei 

der eine Reduktion der 6. Harmonischen im Drehmoment erreicht werden 

kann. Das beste Ergebnis wird mit 𝑖5 = 0 und 𝑖7 = 0 erzielt, was dem Aus-

gangszustand entspricht. Werden allerdings die Amplituden festgehalten und 

die Phasenlage variiert, kann die ursprüngliche Amplitude der 6. Harmoni-

schen im Drehmoment von 23,07 Nm auf 0,0072 Nm reduziert werden. Es 

kann demnach selbst für die schlechteste Parameterkombination aus der 

Monte-Carlo-Simulation mit Hilfe einer Phasenvariation eine Kombination 

von Parametern gefunden werden, welche die Drehmomentschwankungen 

der 6. Harmonischen nahezu vollständig kompensiert. Eine reine Amplituden-
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variation kann dies nicht erreichen. Wenn also nur zwei statt der vier Para-

meter variiert werden sollen, ist es sinnvoller die Phasen zu variieren als die 

Amplituden. In der Literatur gibt es hierzu auch Ausführungen, die ebenfalls 

zu dem Ergebnis kommen, dass die Phase der Parameter mit dem größeren 

Einfluss ist [77]. 

4.4 Ergebnisse der Phasenvariation 

Wie in Abschnitt 2.4.3 bereits beschrieben, verfügt die Harmonic Current In-

jection zur Reduktion der 6. Harmonischen im Drehmoment über vier Para-

meter zum Einstellen der passenden Ströme. Um einen entsprechenden Re-

gelungsalgorithmus für diese Arbeit sehr einfach zu halten, sollen zwei der 

vier Parameter auf einen festen Wert gesetzt werden. Die Ergebnisse aus der 

Monte-Carlo-Simulation aus dem vorangegangenen Abschnitt haben gezeigt, 

dass es zielführender ist, die Amplituden zu fixieren und die Phasen als vari-

able Parameter für den Algorithmus zu erhalten. 

Aus den Simulationen zur Amplitudenvariation aus Abschnitt 4.2 hat sich als 

fixierter Wert für die Amplituden 2,5 % der Grundwelle des Stroms als guter 

Erfahrungswert erwiesen. Weiterhin ist zu überlegen, wie das Verhältnis der 

Amplituden der 5. und 7. Harmonischen zueinander zu wählen ist. Wenn der 

gleiche Reduktionseffekt pro Harmonischer erzielt werden kann, wovon aus-

zugehen ist, da beide Harmonischen im rotorfesten Koordinatensystem zur 

gleichen Ordnung gehören, erzeugt die 7. Harmonische bei gleicher 

Amplitude höhere Verluste im Eisen. Es ist also nicht sinnvoll, dass beide 

Amplituden den selben Wert haben. Dies ist auf das Verlustmodell von 

Bertotti zurückzuführen [78], nach dem die Hystereseverluste im Eisen pro-

portional zur Frequenz der fließenden Ströme ist. Als Ansatzpunkt um die 

Höhe der Amplituden festzulegen, ist es also eine Möglichkeit zu fordern, dass 

beide Harmonische gleichgroße Verluste erzeugen sollen. Dafür muss das 



 4.4  Ergebnisse der Phasenvariation 

55 

Verhältnis der Amplituden der 5. und 7. Harmonischen 
7

5
 betragen. Aus die-

sem Grund wurde 𝑖5 auf 2,5 % belassen und 𝑖7 auf 1,79 % der Amplitude der 

Grundwelle reduziert. 

 

Abbildung 4.8: Verlauf der gradientenbasierten Optimierung mit verschiedenen 
Startpunkten für den Betriebspunkt bei 44 % des maximal zulässigen Stroms. 

Mit diesem Verhältnis konnten durch anschließende Variation der Phasenla-

gen sehr gute Ergebnisse generiert werden, die die Amplitude der 6. Harmo-

nischen im Drehmoment um im Schnitt 98 % reduzierten. Dabei wurde keine 
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vollfaktorielle Suche nach einem Optimum durchgeführt, sondern eine gradi-

entenbasierte Optimierung1. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.8 den Verlauf ei-

ner solchen gradientenbasierten Optimierung. Dabei wurden für die Optimie-

rung verschiedene Startpunkte gewählt (𝛽5 = 0° | 𝛽7 = 0°; 𝛽5 =  20° |𝛽7 =

−90°; 𝛽5 =  20° | 𝛽7 = 90°), um sicherzustellen, dass es sich tatsächlich um 

ein globales Minimum handelt. 

                                                                 
 

1 Verwendet wurde das „Quasi Newton(Gradient)“-Verfahren von Ansys Max-
well mit einer maximalen Anzahl von 2000 Iterationen und einer Minimierung 
der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment unter einen Wert von 
0,05 Nm. 
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5 Regelungsansatz 

Die Ergebnisse aus der Untersuchung der Phasenvariation in Abschnitt 4 legen 

nahe, dass es für die Parameter der Harmonic Current Injection einen opti-

malen Punkt gibt, für den die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmo-

ment minimal wird. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz soll die Möglich-

keit bieten, diesen Punkt während des Betriebes und bei sich ändernden 

Randbedingungen zu erreichen.  

5.1 Grundidee des Regelungsansatzes 

Zur Reduktion von Drehmomentschwingungen wird das Verfahren der Har-

monic Current Injection schon viele Jahre verwendet1. Die Grundidee des An-

satzes dieser Arbeit ist es, dieses gut bekannte Verfahren zu verwenden und 

durch eine Variation der Parameter (Phasenlage der 5. und 7. Harmonischen), 

die für die Harmonic Current Injection verwendet werden, die Reduktion der 

Schwingungen im Drehmoment zu optimieren. 

Der Betriebsbereich der Maschine soll dabei in kleine Abschnitte unterteilt 

werden und für jeden Abschnitt wird in einer Lookup-Tabelle ein Parameter-

satz für die adaptive Harmonic Current Injection hinterlegt. Befindet sich die 

Maschine also in Abschnitt A des Betriebsbereichs, werden die Parameter für 

Abschnitt A für die Generierung der einzuprägenden Ströme herangezogen. 

Verschiebt sich der Betriebspunkt in Abschnitt B werden die Parameter auf 

die Werte aus der Tabelle für Abschnitt B gewechselt (vgl. Abbildung 5.1).  

                                                                 
 

1 Siehe Literatur aus Abschnitt 2.4.3. 
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Abbildung 5.1: Illustration zur Einteilung des Betriebsbereichs in einzelne Ab-
schnitte, die sich auf unterschiedliche Parameterkombinationen aus der Lookup-Ta-
belle beziehen2. 

Um nun eine echtzeitfähige Optimierung der Parameter zu realisieren, sodass 

keine parallel mitlaufende Simulation berechnet werden muss, sollen die 

Werte aus der Lookup-Tabelle kontinuierlich mit Hilfe eines Algorithmus vari-

iert werden. Dabei geht es um kleine Verschiebungen, sodass kleine Verän-

derungen im Drehmoment zu erwarten sind. Je nach Auswirkung der Varia-

tion wird der neue Wert für den entsprechenden Abschnitt des 

                                                                 
 

2 In Abbildung 5.1 werden der Einfachheit und Übersichtlichkeit halber ledig-
lich Variationen der Drehzahl als unterschiedliche Betriebszustände darge-
stellt. Bei realen Maschinen ist (vor allem im Feldschwächbereich) zu erwar-
ten, dass auch der Drehmomentbereich in einzelne Abschnitte unterteilt 
werden muss um eine adäquate Regelung zu ermöglichen. 
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Betriebsbereichs beibehalten und in der Lookup-Tabelle abgelegt, oder der 

alte Wert bleibt bestehen. 

Da die direkte Reaktion der Maschine als Grundlage der Entscheidung dient, 

ob der variierte Wert beibehalten wird oder nicht, ist es nicht notwendig ein 

komplexes Maschinenmodell parallel zum Betrieb des Elektromotors mitlau-

fen zu lassen. Dadurch werden die Hardwareanforderungen deutlich redu-

ziert. Allerdings wird es notwendig, dass die Auswirkungen der Variation der 

Parameter auf die Schwankungen im elektromagnetischen Drehmoment de-

tektiert werden. Eine Variante dafür wird in Absatz 5.3 vorgestellt. 

5.2 Struktur des Ansatzes 

 

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Regelungsstruktur mit angefügter adapti-
ver Harmonic Current Injection (Adaptive HCI) als vereinfachtes Blockschaltbild. 
Hierbei steht FOR für die bereits bekannte feldorientierte Regelung. Abbildung an-
gelehnt an Figure 3 in [79]. 

Die Struktur des Regelungsansatzes soll in Abbildung 5.2 veranschaulicht wer-

den. Dabei sind die Elemente der bereits bekannten feldorientierten Rege-

lung (FOR) grün dargestellt und das angefügte Element mit dem adaptiven 

Algorithmus für die Harmonic Current Injection (Adaptive HCI) ist lila darge-

stellt. Die Einprägung harmonischer Ströme in die elektrische Maschine soll 

UHCI

Sensorsignale

Ströme, Lagewinkel, Drehzahl

FOR

UFOR PWM Inverter PMSM

Adaptive
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Vibrationen im Gesamtsystem verringern. Damit erfüllt die Harmonic Current 

Injection in erster Linie eine Komfortfunktion. Aus sicherheitstechnischen 

Gründen sollte vor allem im Automotive-Bereich gewährleistet werden, dass 

solche Funktionen abschaltbar sind, ohne dass der Kernbetrieb des Antriebs-

stranges beeinflusst wird. Daher ist der Ansatz so angelegt, dass er nicht in 

die Systematik der feldorientierten Regelung eingreift, sondern seine Ströme 

als Überlagerung nach der Bestimmung der Ströme aus der feldorientierten 

Regelung hinzugefügt werden. 

 

Abbildung 5.3: Übersicht der Signalflüsse des für die adaptive Harmonic Current In-
jection an die feldorientierte Regelung angefügten Softwaresegments. Abbildung 
angelehnt an Figure 4 in [79]. 

Die adaptive Harmonic Current Injection lässt sich im Groben in drei Ab-

schnitte unterteilen: 

1. Eine erste Sektion, in der die Sensorsignale und der Variationsalgorith-

mus verarbeitet werden,  

2. eine zweite Sektion, in der die Lookup-Tabelle hinterlegt ist, und  

3. eine dritte Sektion, in der die Sollströme für die adaptive Harmonic 

Current Injection synthetisiert werden.  
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Neben den sowieso für die feldorientierte Regelung benötigten Signalen der 

Strangströme, des aktuellen Rotorlagewinkels und der Drehzahl, benötigt der 

Ansatz lediglich die Messsignale der Sensoren für die Bestimmung der 

Schwankungen im elektromagnetischen Drehmoment. Abbildung 5.3 zeigt 

eine Übersicht, welche Signale in welchem Abschnitt des Ansatzes benötigt 

werden. 

5.3 Extraktion der Amplitude im Drehmoment 

Um die Schwankungen im Drehmoment ausreichend genau messen zu kön-

nen, ist selbst unter Laborbedingungen ein sehr großer Aufwand notwendig 

[80].  Ein großes Problem dabei ist, dass die Amplituden der Schwankungen 

meist um ein vielfaches kleiner sind als das konstant anliegende Drehmo-

ment. Eine passende Sensorik bereit zu stellen, die durch die hohen konstan-

ten Drehmomente nicht beschädigt wird, aber dennoch in der Lage ist, kleine 

Veränderungen in der Amplitude von Drehmomentschwingungen zu detek-

tieren, ist so gut wie nicht möglich. Im Labor gibt es Ansätze Drehmoment-

schwankungen direkt zu messen [81], aber für die Messung während des Be-

triebs, beispielsweise als Traktionsantrieb in einem Fahrzeug, sind die 

Methoden ungeeignet. 

Für den Betrieb des nachfolgend beschriebenen Algorithmus ist es allerdings 

nicht notwendig den exakten Absolutwert der Amplitude der Drehmoment-

schwankung zu kennen. Es reicht aus zu detektieren, ob die Amplitude größer, 

oder kleiner als zuvor ist. Dies lässt eine indirekte Messung zu. [82] beschreibt 

dafür Sensoren aus piezoelektrischem Material, deren Spannung linearpro-

portional zur Amplitude der Drehmomentschwankungen ist. Denkt man den 

Ansatz, dass die Schwankungen im Drehmoment Schwankungen an der Ge-

häuseoberfläche erzeugen weiter, lässt sich durch die Vibrationen an der 

Oberfläche auf das Niveau der Schwankungen im Drehmoment schließen. Be-

steht ein ausreichender Abstand zwischen der Frequenz der 6. Harmonischen 
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im Drehmoment und möglichen Resonanzen des Gehäuses oder damit Ver-

bundenen Bauteilen, dann lassen sich größere Schwingungsamplituden auf 

gestiegene Schwankungen im Drehmoment zurückführen und umgekehrt. 

Beschleunigungsmessungen an der Oberfläche einer permanentmagneter-

regten Synchronmaschine bestätigen, dass ein deutlicher Ausschlag bei der 

Frequenz der 6. Harmonischen im Drehmoment zu messen ist. 

 

Abbildung 5.4: Fourier-Transformierte Beschleunigungsmessung an der Gehäuse-
oberfläche einer permanentmagneterregten Synchronmaschine3. 

                                                                 
 

3 Es handelt sich hier um vom Industriepartner bereitgestellte Daten, weshalb 
die Werte auf der y-Achse normiert sind und aus Geheimhaltungsgründen 

6. Harm bei 600 Hz

6. Harm bei 888 Hz
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Die Amplitude der 6. Harmonischen der Oberflächenbeschleunigung stellt 

also ein Maß für die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment dar. Es 

bleibt die Frage, wie diese für den Algorithmus aus dem Messsignal extrahiert 

werden kann. Die Fourier-Transformation bietet sich hierfür an. Mit ihr kann 

für ein periodisches Signal sowohl die Amplitude als auch die Phasenverschie-

bung für alle im Rahmen der Transformation berechneten Frequenzen4 be-

stimmt werden. Allerdings ist eine Fourier-Transformation sehr recheninten-

siv und liefert zusätzlich zu der gesuchten Amplitude der 6. Harmonischen 

auch die Amplituden und Phasen der weiteren Frequenzen, die nicht ge-

braucht werden. Um die Berechnungen während des Betriebes also schnell 

und ohne große Hardwareanforderungen durchführen zu können, ist eine an-

dere Methode vorzuziehen. 

Da der im Nachgang vorgestellte Algorithmus für elektrische Maschinen aus-

gelegt ist, die mit feldorientierter Regelung betrieben werden, ist für diese 

Maschinen die Drehzahl bekannt. Dadurch ist auch die Frequenz der 6. Har-

monischen im Drehmoment 𝑓𝑇6 bekannt, da diese direkt über folgenden Zu-

sammenhang mit der mechanischen Drehzahl 𝜔𝑚 des Rotors zusammen-

hängt: 

𝑓𝑇6 =
6

2𝜋
∙
1

𝑍𝑝
𝜔𝑚   (5.1) 

Wird zu Demonstrationszwecken wieder von einer Polpaarzahl 𝑍𝑝 =   ausge-

gangen, ergibt sich: 

                                                                 
 

keine weiteren Einzelheiten zur elektrischen Maschine und zur Messtechnik 
preisgegeben werden dürfen 
4 Die Frequenzauflösung ∆𝑓 der Fourier-Transformation wird über die Abtast-
frequenz 𝑓𝑠 und die Zahl der abgetasteten Werte 𝑁 nach folgendem Zusam-

menhang bestimmt: ∆𝑓 =
𝑓𝑠

𝑁
. Die höchste, messbare Frequenz liegt, entspre-

chend dem Nyquist-Theorem, bei der halben Abtastfrequenz.  
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𝑓𝑇6 = 6 ∙ 𝑓𝑚 bzw. 𝜔𝑇6 = 6 ∙ 𝜔𝑚    (5.2) 

Zur mathematischen Herleitung der Extraktion der Amplitude zu einer be-

kannten Frequenz, die das 𝑛-fache der Grundfrequenz 𝜔 beträgt, soll ein Bei-

spielsignal folgender Form genutzt werden: 

𝑓(𝑡) = �̃� ∙ sin(𝑛𝜔𝑡 + �̃�) 
         = �̃� ∙ (sin(𝑛𝜔𝑡) cos(�̃�) + cos(𝑛𝜔𝑡) sin(�̃�)) 
         = 𝐴 ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵 ∙ cos(𝑛𝜔𝑡)   (5.3) 

Bei rotierenden Maschinen handelt es sich um periodische Schwingungserre-

ger. Damit kann unter der Voraussetzung einer ausreichend hohen Drehzahl 

angenommen werden, dass jedes Messsignal von Oberflächenbeschleunigun-

gen durch eine Fourierreihen-Zerlegung in folgende Form gebracht werden 

kann: 

𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑘(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵 ∙ cos(𝑛𝜔𝑡) + 𝑘(𝑡)   (5.4) 

Dabei beschreibt 𝑓(𝑡) eine zunächst beliebige Harmonische 𝑛 des Sensorsig-

nals und 𝑘(𝑡) vereint alle Harmonischen ungleich 𝑛. Das Signal aus Gleichung 

5.4 kann nun einmal mit einer Sinusfunktion und einmal mit einer Cosinus-

funktion, deren Argument der 𝑛-fachen Grundfrequenz entspricht, multipli-

ziert werden. Physikalisch entspricht das der Überführung des Signals 𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) 

in ein rotierendes Koordinatensystem, welches mit der 𝑛-fachen Grundfre-

quenz rotiert: 

𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) ∙ cos(𝑛𝜔𝑡) 
= 𝐴 ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵 ∙ cos2(𝑛𝜔𝑡) + 𝑘(𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡)   (5.5) 

𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) 
= 𝐴 ∙ sin2(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵 ∙ cos(𝑛𝜔𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝑘(𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡)   (5.6) 

Mit Hilfe trigonometrischer Umformungen kann der Ausdruck der Gleichung 

5.5 wie folgt transformiert werden: 

𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) ∙ cos(𝑛𝜔𝑡) 
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=
 

2
𝐵 cos2(𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐵 cos2(𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐴 sin(2𝑛𝜔𝑡) + �̃�𝑐𝑜𝑠(𝑡) 

= 
 

2
𝐵 cos2(𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐵 −

 

2
𝐵 sin2(𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝑛𝜔𝑡) + �̃�𝑐𝑜𝑠(𝑡) 

=
 

2
𝐵 +

 

2
𝐵 cos(2𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐴 sin(2𝑛𝜔𝑡) + �̃�𝑐𝑜𝑠(𝑡) 

=
1

2
𝐵 + �̂�𝑐𝑜𝑠 sin(2𝑛𝜔𝑡 + �̃�𝑐𝑜𝑠 ) + �̃�𝑐𝑜𝑠(𝑡) (5.7) 

Unter �̃�𝑐𝑜𝑠(𝑡) werden alle weiteren zeitabhängigen Terme zusammengefasst, 

die für die Extraktion der Amplitude der entsprechenden Harmonischen nicht 

von Belang sind. Für die Gleichung 5.6 lassen sich ähnliche Umformungen 

durchführen, sodass sich folgender Zusammenhang ergibt: 

𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) 

=
 

2
𝐴 −

 

2
𝐴 cos(2𝑛𝜔𝑡) +

 

2
𝐵 sin(2𝑛𝜔𝑡) + �̃�𝑠𝑖𝑛(𝑡) 

=
1

2
𝐴 + �̂�𝑠𝑖𝑛 sin(2𝑛𝜔𝑡 + �̃�𝑠𝑖𝑛) + �̃�𝑠𝑖𝑛(𝑡) (5.8) 

Unter  �̃�𝑠𝑖𝑛(𝑡) werden alle weiteren zeitabhängigen Terme zusammengefasst, 

die für die Extraktion der Amplitude der entsprechenden Harmonischen nicht 

von Belang sind. Für das Signal 𝑓𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑡) entsteht durch die Transformation ein 

Gleichanteil, bestehend aus den Koeffizienten 𝐴 und 𝐵 der ursprünglich mit 

der Geschwindigkeit 𝑛𝜔 oszillierenden Schwingung. Darüber hinaus beinhal-

tet das Signal ausschließlich einen zeitabhängigen Anteil, da alle ursprüngli-

chen Gleichanteile durch die Transformation zu Wechselgrößen wurden. 

Durch eine entsprechende Tiefpassfilterung können anschließend alle zeitab-

hängigen Wechselgrößen eliminiert werden und es bleiben die konstanten 

Werte 
1

2
𝐴 und 

1

2
𝐵 übrig. Aus diesen lassen sich über die allgemeinen Betrags- 

und Winkelzusammenhänge von Vektoren sowohl die ursprüngliche 

Amplitude des Signals, wie auch seine Phasenlage bestimmen: 

�̃� = √𝐴2 + 𝐵²   (5.9) 
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�̃� =

{
  
 

  
 tan

−1 (
𝐴

𝐵
)             , 𝑓ü𝑟 𝐴,  > 0        

tan−1 (
𝐴

𝐵
) −

𝜋

2
     , 𝑓ü𝑟 𝐴 < 0, 𝐵 > 0

tan−1 (
𝐴

𝐵
) +

𝜋

2
     , 𝑓ü𝑟 𝐴 > 0, 𝐵 < 0

tan−1 (
𝐴

𝐵
) + 𝜋     , 𝑓ü𝑟 𝐴,  < 0         

    (5.10) 

Mit dieser Methode lässt sich die Amplitude eines Signals bei einer bestimm-

ten, bekannten Frequenz errechnen, ohne eine vollständige Fourier-Transfor-

mation in Kauf nehmen zu müssen. Die Geschwindigkeit des Verfahrens wird 

im Wesentlichen von der Zeitkonstanten des Tiefpass-Filter bestimmt. 

5.4 Variation des Ausgangswertes 

Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Amplitudenwert einer be-

stimmten Harmonischen soll nun als Bewertungsfunktion für die Optimierung 

der Parameter der adaptiven Harmonic Current Injection genutzt werden.  

Dabei ist es sinnvoll, das extrahierte Signal der Amplitude nicht direkt an den 

Algorithmus weiter zu leiten, sondern zunächst über einen kurzen Zeitraum 

zu mitteln, damit der Einfluss von Ausreißern während der Messung verklei-

nert wird. Der Zeitraum dieser Mittelung gibt dabei die maximale Taktrate 

vor, mit welcher der Algorithmus die Parameter der adaptiven Harmonic Cur-

rent Injection variieren kann. 

Eine Kurzbeschreibung des Algorithmus ist in [79] aufgeführt, soll im Folgen-

den aber noch etwas ausführlicher beschrieben werden: 

Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 4 soll der Algorithmus die Pha-

senverschiebung der 5. und 7. Harmonischen im Strom variieren, sodass sich 

für die 6. Harmonische im elektromagnetischen Drehmoment ein Minimum 

einstellt. Es handelt sich hier also in diesem Fall um eine zweidimensionale 

Optimierungsaufgabe. Die Parameterräume der Phasenverschiebung span-

nen demnach eine zweidimensionale Fläche auf. Der Algorithmus soll so lange 
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einen Wert in dieselbe Richtung verändern, wie sich die Drehmomentschwin-

gung verringert. Sobald sich die Schwingung nicht mehr verringert, wechselt 

der Algorithmus die Richtung um zu überprüfen, ob die Variation über das Ziel 

hinausgelaufen ist. Bevor ein solcher Wechsel erfolgt, wird allerdings der glei-

che Wert mehrmals geprüft, um auszuschließen, dass die fehlende Reduktion 

der Schwingung auf die Trägheit des Systems zurückzuführen ist. Sobald für 

die aktuell variierte Phasenverschiebung der Wert gefunden wurde, für den 

die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment ein temporäres Mini-

mum einnimmt, wird dieser Wert festgehalten und der Algorithmus wechselt 

den Parameter.  

Da es sich nach den Ergebnissen aus Abschnitt 4 bei der durch den Parame-

terraum der Phasenverschiebung der 5. und 7. Harmonischen im Strom auf-

spannenden Fläche um eine zum globalen Minimum monoton fallende Ober-

fläche handelt, nähern sich die Parameter auf diese Weise Schritt für Schritt 

dem globalen Optimum an. Jeder optimierte Parameter, der eine Verbesse-

rung für den aktuellen Betriebspunkt darstellt, wird an die Lookup-Tabelle 

übergeben und abgespeichert. Die Arbeitsweise des Algorithmus soll nachfol-

gend an einem kurzen Zahlenbeispiel illustriert werden. 

Tabelle 5.1: Zahlenbeispiel für den Verlauf der Variation der Parameter für die Har-
monic Current Injection durch den Algorithmus. 

Zeit-
schritt: 

𝜷𝟓 
in deg 

𝜷𝟕 
in deg 

𝑻𝟔 
in Nm 

Startwert 0 0 4,09 

1 0 24,8 2,65 

2 0 57,2 1,59 

3 0 58,3 1,62 
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4 -8,64 57,2 1,18 

5 -10,04 57,2 1,33 

6 -8,64 64,93 1,14 

7 -19,48 64,93 0,73 

8 -19,48 72,98 0,54 

9 -24,78 72,98 0,37 

… … … … 
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Abbildung 5.5: Spur der Parametervariation, die der Algorithmus in der zweidimen-
sionalen Oberfläche des Parameterraums für die Phasenvariation des fiktiven Zah-
lenbeispiels aus Tabelle 5.1 nach sich ziehen würde. 

Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf, wie sich der Algorithmus Stück für Stück dem 

Optimum für die 6. Harmonische im Drehmoment nähert. Abbildung 5.6 hin-

gegen zeigt ein vereinfachtes Flussdiagramm, dass den Entscheidungsablauf 

des Algorithmus illustriert. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Entscheidungen des vorgestellten Al-

gorithmus auf dem Ergebnis des Vergleichs der Amplitudenhöhe aus dem 

Drehmoment mit seinem Vorgängerwert beruhen. Hier gibt es also einen 

Schnitt in der Signalverarbeitung. Die Amplitudenhöhe ist ein aus den Mess-

signalen extrahiertes Signal, dass zwar mathematisch verarbeitet ist, aber 

dennoch auf Messsignalen und einer Gleitkommazahl beruht. Das Ergebnis 
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des Vergleichs der Amplitudenhöhen hingegen ist nur noch ein Bool’sches Sig-

nal. 

 

Abbildung 5.6: Vereinfachtes Flussdiagramm des Variationsalgorithmus. Abbildung 
angelehnt an Figure 5 in [79]. 

Dadurch entsteht zunächst ein Verlust an Information, da ein stetiges Mess-

signal einer Kardinalskala auf ein binäres Signal reduziert wird. Allerdings er-

öffnet es auf der anderen Seite eine Vielzahl von Möglichkeiten, wie dieses 

bool’sche Signal generiert werden kann. Bei den hier vorgestellten Simulatio-

nen wird zwar immer nur ein einzelnes Signal verwendet5, aber um die Güte 

des Verfahrens zu erhöhen könnten beispielsweise drei Beschleunigungs-

sensoren an der Oberfläche der elektrischen Maschine verteilt werden. Nur 

                                                                 
 

5 Bei den nachfolgenden Simulationen wird vor allem deshalb nur ein Signal 
verwendet, da das elektromagnetische Drehmoment durch die FEM-Simula-
tion direkt zur Verfügung steht und die Simulation von Oberflächenschwin-
gungen als Reaktion auf die Drehmomentschwingungen einen viel zu großen 
Rechenaufwand bedeuten würde. 

schlechter

variiere die 
Phase

Wechsel die 
Richtung

ja nein

Wechsel die 
Harmonische

6. Harmbesser

Richtung
gewechselt
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wenn mindestens bei zweien der drei Signalen durch die Variation eine Re-

duktion der Oberflächenschwingungen im entsprechenden Frequenzbereich 

gemessen wird, wird ein positives Signal an den Algorithmus weitergegeben.  

Zusätzlich können neben den Oberflächenbeschleunigungen auch andere Da-

tenquellen herangezogen werden, wie beispielsweise Strom- oder Dreh-

zahlsensoren. Durch die Reduktion der Signalkomplexität auf ein binäres Sig-

nal ist es für den Algorithmus nicht wichtig, woher das Signal kommt und er 

kann in einem breiten Anwendungsbereich zum Einsatz kommen. Um ein 

möglichst einfaches und nachvollziehbares System zur Demonstration der 

Wirksamkeit des Algorithmus zu haben, wird im Folgenden lediglich ein ein-

zelnes Signal verwendet. 
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6 Co-Simulation 

Zur Überprüfung des in Abschnitt 5 vorgestellten Ansatzes wurde das in Ab-

schnitt 3 vorgestellte Simulationsmodell erweitert. Neben der Simulation der 

elektrischen Maschine in einer FEM-Simulation soll nun das mechanische Sys-

tem eines anliegenden Lastmomentes und das Regelungssystem zur Steue-

rung der elektrischen Maschine eingebunden werden. Somit wird quasi ein 

digitaler Prüfstand für die elektrische Maschine erstellt, auf dem der Algorith-

mus getestet werden kann. 

6.1 Aufbau der Simulation 

Die Überprüfung des vorgestellten Regelungsansatzes wird mit einer Co-Si-

mulation durchgeführt. Dabei werden die Stärken von drei unterschiedlichen 

Simulationsprogrammen zu einer einzelnen, synchronisierten Simulation ver-

eint. Im Groben lässt sich die Simulation in drei Bereiche unterteilen: 

 die elektromagnetische FEM-Simulation des Elektromotors 

zur Bestimmung des elektromagnetischen Drehmoments 

als Reaktion auf die angelegten Ströme, 

 die Simulation der feldorientierten Regelung mit dem hin-

zugefügten Algorithmus zur Umsetzung des vorgegebenen 

Soll-Drehmoments und 

 die mechanische Simulation des an der Abtriebswelle der 

elektrischen Maschine anliegenden Lastmoments und da-

mit die Bestimmung der Drehzahl des Rotors. 

Vor allem der dritte Punkt stellt eine signifikante Erweiterung der Simulati-

onsmöglichkeiten dar, da bei bislang allen Untersuchungen von einem kon-
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stanten Betriebspunkt ausgegangen wurde. Durch die Einbeziehung des Last-

moments und damit der Variation der Drehzahl der Maschine, kann die Reak-

tion des Systems und vor allem des Algorithmus auf transiente Vorgänge un-

tersucht werden1. 

Die Simulation des Elektromotors und dessen Reaktion auf angelegte Ströme 

wird durch die in Abschnitt 3 bereits vorgestellte elektromagnetische FEM-

Simulation umgesetzt. Im Unterschied zu den in Abschnitt 4 durchgeführten 

Simulationen wird aber nicht mehr von einem konstanten Betriebspunkt aus-

gegangen, sondern Drehzahl und angelegte Ströme können variieren. Damit 

dies in der Co-Simulation korrekt durchgeführt werden kann, müssen sowohl 

die FEM-Simulation des Elektromotors als auch die Simulation der Regelungs-

struktur für die Maschine in einer Simulationsumgebung zusammengeführt 

werden. Hierfür wird bei den nachfolgenden Simulationen die Software von 

TwinBuilder2 verwendet. Dieses Softwarepaket liefert nicht nur eine Schnitt-

stelle zur bereits bestehenden FEM-Simulation in Maxwell3, sondern auch zur 

Software Simulink4. 

Simulink ermöglicht zum einen das Modellieren in einfachen Signalflussplä-

nen und ist dadurch zum Umsetzen von Regelstrukturen sehr gut geeignet. 

Als grundlegende Struktur wird eine feldorientierte Regelung aufgebaut, wie 

sie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist. Zum anderen können mit Hilfe von Mat-

lab-Funktionen komplexe Datenverarbeitungen vorgenommen werden, was 

                                                                 
 

1 Ändert sich in einem transienten Vorgang neben der Drehzahl auch das 
Drehmoment, dann gelten aufgrund des sich ändernden Polradwinkels die 
vereinfachten Annahmen aus den Gleichungen 2.18 – 2.22 in Abschnitt 2.4 
nicht mehr. 
2 Komponente des ANSYS® Electronics Desktop 2021 R1. 
3 Komponente des ANSYS® Electronics Desktop 2021 R1 bzw. des ANSYS® 
Electronics Desktop 2019 R2. 
4 Komponente von MathWorks MATLAB® R2020b Update 2 (9.9.0.1524771). 
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eine Implementierung des in Abschnitt 5.4 beschriebenen Algorithmus in die 

feldorientierte Regelung ermöglicht. 

TwinBuilder liefert für die beiden anderen Simulationsprogramme die syn-

chronisierte Simulationszeit und Schrittweite. Darüber hinaus übernimmt es 

die Signalübertragung von einem Simulationsprogramm zum anderen. Ein 

weiterer Vorteil von TwinBuilder ist die Möglichkeit zum Aufbau von physika-

lischen Netzwerken. Damit kann ein mechanisches System aufgebaut werden, 

das für die elektrische Maschine ein Lastmoment bereitstellt und damit die 

Änderung der Drehzahl am Rotor bestimmt. Es können auch elektrische Netz-

werke erstellt werden, um beispielsweise die Leistungselektronik mit in die 

Simulation einzubeziehen. Um den Simulationsaufwand in Grenzen zu hal-

ten5, wird bei den nachfolgenden Simulationen auf die Einbeziehung der Leis-

tungselektronik und ihrer Auswirkungen auf das System verzichtet. Die Soll-

Ströme, welche die simulierte Regelung unter Simulink vorgibt, werden direkt 

über TwinBuilder als Ist-Ströme an die FEM-Simulation in Maxwell weiterge-

geben. 

Neben den Strömen übergibt TwinBuilder auch die aktuelle Drehzahl des Ro-

tors an die FEM-Simulation. Mit diesen Informationen kann Maxwell das re-

sultierende elektromagnetische Drehmoment für den nächsten Zeitschritt 

berechnen. Dieses wird anschließend zurück an TwinBuilder übergeben und 

                                                                 
 

5 Um die Leistungselektronik korrekt simulieren zu können, muss die Simula-
tionsschrittweite kleiner als die Taktrate der Leistungselektronik sein. An-
dernfalls kann die Pulsweitenmodulation nicht korrekt simuliert werden. Da 
durch die Synchronisation allerdings alle an der Simulation beteiligten Simu-
lationen dieselbe Simulationsschrittweite benötigen, verlängert sich die Re-
chenzeit um ein Vielfaches (hier: mehr als das Zehnfache) da auch die lang-
wierige FEM-Simulation mit der hohen Taktrate berechnet werden muss. 
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darin mit Hilfe des Modells für ein Lastmoment6 die Veränderung der Dreh-

zahl und des Drehwinkels berechnet. Das mechanische Modell besteht dabei 

aus einer rotierenden Masse und zwei Drehmomentquellen, die gegen ein 

Referenzniveau in unterschiedliche Richtungen auf die Masse einwirken. Die 

eine Quelle repräsentiert das Lastmoment und die andere das durch das FEM-

Modell bestimmte elektromagnetische Drehmoment, das auf den Rotor 

wirkt. An der rotierenden Masse können Drehwinkel und Drehzahl gemessen 

werden, welche TwinBuilder an Simulink übergibt, welches mit diesen Infor-

mationen7 die Sollströme für den nächsten Zeitschritt bestimmt. 

Abbildung 6.1 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Simulationsprogramme 

zur Co-Simulation und stellt die zu übergebenden Signale noch einmal dar. 

 

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der Co-Simulation und der jeweils zu übergebenden 
Größen. 

                                                                 
 

6 Bei den hier durchgeführten Simulationen wurde ein einfaches, linear von 
der Drehzahl abhängiges Modell für das Lastmoment eingesetzt. 
7 Bei Simulationen, bei denen die Leistungselektronik und ihre Effekte mit ein-
bezogen werden, müssen zusätzlich zu Drehwinkel und Drehzahl die gemes-
senen Ströme in der Maschine an die Regelung übergeben werden. Hier ist 
das nicht notwendig, da, wie weiter oben beschrieben, die Soll-Ströme aus 
der Regelung direkt als Ist-Ströme angenommen werden. 

Ströme

Lagewinkel

Sollströme Ströme

Drehzahl
Simulink TwinBuilder Maxwell

Drehmoment
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Aus dem gleichen Grund wie bei der Vernachlässigung der Leistungselektro-

nik im Simulationsmodell, werden bei der Co-Simulation keine Struktur-

schwingungen berechnet. Daher werden für den Variationsalgorithmus direkt 

die berechneten Werte für das elektromagnetische Drehmoment verwendet. 

6.2 Simulationsdurchführung und Diskussion 

Um die adaptive Harmonic Current Injection aus Abschnitt 5 zu testen wurden 

drei Simulationen mit unterschiedlichen Start- und Simulationsbedingungen 

durchgeführt. Eine Übersicht der Bedingungen ist in Tabelle 6.1 aufgeführt: 

Tabelle 6.1: Start- und Simulationsbedingungen der einzelnen Simulationen der Co-
Simulation. 

 Simulationsbedingungen 

Simulation 1 Konstanter Betriebspunkt  
Amplitude der Grundwelle bei 25 % von 𝐼𝑚𝑎𝑥  

Drehzahl bei etwa 700 Umdrehungen pro Minute 
Simulation 2 Betrieb mit steigender Stromamplitude 

Amplitude von 0 % auf 13,33 % von 𝐼𝑚𝑎𝑥  innerhalb 
von 10 Sekunden 

Start aus dem Stillstand heraus 
Simulation 3 Betrieb mit steigender Stromamplitude 

Amplitude von 13,33 % auf 26,66 % von 𝐼𝑚𝑎𝑥  inner-
halb von 20 Sekunden 

Start nach Einlaufphase von 3 Sekunden 
 

Weitere Rahmenbedingungen in der Simulation, wie Simulationsschrittweite 

und Startwerte in der Lookup-Tabelle, sind für alle durchgeführten Simulatio-

nen identisch. 
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6.2.1 Simulation 1 

Als erster Versuch wird der Algorithmus aus Abschnitt 5 bei einem konstanten 

Betriebspunkt untersucht. Dabei ist die Amplitude der Grundwelle des Stro-

mes auf 25 % der maximal zulässigen Last eingestellt. Nach kurzer Einlaufzeit 

von 0,2 Sekunden stellt sich dabei in Kombination mit dem linear von der 

Drehzahl abhängenden Lastmodell eine konstante Drehzahl von etwa 700 

Umdrehungen pro Minute ein.  

 

Abbildung 6.2: Ergebnisse der Co-Simulation für Simulation 1. Abbildung angelehnt 
an Figure 6 in [79]. 

Die Ergebnisse der Simulation mit einem konstanten Betriebspunkt sind in 

Abbildung 6.2 dargestellt. Dabei wird im oberen Bereich des Diagramms der 

Verlauf der 6. Harmonischen im Drehmoment dargestellt, wie er mit Hilfe der 
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in Abschnitt 5.3 vorgestellten Methode aus dem Signal des elektromagneti-

schen Drehmoments extrahiert werden kann. Im unteren Bereich sind auf 

derselben Zeitskala die Verläufe der Phasenvariationen der 5. und 7. Harmo-

nischen im Strom aufgetragen, wie sie durch den Algorithmus während der 

Betriebszeit variiert werden. 

 

Abbildung 6.3: Ordnungsspektrum des elektromagnetischen Drehmoments von Si-
mulation 1 aus Abbildung 6.2 für die Fälle ohne Einprägung harmonischer Ströme 
(orange), mit Einprägung zu Beginn der Simulation (lila) und mit Einprägung nach 8 
Sekunden der Optimierung (grün). Abbildung angelehnt an Figure 7 in [79]. 
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Das resultierende Amplitudenspektrum des elektromagnetischen Drehmo-

ments für Simulation 1 ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Dabei ist das Amplitu-

denspektrum8 einmal zu Beginn der Simulation, unmittelbar nach der Einlauf-

zeit von 0,2 Sekunden (lila), und einmal am Ende der Optimierung nach 8 

Sekunden (grün) bestimmt worden. Als Vergleichswert wird eine Simulation 

mit identischen Ausgangswerten durchgeführt, allerdings ohne Einprägung 

harmonischer Ströme (orange). Die Balken der konstanten Drehmomente 

sind dabei aus Gründen der Lesbarkeit ausgeblendet. Sie bleiben in allen drei 

Fällen nahezu identisch und variieren um weniger als 0,1 %. 

Simulation 1 zeigt, dass der in Abschnitt 5 vorgestellte Algorithmus wie vor-

gesehen funktioniert. Betrachtet man den Verlauf der Variationen, die an der 

Phasenlage der 5. und 7. Harmonischen im Strom durchgeführt werden, so 

zeigt sich, dass nach kurzer Einschwingphase der Algorithmus beginnt die 

Phase der 5. Harmonischen zu erhöhen. Dadurch wird eine Reduktion der 

Drehmomentschwingungen erreicht. Die Phase wird so lange weiter erhöht, 

bis es keine Veränderung bei der Amplitude mehr gibt. Nachdem der Algo-

rithmus mit einem Richtungswechsel geprüft hat, ob er tatsächlich den aktu-

ell besten Wert für die 5. Harmonische erreicht hat, wechselt er auf die Pha-

senlage der 7. Harmonischen. Dort ist bei Sekunde 4 der Simulation zunächst 

zu erkennen, dass durch eine Erhöhung der Phasenlage eine Verschlechte-

rung der Drehmomentschwingungen erzeugt wird. Daher ändert der Algorith-

mus die Richtung und die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment 

kann weiter reduziert werden.   

Im Anschluss (Sekunde 5,3) versucht der Algorithmus nochmals die Phasen-

lage der 5. Harmonischen zu variieren. Es ist zu erkennen, dass hier kaum 

                                                                 
 

8 Für die Bestimmung des Spektrums wurde eine Standard-FFT von Matlab 
mit einer einfachen Rechteckfensterung verwendet, da es sich um Simulati-
onsdatenhandelt und damit die Periodendauer der gesuchten Schwingungen 
exakt bekannt sind. 
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noch weitere Reduktionen der Drehmomentschwankungen erreicht werden 

können. Von Sekunde 5 an bis zum Ende der Simulation werden im Wechsel 

die 5. und 7. Harmonische verändert. Der Wert der Amplitude im Drehmo-

ment schwankt im Bereich von 0,5 Nm. Dieser Verlauf zeigt bereits einen der 

Nachteile des Ansatzes auf: Zwar können die Drehmomentschwankungen 

durch die Anpassung der Phasenlage vom Ausgangswert um über 87 % redu-

ziert werden (vgl. Amplituden der 6. Harmonischen in Abbildung 6.3), aller-

dings schwankt die Amplitude durch die anhaltenden Variationen des Algo-

rithmus permanent. Wenn sich also die elektrische Maschine für einen 

längeren Zeitraum in einem konstanten Betriebspunkt befindet, ist es sinnvoll 

eine technische Lösung umzusetzen, welche die besten Werte für einen ge-

wissen Zeitraum festhält und die Variation aussetzt. 

Trotz dieses Nachteils zeigt die erste Simulation bereits eindrucksvoll die Ef-

fektivität des Ansatzes. Die Startwerte, welche näherungsweise ebenso 

starke Drehmomentschwankungen erzeugen wie ein Betrieb ohne Harmonic 

Current Injection (vgl. Abbildung 6.3), können innerhalb von 4 Sekunden so 

variiert werden, dass die Schwankungen der 6. Harmonischen um über 87 % 

reduziert werden. Abbildung 6.3 zeigt ebenfalls, dass die Amplituden der 12. 

und der 18. Harmonischen im elektromagnetischen Drehmoment durch den 

Eingriff um 0,13 Nm (0,089 % des konstanten Drehmoments) und 0,07 Nm 

(0.048 % des konstanten Drehmoments) steigen. Im Einzelfall ist zu prüfen, 

ob eine solche Erhöhung akzeptabel ist, aber im Allgemeinen dürfte der 

Mehrwert der Reduktion der 6. Harmonischen diese minimale Erhöhung an-

derer Harmonischer aufwiegen. 

6.2.2 Simulation 2 

Um das Verhalten des Algorithmus bei instationärem Betrieb zu untersuchen, 

wie er vor allem bei Anwendungen im Automotive Bereich vorkommt, wird in 

einer weiteren Simulation eine Stromvorgabe mit steigender Amplitude un-

tersucht. Dabei wird eine Steigung von 0 % der maximal zulässigen Ströme zu 

Beginn der Simulation bis auf 13,33 % der maximal zulässigen Ströme nach 10 
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Sekunden vorgegeben. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6.4 dar-

gestellt. Dabei ist im obersten Abschnitt der Verlauf der Amplitude der 6. Har-

monischen des elektromagnetischen Drehmoments abgebildet. Darunter an 

zweiter Position die sich durch das Lastmodell einstellende Drehzahl. Im drit-

ten Diagramm von oben ist der Verlauf der Phasenverschiebung für die 5. und 

7. Harmonische im Strom eingetragen, wie sie vom Variationsalgorithmus 

während der Simulation verändert werden. Im untersten Diagramm sind die 

Werte der Amplitude der 5. und 7. Harmonischen eingetragen, die in einem 

festen Verhältnis zur Grundwelle des Stroms stehen (vgl. Abschnitt 4.4). 

Die Ergebnisse aus der Simulation mit nicht konstantem Betriebspunkt veran-

schaulichen zum einen, dass der Ansatz auch bei nicht konstanten Betriebs-

punkten funktioniert, zeigen aber zum anderen eine weitere Schwäche auf: 

Verändert sich der Betriebspunkt zu schnell, hat der Algorithmus keine 

Chance Anpassungen durchzuführen. Dies ist deutlich in Abbildung 6.4 zu se-

hen. Die Veränderungen, die hier bei der Phasenlage der 5. und 7. Harmoni-

schen zu sehen sind, kommen nicht vom Variationsalgorithmus, sondern vom 

Wechsel von einem Betriebsabschnitt zum nächsten. Diese Wechsel finden 

bei der steilen Rampe zu häufig statt, als dass der Algorithmus die Chance 

erhält, Variationen durchzuführen. Wird der Algorithmus angepasst, sodass 

er schneller Veränderungen vornimmt, besteht die Gefahr, dass er zu sensitiv 

auf Ausreißer und Messfehler reagiert und damit instabiler wird. 

Neben der Geschwindigkeit, mit welcher der Algorithmus Veränderungen an 

der Phasenlage vornimmt, ist auch die Größe der Abschnitte, in die der Be-

triebsbereich eingeteilt ist, von Bedeutung. Je größer die Abschnitte sind, 

desto mehr Zeit hat der Algorithmus innerhalb eines Abschnitts Variationen 

durchzuführen. Allerdings werden die Ergebnisse der Harmonic Current Injec-

tion schlechter, je größer der Bereich angesetzt ist, denn je größer der Be-

reich, desto weiter kann die Parameterkombination aus der Lookup-Tabelle 

von den optimalen Werten an den Rändern abweichen. Eine Verbesserungs-

möglichkeit des vorgestellten Algorithmus besteht darin, die Werte aus der 
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Lookup-Tabelle für die einzelnen Bereiche nur als Stützstelle einer Interpola-

tion für die Werte zwischen den designierten Betriebspunkten zu wählen. Da-

mit könnten die harten Sprünge im Drehmoment, wie sie beispielsweise in 

Abbildung 6.4 oben dargestellt sind abgemildert werden. 

 

Abbildung 6.4: Ergebnis aus Simulation 2. Abbildung angelehnt an Figure S2 in [79]. 
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Die hohen Schwingungsamplituden, die in den ersten 2,5 Sekunden im Ver-

lauf der Amplitude der 6. Harmonischen im elektromagnetischen Drehmo-

ment in Abbildung 6.4 zu sehen sind, entstehen durch einen mathematischen 

Fehler und repräsentieren keine Schwingungen, die real im simulierten Mess-

signal existieren. Bei der Belastungsrampe aus dem Stillstand kann das Dreh-

momentsignal zu Beginn nicht als periodisches Signal angenommen werden, 

da die Periodendauer sehr lang ist im Vergleich zur Veränderung des Signals. 

Daher können die Annahmen aus Abschnitt 5.3 nicht mehr übernommen wer-

den und es entstehen die Schwingungen und Ausschläge im Signal. Je schnel-

ler sich die Maschine dreht, desto eher gleicht das erfasste Drehmomentsig-

nal wieder einem periodischen Signal und die Amplitude verringert sich. Um 

diesen mathematischen Fehler zu eliminieren, wird in Simulation 3 zum einen 

eine Einschwingzeit von 3 Sekunden vorgesehen, bevor die Belastung erhöht 

wird und zum anderen startet die Maschine nicht aus dem Stillstand. 

6.2.3 Simulation 3 

Die Ergebnisse aus Simulation 2 zeigen eine Schwäche des Algorithmus auf: 

Verändert sich der Betriebspunkt zu schnell, kann er nicht auf die Verände-

rung reagieren. Aus diesem Grund wird für Simulation 3 die Steilheit der 

Rampe reduziert. Die Stromvorgabe startet dabei bei 13,33 % des maximal 

zulässigen Stroms und wird innerhalb von 20 Sekunden auf 26,66 % des ma-

ximal zulässigen Stroms gesteigert. Zusätzlich wird eine Einschwingphase für 

das Simulationsmodell vorgesehen, sodass die Rampe erst ab Sekunde 3 der 

Simulation startet. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 6.5 darge-

stellt. 
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Abbildung 6.5: Ergebnis aus Simulation 3. Abbildung angelehnt an Figure S3 in [79]. 

Es sind dabei die selben Größen dargestellt, wie in Abbildung 6.4. Die Verläufe 

der Ströme und des Drehmoments der einzelnen Simulationen sind im An-

hang zu finden (mit Ausnahme des Drehmoments von Simulation 2, welches 

wegen eines Fehlers nicht aufgenommen werden konnte). 
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Im Verlauf der Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment von Versuch 

3 ist zu sehen, dass die im Vergleich zu Versuch 2 getroffenen Maßnahmen 

den mathematischen Fehler während der Extraktion der Werte aus dem Sig-

nal vermieden haben. Es könnte daher sinnvoll sein, die adaptive Harmonic 

Current Injection erst ab einer Mindestdrehzahl zu aktivieren, sodass der Al-

gorithmus nicht durch den mathematischen Fehler falsche Entscheidungen 

trifft.  

Durch die langsamer steigende Belastungsrampe in Simulation 3 ist zu erken-

nen, dass der Algorithmus seine Wirkung entfalten kann, wenn man ihm aus-

reichend Zeit lässt. In Abbildung 6.5 ist zu erkennen, dass die Amplitude im 

Drehmoment immer wieder mit Hilfe der Variation reduziert werden kann. 

Wenn die Maschine in einen neuen Betriebsabschnitt gelangt und die adap-

tive Harmonic Current Injection einen frischen Wert aus der Lookup-Tabelle 

abruft, verschlechtert sich zunächst die Schwingung deutlich und die 

Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment steigt an. Wenn der Algo-

rithmus Anpassungen an dem frischen Wert durchgeführt hat, reduziert sich 

die Amplitude wieder, bis ein neuer Betriebsbereich erreicht ist9. 

                                                                 
 

9 Hier sei angemerkt, dass die Ausgangswerte in der Lookup-Tabelle in jeder 
Simulation identisch sind. Dabei handelt es sich um Startwerte, die nach der 
Methode aus [67] bestimmt werden. Diese Startwerte erzeugen durchweg e-
her schlechte Ergebnisse, bieten aber damit ein großes Verbesserungspoten-
zial für den Variationsalgorithmus. Wenn alle Werte in der Lookup-Tabelle 
einmal für einen gewissen Zeitraum optimiert worden sind, sind keine so gro-
ßen Schwankungen mehr, sowohl in den Werten für die Phasenverschiebung, 
als auch für die Amplitude der Schwingungen im Drehmoment zu erwarten. 
Die Veränderungen, die dann durch den Ansatz ausgeglichen werden sollen, 
verlaufen über große Zeiträume, die allerdings die Simulationskapazitäten 
während des Projektes deutlich überschreiten. Aus diesem Grund werden für 
Demonstrationszwecke die schlechten Startwerte beibehalten. 
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7 Prüfstandsmessungen 

Der in Abschnitt 5 vorgestellte Ansatz, dessen Wirksamkeit durch die Simula-

tionen in Abschnitt 6 bereits demonstriert wurde, soll nun durch Versuche an 

einer realen Maschine auf einem Prüfstand weiter validiert werden. Dabei ist 

zu erwähnen, dass es sich bei der für die Versuche genutzte elektrischen Ma-

schine zwar um eine permanentmagneterregte Synchronmaschine handelt, 

die in einer vergleichbaren Leistungsklasse liegt wie die simulierte Maschine, 

allerdings nicht um dasselbe Maschinenmodell. Zur Versuchsmaschine liegen 

keine weiteren Informationen zur Geometrie, den Materialparametern oder 

der Ansteuerung vor. 

7.1 Versuchsaufbau und -durchführung 

Über den genauen Aufbau des Prüfstandes, der Maschine, sowie auch der An-

steuerung und Regelung können keine Angaben gemacht werden, da sie zum 

einen teilweise nicht bekannt sind und zum anderen Geheimhaltungsrichtli-

nien unterliegen. Abbildung 7.1 zeigt den  prinzipiellen Aufbau des Prüfstan-

des und an welcher Stelle der Regelungsalgorithmus eingesetzt ist.  

Während der Versuche werden weder am Prüfstandsaufbau, noch an der 

feldorientierten Regelung Anpassungen vorgenommen. Die durch den Rege-

lungsalgorithmus vorgegebenen Soll-Ströme werden lediglich vor der Rück-

transformation aus dem d-q-System auf die Soll-Ströme der feldorientierten 

Regelung addiert. Um den Stromregler nicht zu überfordern, werden die Ver-

suche bei niedriger Drehzahl durchgeführt, womit auch die Frequenzen der 

aufmodellierten hochfrequenten Schwingungen auf einem niedrigen Niveau 

liegen. Eine Übersicht über die Versuche ist in Tabelle 7.1 aufgeführt. 
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Tabelle 7.1: Übersicht der Bedingungen der einzelnen Versuche am Prüfstand. 

 Versuchsbedingungen 

Versuch 1 Konstanter Betriebspunkt 

𝑖 = 0, 𝑖 =  00𝐴 

120 Umdrehungen pro Minute 
Regelgröße: Signal der Drehmomentmesswelle 

Versuch 2 Konstanter Betriebspunkt 

𝑖 = 0, 𝑖 =  00𝐴 

1280 Umdrehungen pro Minute 
Regelgröße: Signal der Beschleunigungssensoren 

Versuch 3 Betrieb mit steigender Stromamplitude 

𝑖 = 0, 𝑖 =  00𝐴 auf  200𝐴  

1280 Umdrehungen pro Minute 
Regelgröße: Signal der Beschleunigungssensoren 

Versuch 4 Betrieb mit steigender Stromamplitude, aber Anpas-
sungszeitraum für jeden Betriebsbereich vorab 

𝑖 = 0, 𝑖 =  00𝐴 auf  200𝐴  

1280 Umdrehungen pro Minute 
Regelgröße: Signal der Beschleunigungssensoren 

 

Für Versuch 1 wird ein konstanter Betriebspunkt gewählt (Drehzahl 120 Um-

drehungen pro Minute und 𝑖𝑑 = 0, 𝑖𝑞 =  00𝐴). Da es sich hier um eine sehr 

niedrige Drehzahl handelt, kann das Signal von der Drehmomentmesswelle, 

die zwischen der permanentmagneterregten Synchronmaschine und Lastma-

schine sitzt, direkt zur Bestimmung der Schwankungen im Drehmoment her-

angezogen werden. Für höhere Drehzahlen geht die Amplitude der 6. Harmo-

nischen allerdings im Messrauschen unter. 
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Abbildung 7.1: Prinzipieller Aufbau des Prüfstandes mit seiner Lastmaschine (LAM) 
sowie der permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) und schematische 
Darstellung, an welcher Stelle der Regelungsalgorithmus eingreift. 𝑼𝒁𝑲𝟏 und 𝑼𝒁𝑲𝟐 
geben die Spannungswerte der Gleichstrom (DC) Zwischenkreise an. Die Inverter 
sind als DC/AC-Wandler dargestellt. 

Für Versuch 2 wird eine höhere Drehzahl gewählt und die Messung der Dreh-

momentschwankungen mittels Beschleunigungssensoren1 an der Maschinen-

oberfläche2 durchgeführt (vgl. Abschnitt 5.3). Die Messsignale des Sensors 

werden durch einen IEPE-Wandler in ein analoges Messsignal umgewandelt, 

welches an das Steuersystem des Prüfstandes übertragen und direkt an den 

Variationsalgorithmus übergeben wird. Ein weiterer Beschleunigungssensor3, 

der bereits für andere Versuche genutzt worden war, wird als unabhängiger 

                                                                 
 

1 Verwendete Sensoren: Brüel & Kjaer 4520. 
2 Die Positionierung der Sensoren wurde willkürlich an der Außenseite des 
Gehäuses der elektrischen Maschine gewählt. 
3 Ebenfalls Brüel & Kjaer 4520. 
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Beobachtungssensor eingesetzt. Die Messdatenaufzeichnung des zweiten 

Sensors erfolgt unabhängig von der Prüfstandssteuerung über ein PAK-Sys-

tem4. 

Als Versuch 3 werden Tests mit einer Belastungsrampe durchgeführt, um das 

Verhalten des Ansatzes bei transientem Betriebsverhalten zu testen. Die Be-

lastungsrampe wird durch die konstante Steigerung des q-Stromes realisiert, 

wobei die Drehzahl konstant bei 1280 Umdrehungen pro Minute gehalten 

wird. Die q-Ströme werden von 100 A linear auf 200 A erhöht 

Anschließend wird dem Algorithmus für Versuch 4 in jedem Betriebsbereich5 

eine kurze Zeit eingeräumt, um bei konstantem Betriebspunkt das Schwing-

verhalten der 6. Harmonischen zu reduzieren und die zuvor in Versuch 3 ge-

nutzte Belastungsrampe wird wiederholt.  

Die Ergebnisse aller Versuche werden in Abschnitt 7.2 vorgestellt und disku-

tiert. 

7.2 Versuchsergebnisse 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vier durchgeführten Messungen am 

Prüfstand vorgestellt und erläutert. Eine Interpretation und Bewertung der 

Ergebnisse wird erst im nachfolgenden Abschnitt vorgenommen. 

                                                                 
 

4 PAK – MK II (Müller BBM) Modul ICP42 G2 (Messfrequenz: 54,2 kHz). 
5 Da für die Maschine keinerlei Informationen bezüglich Materialverhalten o-
der Geometrie vorlagen und damit auch vorab keine Simulationen durchge-
führt werden konnten, um optimierte Startwerte für den Algorithmus zu fin-
den, wurde der Betriebsbereich der Maschine in die bereits bei den 
Simulationen genutzten 15-Ampere-Abschnitte aufgeteilt und die Startwerte 
aus der Simulation für die einzelnen Abschnitte zugewiesen.  
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7.2.1 Versuch 1 

Die Ergebnisse des ersten Versuchs, bei dem bei konstantem Betriebspunkt 

mit Hilfe des Drehmomentsignals geregelt wird, sind in Abbildung 7.2 darge-

stellt. Im oberen Bereich des Diagramms ist der Verlauf der Amplitude der 6. 

Harmonischen im Drehmoment über der Zeit dargestellt. Dieser Verlauf wird 

direkt aus dem Messsignal der Drehmomentmesswelle extrahiert (vgl. die 

Methode in Abschnitt 5.3).  

 

Abbildung 7.2: Messergebnisse von Versuch 1: konstanter Betriebspunkt bei 120 
Umdrehungen pro Minute und Rückführung der Systemantwort über die Drehmo-
mentmesswelle. 

Im unteren Bereich des Diagramms ist der Verlauf der Phasenverschiebung 

der eingeprägten Ströme der 5. und 7. Harmonischen eingetragen.  
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7.2.2 Versuch 2 

 

Abbildung 7.3: Messergebnisse von Versuch 2: konstanter Betriebspunkt bei 1280 
Umdrehungen pro Minute und Rückführung der Systemantwort über Sensoren für 
Oberflächenbeschleunigungen. 

Die Ergebnisse des zweiten Versuchs, der ebenfalls mit einem konstanten Be-

triebspunkt durchgeführt wird, sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Im obersten 
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Diagramm ist die Amplitude der 6. Harmonischen in der Oberflächenbe-

schleunigung gezeigt, wie sie vom Beschleunigungssensor gemessen und 

durch die Methode in Abschnitt 5.3 aufbereitet wird. Dies ist der Wert, den 

der Algorithmus bei höherer Drehzahl nutzt, um die Reaktion der elektrischen 

Maschine auf die eingeprägten hochfrequenten Schwingungen zu interpre-

tieren. Im untersten Diagramm sind die Oberflächenbeschleunigungen der 

Maschine aufgetragen, wie sie durch das getrennte Messsystem aufgenom-

men werden. Der Verlauf ist ohne nachträgliche Bearbeitung dargestellt und 

entspricht den Messwerten.  

7.2.3 Versuch 3 

Für die Versuche 3 und 4 sind die Ergebnisse in identischer Aufteilung wie 

Versuch 2 dargestellt. Für Versuch 3 jedoch sind, zusätzlich zu den Werten der 

Amplitude der Oberflächenbeschleunigung während des Betriebs mit adapti-

ver Harmonic Current Injection, die Werte der Amplitude der Oberflächenbe-

schleunigung ohne jegliche Harmonic Current Injection im obersten Dia-

gramm in rot eingetragen.  
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Abbildung 7.4: Messergebnisse von Versuch 3: lineare Belastungsrampe bei 1280 
Umdrehungen pro Minute und Rückführung der Systemantwort über Sensoren für 
Oberflächenbeschleunigungen. 
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7.2.4 Versuch 4 

 

Abbildung 7.5: Messergebnisse von Versuch 4 (Versuch mit Anpassungszeit für den 
Kompensationsalgorithmus): lineare Belastungsrampe bei 1280 Umdrehungen pro 
Minute und Rückführung der Systemantwort über Sensoren für Oberflächenbe-
schleunigungen. 
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Für Versuch 4 sind im obersten Diagramm die Verläufe einmal für die Belas-

tungsrampe mit zusätzlicher, vorheriger Anpassungszeit in den einzelnen Be-

triebsabschnitten (grün) und einmal ohne zusätzliche Anpassungszeit 

(schwarz) dargestellt. Ansonsten entspricht die Darstellung jener von Ver-

such 2 und Versuch 3 

7.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

Die in Abschnitt 7.2 präsentierten Ergebnisse zeigen die Wirksamkeit des in 

Abschnitt 5 vorgestellten Algorithmus zur Reduktion von Drehmoment-

schwingungen in permanentmagneterregten Synchronmaschinen und bestä-

tigen die in Abschnitt 6 durch Simulationen gewonnenen Erkenntnisse. Die 

Versuche 1 und 2, die bei konstanten Betriebspunkten durchgeführt werden, 

zeigen sehr ähnliche Resultate. Nachdem der Algorithmus aktiviert wird (für 

Versuch 1 etwa nach 17,5 Sekunden und für Versuch 2 nach 8,6 Sekunden), 

verschlechtert sich die Reaktion der Maschine im Bereich der 6. Harmoni-

schen im Drehmoment zunächst. Das liegt daran, dass aufgrund fehlender In-

formationen für die genutzte Maschine keine Vorabsimulationen durchge-

führt werden konnten, um passende Startwerte zu finden. Aus diesem Grund 

werden beliebige Werte für die Phasenverschiebung der 5. und 7. Harmoni-

schen im Strom für den Start ausgewählt. In den ersten Sekunden werden 

dadurch die Drehmomentschwingungen verstärkt. Durch die Variation der 

Phasenverschiebung beginnt der Algorithmus sehr schnell die Verschlechte-

rung auszugleichen und die Schwingungen zu reduzieren. Durch weitere Va-

riationen wird die Amplitude der Schwingungen weiter reduziert, bis sie nach 

etwa 24 Sekunden bei Versuch 1 einen Wert von etwa 31,36 % der Ausgangs-

schwingung und nach etwa 17 Sekunden bei Versuch 2 einen Wert von etwa 

13,22 % der Ausgangsschwingung erreicht.  

Ab diesem Zeitpunkt schafft es der Algorithmus nicht mehr die Schwingungen 

weiter zu reduzieren. Im weiteren Verlauf der Messungen zeigt sich einer der 
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Nachteile des Algorithmus in seiner gegenwärtigen Form: Zwar kann eine Re-

duktion der Schwingungen um über 85 % in Versuch 2 erreicht werden, aller-

dings schafft es der Algorithmus nicht, ein Minimum durchgängig zu halten, 

wenn er es erreicht hat. Durch die fortlaufenden Variationen treten wieder-

holt Schwankungen auf, die geringfügig schlechtere Ergebnisse im Schwin-

gungsverhalten erzeugen, als das zuvor erreichte Optimum. 

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse jedoch, dass es mit Hilfe dieser 

Methode möglich ist, ohne Kenntnisse über die Maschine und ohne großen 

konstruktiven Aufwand die Schwingungen einer permanentmagneterregten 

Synchronmaschine für bestimmte Harmonische deutlich zu reduzieren. Die 

Reduktion der Vibrationen ist im Signal des Beschleunigungssensors in Abbil-

dung 7.3 gut zu erkennen. Die Gesamtamplitude der Schwingungen kann auf 

39,37 % des Ausgangszustandes reduziert werden. Die daraus resultierende 

Reduktion der Schallemissionen ist am Prüfstand mit bloßem Ohr wahrzuneh-

men. 

Die Ergebnisse von Versuch 3 geben einen Einblick in das Verhalten des Algo-

rithmus bei transienten Vorgängen. Auch hier können die Erkenntnisse aus 

den Simulationen von Abschnitt 6 bestätigt werden. Wenn der Algorithmus 

ausreichend Zeit zur Verfügung hat, kann er auch in transienten Prozessen die 

Parameter der adaptiven Harmonic Current Injection so anpassen, dass eine 

Reduktion der Drehmomentschwingungen erreicht werden kann. Als Ver-

gleichswert wird eine Belastungsrampe durchfahren, ohne den Einsatz einer 

Harmonic Current Injection. Anhand der Oberflächenbeschleunigung in Ab-

bildung 7.4 kann der Verlauf des Algorithmus sehr gut nachvollzogen werden. 

Wenn der Betriebspunkt von einem Abschnitt in den nächsten wechselt, wer-

den die im neuen Abschnitt in der Lookup-Tabelle eingetragenen Werte für 

die Phasenverschiebung herangezogen (beispielsweise bei der Phasenver-

schiebung der 5. Harmonischen bei Sekunde 61 gut zu erkennen). Da es sich 

auch hier bei den Startwerten um zufällig angenommene Werte handelt, gibt 

es bei einigen Abschnitten (beispielsweise bei Sekunde 104 und 132) zunächst 

eine Verschlechterung der Drehmomentschwingungen. Genau wie bei den 
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Versuchen 1 und 2 bei konstanten Betriebspunkten beginnt der Algorithmus 

direkt eine Variation und reduziert damit die Schwankungen im Vergleich zur 

Variante ohne Harmonic Current Injection. 

Eine Ausnahme bildet hier der Bereich zwischen Sekunde 61 und 76. In die-

sem Abschnitt hat aus nicht ermittelbaren Gründen die Injektion der Ströme 

nicht funktioniert, sodass die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmo-

ment sich exakt so verhält, als wenn keine hochfrequenten Ströme zusätzlich 

eingeprägt werden. Aufgrund der begrenzten Zeit, die am Prüfstand zur Ver-

fügung steht, können die Messungen nicht wiederholt werden und es ist nicht 

möglich zu ermitteln, aus welchem Grund die adaptive Harmonic Current In-

jection in diesem Bereich ausgesetzt hat. In einigen anderen Betriebsab-

schnitten bilden die zufällig generierten Werte eine gute Basis, sodass die 

Schwingungen von vorneherein sehr niedrig sind und der Algorithmus keine 

großen Anpassungen vornehmen muss (beispielsweise der Abschnitt von Se-

kunde 76 bis 104). 

Für Versuch 4 wird im Vorfeld dem Algorithmus in jedem Betriebsabschnitt 

mehrere Sekunden Zeit gegeben, um das Optimum für die Parameter der 

adaptiven Harmonic Current Injection zu finden. Mit Hilfe dieser Werte wird 

erneut die Belastungsrampe von 100 A bis 200 A für den q-Strom durchfah-

ren. Da im Vergleich zu Versuch 3 nun keine zufällig generierten Werte mehr 

als Ausgangspunkte fungieren, sondern bereits für diese Maschine optimierte 

Werte, erzeugt der Algorithmus nahezu durchweg ein besseres Ergebnis für 

die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmoment. Einzige Ausnahme bil-

det hier der Bereich von Sekunde 24 bis 40, bei dem aus den o.g. unbekannten 

Gründen der Algorithmus nicht funktioniert hat. In diesem Bereich kann der 

Algorithmus erst während der zweiten Rampe richtig arbeiten und die Werte 

optimieren. Doch auch hier zeigt sich wieder die Stärke des Algorithmus, denn 

in nur wenigen Sekunden schafft er es durch die Variation der Phasenlage der 

5. Harmonischen im Strom die Amplitude der 6. Harmonischen im Drehmo-

ment auf einen Bruchteil des Ausgangswertes zu reduzieren (Reduktion um 

80,43 % gegenüber dem Ursprungswert am Ende des Betriebsabschnitts). 
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Wenn also während der Lebenszeit des Systems gravierende Änderungen der 

Systemeigenschaften auftreten, welche die ursprünglich gewählten Parame-

ter für eine Harmonic Current Injection fehlerhaft machen, kann der Algorith-

mus diese adaptiv anpassen und einen weiterhin schwingungsarmen Betrieb 

der elektrischen Maschine gewährleisten.
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8 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Algorithmus entwickelt, mit dessen Hilfe 

die Drehmomentschwingungen einer permanentmagneterregten Synchron-

maschine für eine beliebige Harmonische reduziert werden können. Dafür 

wird zunächst der aktuelle Stand des Wissens im Bereich der Schwingungsun-

tersuchungen vorgestellt und die Motivation von NVH-Arbeiten im Kontext 

der Fahrzeugtechnik und im speziellen in der Elektromobilität dargelegt. Nach 

einer kurzen Beschreibung der Ziele der vorgelegten Arbeit, werden die für 

das Verständnis notwendigen Grundlagen zu permanentmagneterregten Syn-

chronmaschinen, ihren Systemgleichungen sowie zu ihren Regelungsmetho-

den vorgestellt. Dabei wird bei den Regelungsmethoden dargelegt, wieso 

manche der Methoden, wie beispielsweise die Direct Torque Control, für den 

später verwendeten Ansatz nicht nutzbar sind. Anschließend werden Metho-

den zur Reduktion von Schwingungen in elektrischen Maschinen beschrieben, 

die bereits bekannt sind und teilweise auch schon seit langer Zeit in der In-

dustrie verwendet werden. Dabei wird zwischen konstruktiven Methoden 

und regelungstechnischen Eingriffen unterschieden. Im Speziellen wird an-

schließend die Methode der Harmonic Current Injection beschrieben, da 

diese die Grundlage für den in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus bildet. 

Nach der Beschreibung der Grundlagen wird der Aufbau eines FEM-Modells 

beschrieben, das zur weiteren Untersuchung herangezogen wird. Dabei wird 

auch explizit auf die Grenzen beziehungsweise auf Vereinfachungen des Mo-

dells eingegangen, die getroffen werden müssen, um die Rechenzeit in einem 

erträglichen Maß zu halten. Mit Hilfe dieses Modells werden Untersuchungen 

durchgeführt, die den Einfluss der Veränderung der Amplituden- und der Pha-

senverschiebung der eingeprägten harmonischen Ströme einer Harmonic 

Current Injection auf die Drehmomentschwingungen einer elektrischen Ma-
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schine haben. Die Simulationen zeigen dabei, dass die Drehmomentschwin-

gungen deutlich sensitiver auf die Veränderung der Phasenverschiebung rea-

gieren als auf die Variation der Amplitude der eingeprägten Ströme. 

Mit diesem Wissen kann ein Regelungsansatz entworfen werden, der im wei-

teren Verlauf der Arbeit erläutert wird. Dabei wird zunächst auf die Struktur 

des Ansatzes eingegangen, der als additives Konzept ausgearbeitet ist und so-

mit jederzeit abgeschaltet werden kann, ohne die Grundfunktion der elektri-

schen Maschine oder die zugrundeliegende feldorientierte Regelung zu be-

einflussen. Danach wird eine Methode vorgestellt, um die Schwingung im 

Drehmoment zu bestimmen, ohne eine vollständige Fourier-Transformation 

des Messsignals durchzuführen. Damit können Rechenzeiten und –kapazitä-

ten eingespart werden, sodass das System agiler reagieren kann. Abschlie-

ßend wird der Algorithmus erläutert, der die Phasenlage der eingeprägten 

Ströme variiert, um so die adaptive Harmonic Current Injection an den aktu-

ellen Systemzustand anzupassen. 

Um die Wirksamkeit dieses Ansatzes zu testen, wird das FEM-Modell in eine 

umfangreichere Simulationsumgebung eingebettet, die neben der elektri-

schen Maschine auch die Stromregelung sowie das mechanische Lastsystem 

eines Prüfstandes simuliert. Die mit diesem Aufbau gewonnen Simulationser-

gebnisse haben Stärken (signifikante Reduktion der Drehmomentschwingun-

gen einer elektrischen Maschine bei einer bestimmten Frequenz, ohne die 

Geometrie oder Materialparameter zu kennen und Anpassung der optimalen 

Parameter der Harmonic Current Injection während des Betriebs) aber auch 

Schwächen (bei zu schnellen transienten Lastfällen bleibt dem Ansatz nicht 

ausreichend Zeit um eine Anpassung der Parameter durchzuführen und so-

bald ein Optimum erreicht ist kann durch weitere Variationen wieder eine 

leichte Verschlechterung eintreten) des Ansatzes gezeigt. In Summe zeigen 

die Ergebnisse, dass es mit Hilfe des vorgestellten Ansatzes möglich ist, die 

Schwingungen der (hier beispielsweise 6.) Harmonischen im Drehmoment 

deutlich zu reduzieren (in den Versuchen um über 80% für die 6. Harmonische 
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im Drehmoment) und dabei auch auf Veränderungen der Systemeigenschaf-

ten während der Laufzeit zu reagieren. 

Mit Hilfe eines zur Verfügung gestellten realen Prüfstandes kann abschlie-

ßend der Algorithmus in der Realität geprüft werden. Dabei zeigt sich, dass 

sich die bei der Simulation identifizierten Stärken und Schwächen auch an der 

realen Maschine zeigen. Darüber hinaus kann der Beweis erbracht werden, 

dass es möglich ist mit Hilfe des Ansatzes die Drehmomentschwingungen zu 

reduzieren, ohne Kenntnis über die elektrische Maschine oder ihr Regelungs-

system zu haben. Die verwendete permanentmagneterregte Synchronma-

schine gleicht zwar von ihrer Leistungsklasse der simulierten Maschine, dar-

über hinaus sind aber keine Informationen über Materialparameter oder 

Geometrien bekannt. Trotzdem kann mit Hilfe des Algorithmus die Amplitude 

der 6. Harmonischen im Drehmoment bei konstanten Betriebspunkten um 

über 85% reduziert werden.  
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9 Ausblick 

Die Problematik der Drehmomentschwingungen ist nicht auf die permanent-

magneterregten Synchronmaschinen begrenzt, sondern betrifft elektrische 

Maschinen jeglicher Bauart. Der Ansatz der adaptiven Harmonic Current In-

jection kann daher in nachfolgenden Arbeiten auf andere Maschinentypen 

erweitert werden. Vor allem für andere Drehfeldmaschinen, die ebenfalls mit 

feldorientierter Regelung betrieben werden können, sollten durch den Ansatz 

ähnlich gute Ergebnisse erzielt werden können. Eine Integration in solche Sys-

teme ist aufgrund des additiven Aufbaus ohne großen Aufwand möglich. 

Die Simulationen und Prüfstandsversuche haben gezeigt, dass der Algorith-

mus noch einige Schwächen aufweist, die in zukünftigen Arbeiten behoben 

werden können. Dazu gehört zum einen die Problematik, dass der Algorith-

mus aufgrund seiner Struktur und Arbeitsweise nicht in einem Optimum ver-

harrt, sondern durch weitere Variationen wieder Verschlechterungen im 

Schwingungszustand erzeugt. Hier könnte ein globales Gedächtnis oder eine 

künstliche Intelligenz im Hintergrund entscheiden, ob und in welchem Zeit-

raum weitere Variationen sinnvoll sind. Zusätzlich könnte eine variable 

Schrittweite eine Methode sein das Verhalten des Algorithmus zu verbessern, 

sobald es sich dem Optimum nähert. Des Weiteren zeigen die Messungen, 

dass die Geschwindigkeit, mit der die Regelung die vorgegebenen Ströme der 

adaptiven Harmonic Current Injection nachfahren kann, einen signifikanten 

Einfluss auf die Qualität des Variationsergebnisses hat. Daher ist die Anpas-

sung der Regelparameter sowie der Regelungsstruktur ein Feld, in dem die 

Performance des Systems weiter verbessert werden kann. 

Zudem kann ein interessanter Ansatz sein, den vorgestellten Regelungsansatz 

auf andere Regelungsstrukturen als die feldorientierte Regelung anzuwenden 

und damit das Einsatzgebiet für den Algorithmus zu erweitern. 
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Anhang 

Clarke- und Park-Transformation 

Im Grunde genommen handelt es sich bei der Clarke- und Park-Transforma-

tion um eine doppelte Koordinatentransformation. Zum einen wird eine Re-

duktion der Basisvektoren des Koordinatensystems durchgeführt. Aus einem 

System mit drei Basisvektoren (Phase a, b und c) wird ein System mit zwei 

Basisvektoren (d- und q-Richtung). Diese Transformation wird auch als Clarke-

Transformation bezeichnet [83]. Zum anderen wird mit der 1929 von R. H. 

Park beschriebenen Transformation [35] aus dem statischen System ein ro-

tierendes System, welches mit derselben Drehzahl rotiert, wie der Rotor der 

betreffenden elektrischen Maschine. 

Obwohl bei der Transformation die Zahl der Basisvektoren reduziert wird, 

geht aufgrund der festen räumlichen Anordnung der drei Phasen einer 

elektrischen Maschine keine Information verloren. Daher kann jede Maschi-

nengröße, die durch eine Clarke- und Park-Transformation in das neue System 

überführt wurde, durch eine inverse Clarke- und Park-Transformation in ihren 

Ursprungswert zurückgerechnet werden. 

Prinzipiell gibt es unendlich viele Möglichkeiten, wie diese Transformation 

durchgeführt werden kann, da je nach Anfangsverdrehung des d-q-Systems 

gegenüber dem statischen System a, b und c eine Variable enthalten ist. Es ist 

jedoch zweckmäßig und hat sich allgemein etabliert, die Anfangsverdrehung 

des Systems so zu wählen, dass entweder die d- oder die q-Achse zum Zeit-

punkt 𝑡 =  0 mit der Achse von Phase a übereinstimmt. Für die Berechnun-

gen macht es keinen Unterschied, welche Verdrehung zu Beginn angenom-

men wird, da auch hier die Systeme ohne Informationsverlust ineinander 

umgerechnet werden können. In der vorliegenden Arbeit wird die d-Achse 

zum Startpunkt an der Phase a ausgerichtet. Mathematisch ergibt sich daraus 
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folgende Vorschrift für die Clarke- und Park-Transformation, sowie ihre In-

verse: 

(
𝑖𝑑
𝑖𝑞
) =
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3
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𝑖𝑑
𝑖𝑞
)   (A.2) 

Die Gleichungen sind hier beispielsweise für die Ströme angegeben, sind al-

lerdings ebenso für Phasenspannungen oder magnetische Flüsse gültig. Dar-

über hinaus ist hier der Winkel 𝜗 angegeben. Dieser soll als Platzhalter gelten. 

Setzt man hier den Verdrehwinkel des Rotors θ ein, entspricht die Transfor-

mation der genutzten Clarke- und Park-Transformation mit Ausrichtung der 

d-Achse zur Richtung der Phase a, wird hingegen θ +
π

2
 verwendet, entspricht 

sie der Ausrichtung der q-Achse zur Richtung der Phase a. 
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Weitere Simulationsergebnisse 

Weitere Diagramme zu den Simulationen aus Abschnitt 6.2. 

Drehmoment und Strangströme zur Simulation 1 (ergänzende Diagramme zu 

Abbildung 6.2): 

 

Anhang Abbildung 1: Ergebnisse der Co-Simulation für Simulation 1: Verlauf des 
Drehmoments.  
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Anhang Abbildung 2: Ergebnisse der Co-Simulation für Simulation 1: Verlauf der 
Strangströme. Oben: Gesamter Verlauf während der Simulation. Mitte: Ausschnitt 
von einer zehntel Sekunde. Unten: Verlauf der Amplitude der Grundschwingung des 
Stroms. 
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Strangströme zur Simulation 2 (ergänzendes Diagramm zur Abbildung 6.4): 

 

Anhang Abbildung 3: Ergebnis aus Simulation 2: Verlauf der Strangströme. Oben: 
Gesamter Verlauf während der Simulation. Mitte: Ausschnitt von zwei zehntel Se-
kunden. Unten: Verlauf der Amplitude der Grundschwingung des Stroms. 

Das Drehmoment konnte während der Simulation zwar simuliert werden, 

beim Speichern der Daten kam es allerdings zu einem Systemabsturz, weshalb 
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die unverarbeiteten Drehmomentdaten leider verloren gegangen sind und 

nicht mehr rekonstruiert werden können. 

Drehmoment und Strangströme zur Simulation 3 (ergänzende Diagramme zu 

Abbildung 6.5): 

 

Anhang Abbildung 4: Ergebnisse der Co-Simulation zur Simulation 3: Verlauf des 
Drehmoments. 
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Anhang Abbildung 5: Ergebnis aus der Simulation 3: Verlauf der Strangströme. Oben: 
Gesamter Verlauf während der Simulation. Mitte: Ausschnitt von einer zehntel Se-
kunde. Unten: Verlauf der Amplitude der Grundschwingung des Stroms. 

 

 




