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Zusammenfassung

Ein wichtiges Qualitätsmerkmal elektrischer Antriebe ist die Fähigkeit, bei kon-
stantem Solldrehmoment ein möglichst konstantes, schwingungsfreies Drehmoment
liefern zu können. Drehmomentschwankungen, oft auch als Drehmomentrippel be-
zeichnet, können mechanische Drehschwingungen verursachen, die wiederum ange-
schlossene Lasten beschädigen, technische Prozesse ungünstig beein�ussen und zu
erhöhter Geräuschentwicklung beitragen können. Insbesondere Drehmomentschwan-
kungen niedriger Ordnung liegen oft nahe bei den mechanischen Resonanzfrequenzen
des Antriebssystems und sind aufgrunddessen gefährlich. Bei modernen umrichter-
gespeisten Asynchronmaschinen treten verschiedene Drehmomentharmonische auf,
die unterschiedliche Ursachen haben können.
Diese Masterarbeit behandelt die Reduktion des Drehmomentrippels bei doppelter
Drehfeldfrequenz. Im Zuge dessen wird das bekannte Grundwellenmodell der Asyn-
chronmaschine zur Nachbildung dieses Drehmomentrippels erweitert. Auf Basis die-
ses Modells werden Methoden zur Reduktion des Drehmomentrippels entwickelt.
Diese Methoden werden in der Simulation und an einem Asynchronmaschinenprüf-
stand zum Einsatz gebracht, wobei zur Identi�kation der benötigten Parameter für
eine ausgewählte Methode ein Identifkationsalgorithmus entworfen wird.



Abstract

For electric drives, the ability of producing a constant, vibration-free torque is an
important quality feature. Torque ripple can cause mechanic vibrations in the drive
train, which in turn can damage connected loads, in�uence technical processes in
a disadvantageous way and increase noise. Low order torque ripple is often close
to the resonance frequencies of the drive train, therefore being dangerous. Modern
inverter-fed induction motors exhibit various torque harmonics having several di�e-
rent causes.
This master thesis treats the reduction of the torque ripple at twice the rotary �eld
frequency. To achieve this goal, the commonly known fundamental wave induction
motor model is enhanced in a way enabling it to reproduce the second order torque
harmonic. Based on this model, torque ripple reduction methods are designed. The-
se methods are applied to a simulation model and to an induction motor in a test
bed. An identi�cation algorithm is used in order to obtain estimates of the unknown
parameters in case of the application of a selected method on the test bed.
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

Gibt man einer drehmomentgeregelten Asynchronmaschine ein konstantes Solldreh-
moment vor, so muss man bei genauerer Untersuchung des gemessenen Drehzahl-
verlaufs feststellen, dass das Drehmoment keineswegs konstant ist, sondern eine
gewisse Welligkeit aufweist. Diese Drehmomentschwankungen, auch als Drehmo-
mentrippel bezeichnet, sind unerwünscht, da sie im Antriebsstrang zu mechanischen
Drehschwingungen und somit unter Umständen zur Beschädigung angeschlossener
Lasten, erhöhter Geräuschentwicklung oder sonstiger Störung technischer Prozesse
führen können [9].

1.1 De�ntionen

• Drehmomentrippel ist eine unerwünschte Schwankung des gemessenen Dreh-
moments an der Welle einer geregelten (elektrischen) Maschine bei Vorgabe
eines konstanten Solldrehmoments.

• Das Wort �regelungstechnisch� im Titel der Arbeit grenzt zu konstruktiven
Maÿnahmen hin ab.

In dieser Arbeit wird der Drehmomentrippel einer in einem Asynchronmaschinen-
prüfstand verwendeten Asynchronmaschine untersucht und für einen ausgesuchten,
systematisch auftretenden Spektralanteil des Drehmomentrippels werden mehrere
modellbasierte Kompensationsmethoden entworfen.

1.2 Versuchsanordnung

Die im Rahmen der Arbeit nötigen Versuche wurden an einem Asynchronmaschinen-
Prüfstand der Firma KRISTL, SEIBT & CO R© durchgeführt. Die folgende Beschrei-
bung ist im Wesentlichen eine stark gekürzte Fassung des Kapitels 3 und Teilen des
Kapitels 2 aus [10].

Abbildung 1: Photo des Prüfstands

Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau des in Abbildung 1 abgebildeten Prüf-
stands:
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Prüfstands

Dieser besteht aus den folgenden Elementen:

a Asynchronmaschine AM2

b Drehmomentsensor

c Lagerbock

d Schwungmasse

e Inkrementalgeber zur Drehzahl- und Drehwinkelmessung

f elastische Kupplung

g Asynchronmaschine AM1

Die Typenbezeichnung der einzelnen Bauelemente ist unter Anhang A zu �nden.

Die linke Asynchronmaschine vom Typ MCA14L16 der Firma LENZE R© wird im wei-
teren Verlauf als AM2 bezeichnet, die rechte baugleiche Maschine als AM1. In den
Asynchronmaschinenen sind ebenfalls Inkrementalgeber zur Drehzahl- und Dreh-
winkelerfassung eingebaut. Die Asynchronmaschinen sind koaxial montiert und über
eine elastische Welle mechanisch gekoppelt.
Zur Regelung der beiden Maschinen wird die sogenannte Feldorientierte Regelung
(�eld oriented control, kurz FOC) verwendet. Eine ausführlichere Beschreibung der
Feldorientierten Regelung be�ndet sich in Kapitel 4. Dieser Regelalgorithmus wird
auf einem dSPACE-1006-Echtzeitsystem mit einer Schaltfrequenz von f = 10kHz
ausgeführt. Mit Hilfe des dSPACE R© Echtzeitsystems kann die gesamte Regelung be-
quem als MATLAB R© Simulink R© Koppelplan aufgebaut werden. Der Simulink Kop-
pelplan wird mit dem in MATLAB enthaltenen Real-Time Workshop in ein auf der
dSPACE Hardware ausführbares Programm übersetzt. Die Kommunikation des Si-
mulink Koppelplans mit der dSPACE Hardware erfolgt über spezielle, von dSPACE
zur Verfügung gestellte Simulink-Blöcke. Zur Ansteuerung des dSPACE Systems
wird das Softwarepakets Control Desk R© verwendet. Damit kann der Anwender über
eine individuell gestaltbare graphische Benutzerober�äche das Regelungssystem des
Prüfstands überwachen, also Sollwerte für die Regelgröÿen vorgeben, Parameter ver-
ändern und Signalverläufe des zur Regelung eingesetzten Koppelplans aufzeichnen
lassen.
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Die elektrische Anspeisung der Asynchronmaschinen geschieht mittels symmetri-
scher Pulsweitenmodulation (siehe [10], Punkt 2.3), wobei die Steuerpulse der drei
Stränge symmetrisch um den Zeitpunkt der halben Abtastzeit liegen. Nach Gleich-
richtung der Spannung des Dreiphasen Netzes mit einer ungesteuerten B6 - Brücken-
schaltung steht eine Gleichspannung uZK als Zwischenkreisspannung zur Verfügung.
Aufgrund der vom FOC Regelungsalgorithmus geforderten Werte der Strangspan-
nungen uSa, uSb und uSc im Verhältnis zur verfügbaren Zwischenkreisspannung er-
geben sich die Einschaltdauern der verwendeten IGBT-Umrichterbrücken (Typen-
bezeichnung siehe Anhang A) zur Realisierung der Pulsweitenmodulation.

1.3 Messergebnisse zur Betrachtung des Drehmomentrippels

Zur Messung des Drehmomentrippels wird der Feldorientierten Regelung der linken
Asynchronmaschine (AM2) ein konstanter Solldrehzahlwert vorgegeben, der Rege-
lung der rechten Asynchronmaschine (AM1) wird ein konstanter Solldrehmoment-
wert vorgegeben und das Drehmoment an der Welle wird mittels des rechts an-
gebrachten Drehmomentaufnehmers gemessen. Abbildung 3 zeigt den Verlauf des
Drehmomentsollwerts (dieser wurde als konstanter Wert Msoll = 10Nm vorgege-
ben) in rot und des tatsächlich gemessenen Werts in blau, aufgenommen bei einer
Drehzahl von n = 1000 1

min
.
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Abbildung 3: Drehmomentverlauf bei n = 1000 1
min

und Msoll = 10Nm

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des gemessenen Drehmoments, so fallen zwei
Dinge auf: Erstens ist das gemessene Drehmoment keineswegs konstant, sondern
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weist periodische Schwankungen auf, und zweitens weicht der Mittelwert, um den
herum die Drehmomentschwankungen auftreten, vom geforderten konstanten Soll-
drehmomentwert ab. Grund für die zweite Beobachtung ist die Abweichung des in
der Feldorientierten Regelung verwendeten Wertes des Rotorwiderstands RR vom
tatsächlichen Wert. Der Rotorwiderstand wird zur Schätzung des Rotor�usses und
infolge dessen zur Berechnung des Drehmomentes verwendet. Da der Rotorwider-
standswert vom Erwärmungszustand der Maschine abhängt, kann er sich im Betrieb
erheblich ändern. Auf dieses Phänomen wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegan-
gen, es geht schlieÿlich um die Reduktion der Drehmomentschwankungen und nicht
um die stationäre Genauigkeit des Dremoments.
Um Informationen über die im Drehmomentrippel enthaltenen Frequenzanteile zu
erhalten, bietet sich eine Fourieranalyse (mittels DFT) des gemessenen Drehmo-
mentverlaufs an. Dazu wurden jeweils 10s dauernde Messungen verwendet, die Dis-
kretisierungszeit betrug Td = 100µs. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis
der Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments bei einem Solldrehmoment von
M = 10Nm und einer Drehzahl von n = 1000 1

min
.
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Abbildung 4: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1000 1
min

und Msoll =
10Nm

Wie man in Abbildung 4 sehen kann, setzt sich das Sprektrum aus verschiedenen
diskreten Frequenzanteilen zusammen, unter denen manche deutlich hervorstechen.
Bezieht man die Frequenzachse noch auf die Frequenz der Grundwelle des Stator-
stroms, die der Frequenz der Grundwelle des Drehfeldes entspricht (wie in den Abbil-
dungen 5 bis 8, die bei unterschiedlichen Drehzahlen aufgenommen wurden), lassen
sich einige interessante Tatsachen beobachten.
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Abbildung 5: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1000 1
min

und Msoll =
10Nm
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Abbildung 6: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 2000 1
min

und Msoll =
10Nm
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Abbildung 7: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = −2000 1
min

undMsoll =
10Nm
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Abbildung 8: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1500 1
min

und Msoll =
10Nm
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Betrachtet man die Abbildungen 5 bis 8, die bei verschiedenen Drehzahlen aufge-
nommen wurden, lassen sich gewisse systematische Eigenschaften des Spektrums des
Drehmomentrippels feststellen.

Unabhängig von der eingestellten Drehzahl ist bei drehender Maschine immer ein
Drehmomentrippel knapp unter- oder oberhalb der halben Drehfeldfrequenz zu se-
hen. Die Asynchronmaschine muss Schlupf aufweisen um ein Drehmoment an der
Welle bereitstellen zu können:

s =
n0 − n
n0

, (1)

n ist hierbei die mechanische Drehzahl, n0 ist die Drehzahl mit der das Drehfeld
im Luftspalt umläuft, auch bezeichnet als synchrone Drehzahl. Da die verwendete
Maschine die Polpaarzahl p = 2 aufweist und

ω = pωmech (2)

ω = 2πf =
2πn

60
= n

π

30
(3)

f0 = p
n0

60
(4)

gilt, entspricht diese Frequenz knapp unter oder überhalb der halben Drehfeldfre-
quenz (abhängig davon ob die Maschine als Motor oder Generator bzw. Bremse
dient) der Drehzahl der Welle. Da die Ursachen dieses Drehmomentrippels mechani-
scher Natur sind, kann er durch bessere Ausrichtung der Lagerböcke des Prüfstands
verringert werden.
Weiters ins Auge sticht der Drehmomentrippel bei doppelter Drehfeldfrequenz. In
der Literatur (z.B.: [6]) werden hierfür Verstärkungs- und O�setfehler der zur Sta-
torstrommessung verwendeten Stromwandler verantwortlich gemacht. Diese Strom-
wandlerfehler wurden an diesem Prüfstand jedoch bereits ermittelt und korrigiert,
so dass sie in diesem Fall nicht die Ursache für den Drehmomentrippel doppelter
Drehfeldfrequenz darstellen.
Kaum zu sehen ist ein Drehmomentrippel bei der 6. Drehfeldfrequenz, der nach [6]
auf die PWM-Umrichterspeisung zurückzuführen ist, ihm kommt, verglichen mit den
Drehmomentschwankungen bei anderen Frequenzen bei diesem Prüfstand keinerlei
Bedeutung zu.
Die zahlreichen, bei nicht-ganzzahligen Vielfachen der Drehfeldfrequenz auftreten-
den Drehmomentschwankungen können verschiedene mechanische und konstrukti-
ve Ursachen haben, auch treten sie abhängig vom Betriebspunkt an verschiedenen

nicht-ganzzahligen Vielfachen der Drehfeldfrequenz auf. Die systematische Erfassung
und Modellierung der meisten dieser Drehmomentschwankungen wäre eine schwie-
rige Aufgabe, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde.
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2 Aufgabenstellung

Wie bei der Betrachtung der Messergebnisse in Kapitel 1.3 zu sehen, gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher Spektralanteile im Drehmomentrippel, sowie unterschied-
liche Ursachen für diese. Gegen die verschiedenen Drehmomentschwankungen hoher,
zumeist nicht-ganzzahliger Ordnung regelungstechnisch vorzugehen ist aus zweierlei
Gründen schwierig: einerseits wegen der zum Teil hohen Schwingungsfrequenz, und
andererseits wegen der hohen Komplexität einer möglichen systematischen Beschrei-
bung.
Da der Drehmomentrippel mit doppelter Drehfeldfrequenz bei verschiedensten Drehzahl-
und Drehmomentvorgaben systematisch auftritt, sollen zu seiner Verringerung (in
weiterer Folge auch Kompensation genannt) regelungstechnische Maÿnahmen ent-
worfen werden. Das am verwendeten Prüfstand bereits vorhandene Regelungskon-
zept soll durch den Einsatz von Kompensationsmethoden so gering wie möglich
verändert werden.
Die entworfenen Kompensationsmethoden sind in der Simulation und am Prüfstand
zu testen und entprechend zu parametrieren.
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3 Modellbildung

Um Kompensationsmethoden für den Drehmomentrippel doppelter Drehfrequenz
entwerfen zu können, benötigt man zuerst ein mathematisches Modell der Asyn-
chronmaschine, mit dem man in der Lage ist, die Drehmomentschwankungen mit
doppelter Drehfeldfrequenz nachzubilden. Die Vermutung zu Beginn der Arbeit war,
dass Abweichungen der Statorwicklungsimpedanzen von ihren als symmetrisch (das
bedeutet, dass alle drei Wicklungsstränge des Stators die gleichen Widerstands-
und Induktivitätswerte aufweisen) angenommenen Werten zu ebensolchen Drehmo-
mentschwankungen führen. In den folgenden Abschnitten folgt die Herleitung eines
Grundwellenmodells der Asynchronmaschine mit dem eine asymmetrische Stator-
wicklung nachgebildet werden kann.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Raumzeigerdarstellung

Bei der Beschreibung von Dreiphasensystemen ist es üblich, die sogenannte Raum-
zeigerdarstellung zu verwenden, um eine Berücksichtigung der zeitlichen und der
räumlichen Zuordnung der Signale zu ermöglichen [2]. Der Grundgedanke hierbei
ist, dass in einem Dreiphasensystem ohne Nullleiter die geometrische Summe der
drei Signale wie etwa der Statorströme Null ist, somit kann bei Kenntnis von zwei
Signalen die dritte Gröÿe aufgrund der Nullbedingung berechnet werden [2]. Da so-
mit bei einer (in Stern oder Dreieck geschalteten) Drehfeldmaschine nur zwei Gröÿen
(Ströme, Spannungen, magnetische Flüsse) linear unabhängig sind, ist es sinnvoll,
eine Transformation einzuführen, die das Dreiphasensystem in ein Zweiphasensys-
tem mit zwei linear unabhänigen Gröÿen transformiert. Die nun folgende De�nition
von Raumzeigern ist [1] entnommen. In der Herleitung wird das Schema eines Sta-
tors mit Einschichtwicklung und Polpaarzahl p = 1 verwendet (siehe Abbildung 9),
die drei Wicklungen haben alle die gleichen Widerstands- und Induktivitätswerte.
Alle Signale seien nur mit Grundschwingungsfrequenz vorhanden [2].
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Abbildung 9: Schematischer Statorschnitt durch eine Drehfeldmaschine mit Ein-
schichtwicklung

Stellt man sich die Wicklungen räumlich konzentriert vor, so erhält man folgende
Darstellung:

Abbildung 10: Schematischer Statorschnitt durch eine Drehfeldmaschine mit kon-
zentrierten Wicklungen

Eine Bestromung der als konzentriert gedachten Statorwicklung a in Abbildung 10
(links) verursacht einen magnetischen Fluss, der entlang der a-Achse ausgerichtet
ist, das Gleiche tri�t auf die Wicklungen b und c zu. Es gilt:

ΨSn = LSiSn mit n = a, b, c (5)
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Für die in Stern oder Dreieck geschaltete Drehstromwicklung ist die Summe der
Wicklungsströme immer gleich Null:

iSa + iSb + iSc = 0 (6)

Aus Gleichung (6) ist ersichtlich, dass nur zwei der drei Statorströme unabhängig
voneinander gewählt werden können, der dritte ergibt sich aus (6). Da bei in Stern
oder Dreieck geschalteten Drehfeldmaschinen allgemein nur zwei Gröÿen (Spannun-
gen, Ströme, Flüsse) unabhängig sind, ist es naheliegend, das Dreiphasensystem
in ein Zweiphasensystem zu transformieren (siehe Abbildungen 9 und 10, rechts).
Die beiden gedachten Wicklungen des Zweiphasensystems sind zueinander ortogo-
nal angeordnet, dadurch tritt keine Verkopplung der beiden Stator�üsse auf. Die
Stator�üsse in Richtung der α- und β-Achse können jeweils als Linearkombination
der Flüsse des Dreiphasensystems berechnet werden:

Ψα = v

(
ΨSa + cos

(
2π

3

)
ΨSb + cos

(
4π

3

)
ΨSc

)
(7)

Ψβ = v

(
sin

(
2π

3

)
ΨSb + sin

(
4π

3

)
ΨSc

)
. (8)

Der Faktor v dient nur der Skalierung und wird im weiteren Verlauf der Herleitung
bestimmt. Fasst man Ψα als Realteil und Ψβ als Imaginärteil eines komplexen Zeigers
auf, bekommt man den komplexen Stator�ussraumzeiger

Ψ−→
S
S = v (Ψα + jΨβ) . (9)

Um eine Verwechslung zwischen Raumzeigern und Gröÿen der komplexen Wechsel-
stromrechung zu vermeiden, werden Raumzeiger mit einem Pfeil statt einer Linie
unterstrichen dargestellt. Setzt man (7) und (8) ein, erhält man

Ψ−→
S
S = v

(
ΨSa + cos

(
2π

3

)
ΨSb + j sin

(
2π

3

)
ΨSb

+ cos

(
4π

3

)
ΨSc + j sin

(
4π

3

)
ΨSc

)
.

(10)

Das hochgestellte S bei Ψ−→
S
S bedeutet, dass dieser Raumzeiger im sogenannten Sta-

torkoordinatensystem, das fest mit dem Stator der Drehfeldmaschine verbunden ist,
dargestellt wird. Eine ausführlichere Beschreibung von Koordinatensystemen folgt
in Kapitel 3.1.2. Das tiefgestellte S bei Ψ−→

S
S weist auf auf die entsprechende Wick-

lungsgruppe, in diesem Fall die Statorwicklung, hin.

Mit Hilfe der Eulerschen Formel

ejγ = cos (γ) + j sin (γ) (11)

vereinfacht sich (10) zu

Ψ−→
S
S = v

(
ΨSa + ej

2π
3 ΨSc + ej

4π
3 ΨSb

)
. (12)
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De�niert man die komplexen Drehoperatoren

a−→ = ej
2π
3 (13)

a−→
2 = ej

4π
3 (14)

lässt sich (10) kompakt als

Ψ−→
S
S = v

(
ΨSa + a−→ΨSc + a−→

2ΨSb

)
. (15)

darstellen.

Nun ist der Skalierungsfaktor v so zu bestimmen, dass die α-Komponente des Sta-
tor�ussraumzeigers mit dem Stator�uss ΨSa übereinstimmt, das bedeutet:

ΨSα = ΨSa = v

(
ΨSa −

1

2
ΨSb −

1

2
ΨSc

)
(16)

Aufgrund von(5) und (6) gilt

ΨSc = −ΨSa −ΨSb . (17)

In (16) eingesetzt, ergibt das

ΨSα = ΨSa = v

(
ΨSa −

1

2
ΨSb +

1

2
ΨSa +

1

2
ΨSb

)
= v

3

2
ΨSa (18)

und man erhält mit

v =
2

3
(19)

schlussendlich den Raumzeiger

Ψ−→
S
S =

2

3

(
ΨSa + a−→ΨSc + a−→

2ΨSb

)
. (20)

Da Stator�uss und Statorstrom über (5) zusammenhängen, kann die eben hergelei-
tete Transformation auch auf die Statorströme angewendet werden. Man erhält so
den Statorstromraumzeiger

i−→
S
S =

2

3

(
iSa + a−→iSc + a−→

2iSb

)
, (21)

und in Analogie dazu den Statorspannungsraumzeiger

u−→
S
S =

2

3

(
uSa + a−→uSc + a−→

2uSb

)
. (22)

Die Komponenten zα und zβ eines allgemeinen Raumzeigers

z−→
S =

2

3

(
zSa + a−→zSc + a−→

2zSb

)
= zα + jzβ (23)
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im Statorkoordinatensystem können aus den entsprechenden Stranggröÿen mittels
der in der Literatur als Clarke- oder αβ-Transformation bezeichneten Rechenvor-
schrift [

zα
zβ

]
=

2

3

[
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

] za
zb
zc

 (24)

berechnet werden.

Die Rücktransformation in die jeweiligen Stranggröÿen erfolgt durch za
zb
zc

 =

 1 0

−1
2

√
3

2

−1
2
−
√

3
2

[ zα
zβ

]
. (25)

Erweitert man

[
iSα
iSβ

]
mithilfe der Nullbedingung (6) auf

 iSα
iSβ
0

 =
2

3

 1 −1
2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

1
2

1
2

1
2

 iSa
iSb
iSc

 (26)

so erhält man eine quadratische, reguläre Transformationsmatrix

T =
2

3

 1 −1
2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

1
2

1
2

1
2

 . (27)

Komplexe Zahlen können ohne groÿen Aufwand als Vektoren in einem kartesischen
Koordinatensystem betrachtet werden:

z−→ = zα + jzβ −→ z =

[
zα
zβ

]
, (28)

da sich diese Darstellung zur Herleitung eines Maschinenmodells mit asymmetri-
schen Statorwicklungen als vorteilhaft erwiesen hat, wird sie im weiteren Verlauf
dieser Arbeit verwendet. Der Statorstrom im Statorkoordinatensystem beispielswei-
se entspricht

i−→
S
S = iSα + jiSβ −→ iSS =

[
iSα
iSβ

]
. (29)

Ab hier werden Raumzeiger als Vektoren behandelt und daher fett-gedruckt darge-
stellt (z), statt mit einem Pfeil unterstrichen ( z−→).



3. Modellbildung 14

3.1.2 Koordinatensysteme

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde ein Koordinatensystem verwendet, das sich
an der a-Achse des dreiphasigen Statorwicklungssystems orientiert und somit orts-
fest ist. Dieses Koordinatensystem wird als Statorfestes Koordinatensystem oder
Statorkoordinatensystem, kurz SKS, bezeichnet. Die x-Achse (beziehungsweise reelle
Achse) des SKS wird mit α bezeichnet, die y-Achse (beziehungsweise imaginäre Ach-
se) mit β. Für die Anwendung der Feldorientierten Regelung (siehe Kapitel 4) und
für den Entwurf von Kompensationsmethoden im weiteren Verlauf der Arbeit ist
die Darstellung des mathematischen Modells der Asynchronmaschine im sogenann-
ten Rotor�usskoordinatensystem, kurz RFKS, sinnvoll. Beim RFKS ist die x-Achse
(auch als d-Achse bezeichnet) stets in Richtung des Rotor�ussraumzeigers ausge-
richtet, rotiert dieser, so rotiert auch das RFKS. Die y-Achse des RFKS trägt die
Bezeichnung q-Achse. Der Vollständigkeit halber kommt man nicht umhin, ein weite-
res übliches Koordinatensystem zu erwähnen, nämlich das Rotorkoordinatensystem
(RKS). Es dreht sich, wie sein Name vermuten lässt, mit dem Läufer der Asynchron-
maschine mit. Die x-Achse des RKS wird mit dem Buchstaben k gekennzeichnet, die
y-Achse mit dem Buchstaben l. Das RKS wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
benötigt. Abbildung 11 zeigt die Lage der drei beschriebenen Koordinatenssysteme
zueinander.

Abbildung 11: Anordnung von SKS, RKS und RFKS

Das RKS ist gegenüber dem SKS um den Drehwinkel ϕ gedreht, zwischen dem RKS
und dem RFKS liegt der Winkel ρ, somit ist das RFKS gegenüber dem SKS um den
Winkel ϕ+ ρ gedreht.

3.1.3 Koordinatentransformation mit Drehmatrizen

Um einen Raumzeiger, der in einem Koordinatensystem dargestellt ist, in ein anderes
Koordinatensystem transformieren zu können, wird eine entsprechende Koordina-
tentransformation benötigt. Da alle verwendeten Koordinatensysteme den gleichen
Ursprung aufweisen, aber um einen gewissen Winkel θ gedreht sind, lässt sich die
benötigte Transformation mithilfe einer Drehmatrix durchführen.
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Abbildung 12: Darstellung eines Raumzeigers in SKS und RFKS

Um beispielsweise einen Raumzeiger vom RFKS in das SKS zu transformieren, wird
dieser von links mit der Drehmatrix D multipliziert

zS = D(ϕ+ ρ)zΨR , (30)

wobei

D(ϕ+ ρ) =

[
cos (ϕ+ ρ) − sin (ϕ+ ρ)
sin (ϕ+ ρ) cos (ϕ+ ρ)

]
(31)

gilt. Somit erhält man die Komponenten des Raumzeigers im SKS[
zα
zβ

]
=

[
cos (ϕ+ ρ) − sin (ϕ+ ρ)
sin (ϕ+ ρ) cos (ϕ+ ρ)

] [
zd
zq

]
. (32)

Um einen Raumzeiger vom SKS in das RFKS zu transformieren wird entsprechend
mit der Inversen der Drehmatrix, die gleichzeitig ihre Transponierte ist, wie folgt
multipliziert:

zΨR = D−1(ϕ+ ρ)zS = DT (ϕ+ ρ)zS = D(−ϕ− ρ)zS (33)

Um die zeitliche Ableitung eines Raumzeigers von einem Koordinatensystem in ein
anderes zu transformieren, verwendet man die im Folgenden hergeleitete Rechenvor-
schrift (hier demonstriert am Beispiel der Transformation vom RFKS in das SKS
unter Verwendung von (30) und der Produktregel und der Kettenregel der Di�eren-
tialrechnung):

dzS

dt
=
d
(
D(ϕ(t) + ρ(t))zΨR

)
dt

=
dD

dt
zΨR + D

dzΨR

dt
(34)

Unter der Einführung der Matrix

j =

[
0 −1
1 0

]
(35)
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(diese bewirkt eine Raumzeigerdrehung um π/2 und ist somit ebenfalls eine Dreh-
matrix) und der De�nition

dϕ

dt
= ω (36)

lautet die zeitliche Ableitung der Drehmatrix

dD

dt
=

(
ω +

dρ

dt

)[
sin (ϕ+ ρ) − cos (ϕ+ ρ)
cos (ϕ+ ρ) sin (ϕ+ ρ)

]
=

=

(
ω +

dρ

dt

)
jD =

(
ω +

dρ

dt

)
Dj .

(37)

Die Multiplikationsreihenfolge der Matrizen D und j ist vertauschbar, da es sich bei
beiden um Drehmatrizen handelt. Setzt man (37) in (34) ein bekommt man

dzS

dt
= D

dzΨR

dt
+

(
ω +

dρ

dt

)
jDzΨR , (38)

und daraus mit (33)

dzΨR

dt
= D−1dz

S

dt
−
(
ω +

dρ

dt

)
jD−1zS . (39)
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3.2 Grundwellenmodell der Asynchronmaschine

3.2.1 Symmetrisches Modell im Statorkoordinatensystem

Ausgehend von den Gleichungen (3.43) und (3.44) aus [1]

uS
S = RSi

S
S +

dΨS
S

dt
(40)

0 = RRiSR − jωΨS
R +

dΨS
R

dt
(41)

(die in [1] verwendeten Striche werden weggelassen, ω wird statt γ̇, Lh statt LSh,
LσS statt LSσ und LσR statt LRσverwendet), sowie den Stator�uss- und Rotor�uss-
raumzeigern (Gleichung (3.45) in [1])

ΨS
S = (Lh + LσS) iSS + Lhi

S
R (42)

ΨS
R = Lhi

S
S + (Lh + LσS) iSR (43)

und den Abkürzungen

LS = Lh + LσS (44)

LR = Lh + LσR (45)

Lσ =
LSLR − L2

h

LR

(46)

ergibt sich aus den Gleichungen für Stator- und Rotor�uss

ΨS
S =

Lh

LR

ΨS
R + Lσi

S
S (47)

iSR =
1

LR

ΨS
R −

Lh

LR

iSS . (48)

Setzt man dies in die entsprechend umgeformten Gleichungen (40) und (41) ein

Lh

LR

dΨS
R

dt
+ Lσ

diSS
dt

= uS
S −RSi

S
S (49)

dΨS
R

dt
=
LhRR

LR

iSS −
[
RR

LR

E− jω

]
ΨS

R (50)

(E bezeichnet eine (2×2)-Einheitsmatrix) und Gleichung (50) wiederum in Glei-
chung (49) ein, so erhält man das gesuchte symmetrische Modell der Asynchronma-
schine in Raumzeigerdarstellung im Statorkoordinatensystem

diSS
dt

=
1

Lσ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

LhRR

L2
R

(Lhi
S
S −ΨS

R)

]
(51)

dΨS
R

dt
=
LhRR

LR

iSS −
[
RR

LR

E− jω

]
ΨS

R . (52)

Mithilfe der Relationen

uS
S =

[
uSα
uSβ

]
iSS =

[
iSα
iSβ

]
ΨS

R =

[
ΨRα

ΨRβ

]
(53)
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aufgespalten in α- und β-Komponente ergeben sich die Gleichungen

diSα
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSα + uSα + ω

Lh

LR

ΨRβ −
Lh

LR

RR

LR

(LhiSα −ΨRα)

]
(54)

diSβ
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSβ + uSβ − ω

Lh

LR

ΨRα −
Lh

LR

RR

LR

(LhiSβ −ΨRβ)

]
(55)

dΨRα

dt
= Lh

RR

LR

iSα −
RR

LR

ΨRα − ωΨRβ (56)

dΨRβ

dt
= Lh

RR

LR

iSβ + ωΨRα −
RR

LR

ΨRβ . (57)

Das Drehmoment wird mit

M =
3

2
p
Lh

LR

(ΨRαiSβ −ΨRβiSα) (58)

berechnet.

Abbildung 13 zeigt den dazgehörige Koppelplan. Der Block mit orangem Hinter-
grund führt die entsprechend nötige Matrix-Multiplikation durch.

M
2

iSS
1

j

3/2*p*Lh/Lr(PsiRalpha*iSbeta -Psirbeta *iSalpha)

Lh*Rr/(Lr^2)

p

Rr/Lr

Lh*Rr/Lr

Rs

1/Lsigma

Lh/Lr

Lh

Integrator
iSS

1
s

Integrator
PsiRS

1
s

w_mech
2

uSS
1

Abbildung 13: Koppelplan Simulationsmodell der Asynchronmaschine im SKS mit
symmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

3.2.2 Symmetrisches Modell im Rotor�usskoordinatensystem

Ausgangspunkt der Herleitung dieses - vor allem für die Feldorientierte Regelung
wichtigen - Modells der Asynchronmaschine sind die Gleichungen (3.63) bis (3.67)
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aus [1], wobei wie auch bei der Herleitung des mathematischen Modells im Sta-
torkoordinatensystem die Striche weggelassen werden und ω wird statt γ̇, Lh statt
LSh, LσS statt LSσ und LσR statt LRσverwendet. Statt dem hochgestellten A wird
ein hochgestelltes ΨR und statt γA wird (ϕ + ρ) verwendet. Somit erhält man die
Gleichungen

uΨR

S = RSi
ΨR

S + j

(
ω +

dρ

dt

)
ΨΨR

R +
dΨΨR

S

dt
(59)

0 = RRiΨR

R + j
dρ

dt
ΨΨR

R +
dΨΨR

R

dt
. (60)

Mit den Stator- und Rotor�ussraumzeigern

ΨΨR

S = (Lh + LσS) iΨR

S + Lhi
ΨR

R (61)

ΨΨR

R = Lhi
ΨR

S + (Lh + LσS) iΨR

R . (62)

und den bereits bekannten Abkürzungen

LS = Lh + LσS (63)

LR = Lh + LσR (64)

Lσ =
LSLR − L2

h

LR

(65)

gelten für den Stator�uss ΨΨR

S und den Rotorstrom iΨR

R die Relationen

ΨΨR

S =
Lh

LR

ΨΨR

R + Lσi
ΨR

S (66)

iΨR

R =
1

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

iΨR

S . (67)

Diese eingesetzt in (59) und (60) ergeben, entsprechend umgeformt

Lh

LR

dΨΨR

R

dt
+ Lσ

diΨR

S

dt
= uΨR

S −
[
RS + j

(
ω +

dρ

dt
Lσ

)]
iΨR

S − j

(
ω +

dρ

dt
Lσ

)
Lh

LR

ΨΨR

R

(68)

dΨΨR

R

dt
=
LhRR

LR

iΨR

S −
[
RR

LR

E + j
dρ

dt

]
ΨΨR

R (69)

Mit den Beziehungen

uΨR

S =

[
uSd
uSq

]
iΨR

S =

[
iSd
iSq

]
ΨΨR

R =

[
ΨR

0

]
(70)

gilt für die Gleichungen (68) und (69) aufgespalten in d- und q-Komponente

Lh

LR

dΨR

dt
+ Lσ

diSd
dt

= uSd −RSiSd +

(
ω +

dρ

dt

)
LσiSq (71)

Lσ
diSq
dt

= uSq −
(
ω +

dρ

dt

)
LσiSd −RSiSq −

(
ω +

dρ

dt

)
Lh

LR

ΨR (72)

dΨR

dt
=
RR

LR

LhiSd −
RR

LR

ΨR (73)

0 =
RR

LR

LhiSq −
dρ

dt
ΨR (74)
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Aus (73) und (74) erhält man

dΨR

dt
=

RR

LR

(LhiSd −ΨR) (75)

dρ

dt
=

RR

LR

LhiSq
ΨR

(76)

(77)

setzt man dies in (71) und (72) ein und formt entprechend um, erhält man das Dif-
ferentialgleichungssystem der Asynchronmaschine im Rotor�usskoordinatensystem
zu

diSd
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSd + uSd +

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
LσiSq −

Lh

LR

RR

LR

(LhiSd −ΨR)

]
(78)

diSq
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSq + uSq −

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)(
LσiSd +

Lh

LR

ΨR

)]
(79)

dΨR

dt
=
RR

LR

(LhiSd −ΨR) (80)

dρ

dt
=
RR

LR

LhiSq
ΨR

(81)

(82)

Für das Drehmoment gilt:

M =
3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq . (83)

Unter Verwendung von (70) kann die Statorstromdi�erentialgleichung kompakt als

diΨR

S

dt
=

1

Lσ

[
−RSi

ΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
Lσji

ΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)] (84)

geschrieben werden.
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3.3 Modell mit asymmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

Wie aus [9] bekannt, können Verstärkungsfehler der zur Strommessung verwendeten
Stromwandler zu Drehmomentrippel mit doppelter Drehfeldfrequenz führen. Eine
fehlerhafte Strommessung erweckt im Fall einer Maschine mit perfekt symmetri-
scher Statorwicklung und Speisung mit einem kreisförmigen Spannungsraumzeiger-
verlauf den Eindruck, dass sich die Amplituden der Strangströme unterscheiden, das
bedeutet, der Stromraumzeigerverlauf ist zu einer Ellipse verzerrt statt kreisförmig.
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Abbildung 14: Statorstrangströme, Statorstromraumzeigerkomponenten und Stator-
stromraumzeigerverlauf bei symmetrischem Stator und Speisung mit kreisförmigem
Statorstromraumzeigerverlauf

Diese Fehler in der Strommessung bringen die Feldorientierte Regelung bei symme-
trischer Maschine dazu, die Stellgröÿen derart zu berechnen, dass die zweite Drehmo-
mentharmonische auftritt. Das legt nun folgende Vermutung nahe: Bei unterschied-
lichen Widerstands- und Induktivitätswerten in den Statorwicklungssträngen treten
bei Speisung mit einem kreisförmigen Spannungsraumzeigerverlauf tatsächlich un-
terschiedliche Amplituden der der Strangströme auf, der Stromraumzeigerverlauf ist
also elliptisch, was zu Drehmomentrippel doppelter Drehfeldfrequenz führt.
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Abbildung 15: Statorstrangströme, Statorstromraumzeigerkomponenten und Stator-
stromraumzeigerverlauf bei asymmetrischem Stator und Speisung mit kreisförmigem
Statorstromraumzeigerverlauf

Aufgrund dieser Überlegung wird ein mathematisches Modell, das asymmetrische
Statorwicklungs-Widerstands- und Induktivitätswerte berücksichtigt, entworfen.
Ansatzpunkt zur Modellierung der asymmetrischen Statorwicklung sind der Stator-
widerstand RS und die Induktivität Lσ in die die Streuinduktivität der Statorwick-
lung mit ein�ieÿt:

LS = Lh + LσS (85)

LR = Lh + LσR (86)

Lσ =
LSLR − L2

h

LR

(87)

Lh bezeichnet die Hauptinduktivität der Maschine, LσS und LσR die Streuindukti-
vität von Stator respektive Rotor.

Im Falle asymmetrischer Statorwicklungs-Widerstands- und Induktivitätswerte tritt
eine Verkopplung der α- und β-Achse der Stromraumzeiger auf, dies lässt sich durch
Ersetzen der skalaren Parameter RS und Lσ durch entsprechende (2×2)-Matrizen
RS und Lσ modellieren. Diese Vorgehensweise verletzt bewusst die Annahme der
gleichen Widerstands- und Induktivitätswerte in allen drei Statorwicklungen, die
unter Punkt 3.1.1 zur Herleitung von Raumzeigern getro�en wurde.
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3.3.1 Asymmetrisches Modell im Statorkoordinatensystem

Ersetzt man in der Statorstromdi�erentialgleichung im SKS (51)

diSS
dt

=
1

Lσ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

LhRR

L2
R

(Lhi
S
S −ΨS

R)

]
den skalaren Statorwiderstand RS durch die symmetrische Widerstands-Matrix

RS =

[
RSα RSαβ

RSαβ RSβ

]
(88)

und die skalare Induktivität Lσ durch die symmetrische Induktivitäts-Matrix

Lσ =

[
Lσα Lσαβ
Lσαβ Lσβ

]
(89)

erhält man zusammen mit der Rotor�ussdi�erentialgleichung (52) das mathemati-
sche Modell

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

LhRR

L2
R

(Lhi
S
S −ΨS

R)

]
(90)

dΨS
R

dt
=
LhRR

LR

iSS −
(
RR

LR

E− jω

)
ΨS

R , (91)

wobei mit RS und Lσ die Asymmetrien der Widerstands- und Induktivitätswerte
der Statorwicklungen modelliert werden. Diese beiden Matrizen sind symmetrisch
aufgebaut, RSα und RSβ sind die Widerstandswerte der gedachten Wicklungen in
α- und β-Richtung, LSα und LSβ die entspechenden Induktivitätswerte. Die Terme
RSαβ und LSαβ beschreiben die nun vorhandene Kopplung von α- und β-Achse. Ab-
bildung 16 zeigt den zur Simulation verwendeten Koppelplan, Blöcke mit orangem
Hintergrund führen die entsprechend nötigen Matrix-Multiplikationen durch.
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Abbildung 16: Koppelplan Simulationsmodell der Asynchronmaschine im SKS mit
asymmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

An dieser Stelle folgt eine kurze Betrachtung der Eigenschaften der Statorwider-
standsmatrix RS, für die Induktivitätsmatrix können ähnliche Betrachtungen ange-
stellt werden.
Ausgangspunkt ist die Transformation zwischen den Strangströmen und den Kom-
ponenten des Statorstromraumzeigers:[

iSα
iSβ

]
=

1

3

[
2 −1 −1

0
√

3 −
√

3

] ia
ib
ic

 (92)

sowie die entsprechende Rücktransformation ia
ib
ic

 =
1

2

 2 0

−1
√

3

−1 −
√

3

[ iSα
iSβ

]
(93)

Geht man von unterschiedlichen Strangwiderständen aus und vernachlässigt die vor-
handenen Induktivitäten, so gilt die Gleichung ua

ub
uc

 =

 Ra 0 0
0 Rb 0
0 0 Rc

 ia
ib
ic

 , (94)

die die Komponenten des Spannungraumzeigers uS
S liefert:[

uSα
uSβ

]
=

1

3

[
2 −1 −1

0
√

3 −
√

3

] ua
ub
uc

 . (95)
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Somit gilt [
uSα
uSβ

]
=

1

6

[
4Ra +Rb +Rc −

√
3Rb +

√
3Rc

−
√

3Rb +
√

3Rc 3Rb + 3Rc

] [
iSα
iSβ

]
(96)

und man kann die Statorwiderstandsmatrix

RS =

[
RS,α RS,αβ

RS,αβ RS,β

]
(97)

mit den Elementen

RS,α =
4Ra +Rb +Rc

6
(98)

RS,αβ =
−
√

3Rb +
√

3Rc

6
(99)

RS,β =
3Rb + 3Rc

6
(100)

einführen. Die Matrix RS ist symmetrisch sowie (da Ra, Rb, Rc > 0) positiv de�nit.

3.3.2 Asymmetrisches Modell im Rotor�usskoordinatensystem

Das unter Kapitel 3.3.1 hergeleitete Modell mit aysmmetrischem Stator kann auch
im Rotor�usskoordinatensystem beschrieben werden. Aus dem asymmetrischen Mo-
dell im SKS (Gleichungen (90) und (91))

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

S
S −ΨS

R

)]
dΨS

R

dt
= Lh

RR

LR

iSS −
(
RR

LR

− jω

)
ΨS

R

erhält man zunächst unter Verwendung von (33) und (34)

dDiΨR

S

dt
= L−1

σ

[
−RSDiΨR

S + DuΨR

S − jω
Lh

LR

DΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
LhDiΨR

S −DΨΨR

R

)]
(101)

dDΨΨR

R

dt
= Lh

RR

LR

DiΨR

S −
(
RR

LR

− jω

)
DΨΨR

R (102)

und mit den Abkürzungen

LΨR

σ = DTLσD RΨR

S = DTRSD (103)

das gesuchte Modell:
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diΨR

S

dt
=
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)] (104)

dΨR

dt
=
RR

LR

(LhiSd −ΨR) (105)

dρ

dt
=
RR

LR

LhiSq
ΨR

(106)

Vergleicht man die Di�erentialgleichung (104)

diΨR

S

dt
=
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
mit der symmetrischen Statorstromdi�erentialgleichung im RFKS (Gleichung (84)):

diΨR

S

dt
=

1

Lσ

[
−RSi

ΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
Lσji

ΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
ist zu sehen, dass die skalaren Parameter RS und Lσ wiederum durch Matrizen er-
setzt werden. Diese Matrizen sind abhängig von der Lage des Rotor�ussraumzeigers,
an dem das Rotor�usskoordinatensystem orientiert ist (siehe Relation (103)).

RΨR

S =

[
RSd RSdq

RSdq RSq

]
LΨR

σ =

[
Lσd Lσdq
Lσdq Lσq

]
(107)

Wie auch RS und Lσ sind diese Matrizen symmetrisch aufgebaut,RSd und RSd sind
die Widerstandswerte der gedachten Wicklungen in d- und q-Richtung, LSd und LSq

die entspechenden Induktivitätswerte. Die Terme RSdq und LSdq beschreiben die nun
vorhandene Kopplung von d- und q-Achse.
Die zur Berechnung der Drehmatrix D verwendeten Winkel ϕ und ρ sind Funktionen
der Zeit. Da, wie in (103) zu sehen, RΨR

S und LΨR

σ mithilfe von Drehmatrizen gebildet
werden, sind sie - im Gegensatz zu RS und LS - ebenfalls zeitlich veränderlich.
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4 Vorhandene Reglerstruktur: Feldorientierte Re-

gelung

4.1 Allgemeines

Ausgangspunkt der von Blaschke [7] enwickelten Feldorientierten Regelung ist das
Modell der Asynchronmaschine im RFKS:

diSd
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSd + uSd +

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
LσiSq −

Lh

LR

RR

LR

(LhiSd −ΨR)

]
(108)

diSq
dt

=
1

Lσ

[
−RSiSq + uSq −

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)(
LσiSd +

Lh

LR

ΨR

)]
(109)

dΨR

dt
=
RR

LR

(LhiSd −ΨR) (110)

dρ

dt
=
RR

LR

LhiSq
ΨR

(111)

M =
3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq (112)

Bei der Entwicklung einer geeigneten Reglerstruktur treten folgende Probleme auf:

• Das Modell ist stark nichtlinear

• Der Rotor�uss ΨR und ρ (der Winkel zwischen RKS und RFKS) sind sehr
schwer messbar

• Eine reale Asynchronmaschine benötigt eine Strombegrenzung

Vorteilhaft am verwendeten Modell sind folgende Tatsachen:

• Der Rotor�uss ΨR wird nur von iSd beein�usst, nicht aber von iSq

• Das Drehmoment M hängt von iSq ab, nicht aber direkt von iSd (sondern nur
indirekt über den Rotor�uss)

Rotor�uss und Drehmoment können daher als entkoppelt betrachtet werden.

Das Blockschaltbild in Abbildung 17 zeigt eine leicht vereinfachte Ansicht der Struk-
tur der Feldorientierten Regelung. Auf die Darstellung der Signal�usspfade zur Rea-
lisierung der bei PI-Reglern nötigen Antiwindup-Maÿnahmen (siehe [5]) wurde aus
Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet.
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Abbildung 17: Blockschaltbild der Feldorientierten Regelung

4.2 Kompensation der Nichtlinearitäten

Setzt man die Statorspannungen im RFKS aus einem Stromreglerterm und einem
Kompensationsterm zusammen

uSd = uSd,i + uSd,komp (113)

uSq = uSq,i + uSq,komp (114)

und wählt die Kompensationsterme zu

uSd,komp = −
(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
LσiSq +

Lh

LR

RR

LR

(LhiSd −ΨR) (115)

uSq,komp =

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)(
LσiSd +

Lh

LR

ΨR

)
, (116)

so vereinfachen sich die Statorstromdi�erentialgleichungen (108) und (109) zu linea-
ren, entkoppelten Di�erentialgleichungen

diSd
dt

=
1

Lσ
[−RSiSd + uSd,i] (117)

diSq
dt

=
1

Lσ
[−RSiSq + uSq,i] . (118)

4.3 Beobachter für ΨR und ρ

Um das Problem, dass der Rotor�uss ΨR und der Winkel ρ nicht nicht mit ver-
tretbarem Aufwand gemessen werden können, zu beheben, wird zu ihrer Schätzung
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ein Beobachter verwendet. Mit dem Ersetzen des Di�erentialquotienten durch den
Di�erenzenquotienten mit der Diskretisierungszeit Td

dΨR

dt
≈ ΨR,k+1 −ΨR,k

Td
(119)

dρ

dt
≈ ρk+1 − ρk

Td
(120)

erhält man durch Umformen der Gleichungen (110) und (111) die Beobachter

Ψ̂R,k+1 =

(
1− RR

LR

Td

)
Ψ̂R,k +

RR

LR

LhTdiSd,k (121)

ρ̂k+1 = ρ̂k +

(
RR

LR

LhTd

)
iSq,k

Ψ̂R,k

(122)

Eine übliche Wahl der Anfangszustände ist:

Ψ̂R,0 = LhiSd,0 mit iSd,0 = 1A (123)

ρ̂0 = 0 (124)

Der hier vorgestellte Beobachter ist kein klassischer Beobachter mit asymptotisch
stabiler Fehlerdynamik wie etwa der Luenberger-Beobachter, er ist aber dennoch
gut für diese Aufgabenstellung geeignet.

4.4 Spannungsbegrenzung

Da die Zwischenkreisspannung, die der Umrichter liefern kann, beschränkt ist, wird
in der Feldorientierten Regelung eine Spannungsbegrenzung implementiert. Ein wich-
tiger Bestandteil dieser Spannungsbegrenzung ist eine variable Sättigungsfunktion:

Abbildung 18: Variabler Sättigungs-Block

z = varsat (x, y) =


x für |x| ≤ y

y sign (x) für |x| > y
(125)

Als Spannungsbegrenzung wird die Struktur in Abbildung 19 eingesetzt:
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Abbildung 19: Spannungsbegrenzung der Feldorientierten Regelung

Hiermit kann die Länge des Spannungsraumzeigers begrenzt werden. Über den Pa-
rameter k wird eine Gewichtung der Komponenten in d- und q-Richtung vorgenom-
men. Es gilt:

0 < k ≤ 1 . (126)

Da der Rotor�uss verhältnismäÿig träge ist, wird der d-Anteil üblicherweise stärker
gewichtet.
Die Gröÿen ∆uSd und ∆uSq werden von der implementierten Antiwindup-Maÿnahme,
die aufgrund der eingesetzten PI-Reglern notwendig ist, verwendet.

4.5 Strombegrenzung

Die Strombegrenzung funktioniert analog zur Spannungsbegrenzung, statt den d-
und q-Komponenten des Spannungsraumzeigers werden in Abbildung 19 nun die d-
und q-Komponenten des Stromraumzeigers verwendet und so die Begrenzung der
Länge des Stromraumzeigers durchgeführt.

4.6 Zu entwerfende Regler

Nachdem der konkrete Reglerentwurf nicht Teil dieser Arbeit war, wird hier nur
in groben Zügen die notwendige Vorgehensweise beschrieben. Da der Statorstrom
gewisse Grenzen nicht überschreiten darf, wird ein digitaler Kaskadenregelkreis ein-
gesetzt, der mit dem Frequenzkennlinienverfahren für Abtastregelkreise entworfen
wurde. Für weiterführende Informationen über das Frequenzkennlinienverfahren für
Abtastregelkreise sei der interessierte Leser auf [4] verwiesen.
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4.6.1 Stromregler

Die Übertragungsfunktionen der Strecken für die Stromregler in d- und q-Richtung
ergeben sich aus der Laplace-Transformation der Gleichungen (117) und (118) zu

iSd(s)

uSd,i(s)
=

1
Lσ

s+ RS
Lσ

(127)

iSq(s)

uSq,i(s)
=

1
Lσ

s+ RS
Lσ

(128)

Die Stromregler für iSd und iSq haben also die gleiche zeitkontinuierliche Strecke

Gi(s) =
1
Lσ

s+ RS
Lσ

, (129)

es muss somit nur ein Stromregler entworfen werden, dieser kann jeweils zur Re-
gelung von iSd und iSq verwendet werden. Führt man eine Zeitdiskretisierung mit
der Diskretisierungszeit Td von (129) durch (siehe [4], Kapitel 3), und modelliert
den Ein�uss des Pulswechselrichters als simple Verzögerung um einen Abtastschritt,
erhält man als zeitdiskrete Strecke für den Stromreglerentwurf

P ∗i (z) = z−1
(
1− z−1

)
Z

{
Gi(s)

s

}
. (130)

Abbildung 20 zeigt das Blockschaltbild des Stromregelkreises, zusammengesetzt aus
den einzelnen Übertragungsfunktionen (ein eventuell vorhandenes Strommess�lter
wird beim Entwurf mittels FKL-Verfahren vernachlässigt):

Abbildung 20: Regelkreis zum Stromreglerentwurf

Für diese zeitdiskrete Überträgungsfunktion wurden unterschiedliche Regler R∗i (z)
mittels des in [4] vorgestellten Frequenzkennlinienverfahren für Abtastsysteme ent-
worfen.

4.6.2 Flussregler

Betrachtet man die Di�erentialgleichung des Rotor�usses (110), so wird augenschein-
lich, dass der Rotor�uss nur durch iSq beein�usst wird, nicht aber durch iSq. Auf die
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Rotor�ussbeobachtergleichung (121) wird die z-Transformation angewandt und die
zeitdiskrete Übertragungsfunktion

G∗Ψ(z) =
ΨR(z)

iSd(z)
=

Td
RR
LR
Lh

z − 1 + RR
LR
Td

(131)

gebildet. In Serienschaltung mit dem Stromregelkreis für iSd ergibt sich die Stre-
ckenübertragungsfunktion für den Entwurf des Flussreglers zu

P ∗Ψ(z) =
R∗i (z)P ∗i (z)G∗Ψ(z)

1 +R∗i (z)P ∗i (z)
(132)

Abbildung 21: Regelkreis zum Flussreglerentwurf

Wie in Kaskadenregelkreisen üblich, wurde der Flussregler in etwa zehnmal langsa-
mer ausgelegt als der ihm untergeordnete Stromregler.

4.6.3 Drehzahlregler

Zum Entwurf des Drehzahlregelkreises wird unter Vernachlässigung von Reibungs-
e�ekten und der Annahme, dass kein Lastmoment an der Welle angreift, die Di�e-
rentialgleichung für die Winkelgeschwindigkeit der Welle als

dω

dt
=

1

J

3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq︸ ︷︷ ︸
=M

(133)

angenommen. Das von der Maschine zur Verfügung gestellte Drehmoment hängt nur
von iSq ab, nicht aber von iSd. Unter der Annahme, dass die Flussregelung derart
gut funktioniert, dass

ΨR = ΨR,ref (134)

gilt, berechnet man nach Anwendung der Laplace-Transformation auf Gleichung
(133) die Übertragungsfunktion

Gω(s) =
ω(s)

iSq(s)
=

1
J

3
2
p Lh
LR

ΨR

s
(135)
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Abbildung 22: Regelkreis zum Drehzahlreglerentwurf

In Zusammenschaltung mit Fluss- und Stromreglern sowie dem Strommess�lter
F ∗ω(z) erhält man für den Reglerentwurf die zeitdiskrete Strecke

P ∗ω(z) =
R∗i (z)z−1 (1− z−1) Z

{
Gi(s)Gω(s)

s

}
F ∗ω(z)

1 +R∗i (z)P ∗i (z)
(136)

4.6.4 Verwendete Reglerparameter

Bei den am kleinen Hallenprüfstand durchgeführten Versuchen sowie in der Simula-
tion wurden die folgenden zeitdiskrete Regler eingesetzt:

Stromregler:

R∗i (z) =
45.36z − 44.64

z − 1
(137)

Flussregler:

R∗Ψ(z) =
22.02z − 21.98

z − 1
(138)

Drehzahlregler:

R∗ω(z) =
1.005z − 0.995

z − 1
(139)

Die verwendete Diskretisierungszeit beträgt für alle Regler

Td = 100µs . (140)

4.7 Mess- und Simulationsergebnisse bei Einsatz der Feldori-

entierten Regelung

In der Simulation wird der Asynchronmaschine bei deaktivierter Bewegungsglei-
chung einfach der konstante gewünschte Drehzahlwert vorgegeben. Am Prüfstand
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sind Drehzahlschwankungen nur dann zu bemerken, wenn Sprünge im Solldreh-
moment vorgegeben werden, bei konstantem Drehmoment an der ersten Maschine
hält der Drehzahlregler der zweiten Maschine die Drehzahl konstant. Da zur Beob-
achtung des Drehmomentrippels konstantes Drehmoment und konstante Drehzahl
gefordert sind, genügt diese simple Modellierung zur Simulation, der Antriebsstrang
des Prüfstands muss nicht modelliert werden. Abbildung 23 zeigt das Schema des
zur Simulation eingesetzten Signal�ussplans.

Abbildung 23: Blockschaltbild Simulationsmodell der Asynchronmaschine mit Feld-
orientierter Regelung

Verwendet man in der Simulation als Maschinenmodell das unter Punkt 3.2.1 entwi-
ckelte Modell im SKS mit symmetrischen Ständerwicklungsimpedanzen, erhält man
unter Einsatz der Feldorientierten Regelung bei konstanter Drehzahl und Vorga-
be eines konstanten Solldrehmoments nach einem kurzen Einschwingvorgang auch
genau dieses Drehmoment (siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Simulierter Drehmomentverlauf bei n = 1000 1
min

und sprungförmiger
Änderung der Sollgröÿe, symmetrische Statorwicklung

Betrachtet man hingegen den gemessenen Drehmomentverlauf bei sprungförmigen
Änderungen der Sollgröÿe (Abbildung 25), stellt man fest, dass der Drehmoment-
verlauf ein stärkeres Einschwingen sowie periodische Schwankungen aufweist. Der
Mittelwert, um den herum die Schwankungen auftreten, weicht ebenfalls vom ge-
forderten Sollwert ab, Grund hierfür ist (wie auch in der Einleitung unter Punkt 1
erwähnt), die Abweichung des in der FOC verwendeten Wertes des Rotorwiderstan-
des RR vom tatsächlichen Wert.
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Abbildung 25: Gemessener Drehmomentverlauf bei n = 1000 1
min

und sprungförmiger
Änderung der Sollgröÿe

Der gröÿte Anteil der Schwankung hat mechanische Gründe. Abbildung 26 zeigt den
gemessenen Drehzahlverlauf bei sprungförmigen Änderungen der Drehmomentsoll-
gröÿe.
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Abbildung 26: Gemessener Drehzahlverlauf bei n = 1000 1
min

und sprungförmiger
Änderung der Sollgröÿe

Wie man sehen kann, ist der Drehzahlregler, der an der zweiten Asynchronmaschine
eingesetzt wird, nicht in der Lage, Schwankungen der Drehzahl vollkommen zu ver-
hindern. Das ist beim Einsatz der bei verwendeten Versuchsanordnung nicht weiter
verwunderlich, eine Änderung des Drehmoments an der ersten Maschine ist eine
Änderung einer Störgröÿe für den Regelkreis der zweiten Maschine. Da dieser E�ekt
bei der quantitativen Erfassung des Drehmomentrippels keine Rolle spielt, wurde
darauf verzichtet, ihn für die Simulation zu modellieren. Insbesondere beim Ein-
schwingverhalten in Abbildung 26 ist aber der Ein�uss der Drehzahlschwankung zu
beobachten.
Setzt man in der Simulation das unter 3.3.1 hergeleitete Modell der Asynchronma-
schine mit asymmetrischer Statorwicklung ein und gibt den gleichen sprungförmigen
Solldrehmomentverlauf vor, so kann man, wie in Abbildung 27 zu sehen, einen Teil
der periodischen Schwankungen des Drehmomentverlaufs nachbilden, nämlich jene
mit doppelter Drehfeldfrequenz.
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Abbildung 27: Simulierter Drehmomentverlauf bei n = 1000 1
min

und sprungförmiger
Änderung der Sollgröÿe, asymmetrische Statorwicklung

Zur weiteren Untersuchung werden nun wieder Versuche bei konstanter Drehzahl
und konstanter Solldrehmomentvorgabe untersucht. Beispielhaft wird die Drehzahl
n = 1500 1

min
und ein Drehmomentsollwert von M = 10Nm vorgegeben. Verwendet

man für die Widerstandsmatrix

RS =

[
7.3500 −0.6062
−0.6062 5.2500

]
Ω (141)

und für die Induktivitätsmatrix

LS =

[
0.0107 −0.0012
−0.0012 0.0168

]
H (142)

(im symmetrischen Fall gilt RS = 4.2Ω und Lσ = 0.0184H) in der Simulation mit
dem asymmetrischen Maschinenmodell, so stimmt, wie in Abbildung 28 zu sehen,
die Amplitude des simulierten Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz gut
mit der Amplitude des gemessenen Drehmomentrippels überein. Diese durch Aus-
probieren in der Simulation gefundenen Werte liefern jedoch nur in diesem einen
Betriebspunkt eine Übereinstimmung der Amplituden von Simulation und Realität.
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Abbildung 28: Fourieranalyse des gemessenen und simulierten Drehmoments bei
n = 1500 1

min
und Msoll = 10Nm

Ein weiterer au�älliger Umstand ist der, dass das mittels Drehmomentmesswelle
gemessene und das in der Feldorientierten Regelung mit der Relation (83)

M =
3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq

berechnete Drehmoment zum Teil grob verschiedene Ergebnisse in der Fourier-
Analyse zeigen (siehe Abbildung 29). Besonders ins Auge sticht, dass der Drehmo-
mentrippel zweiter Ordnung und der Drehmomentrippel knapp unter (bzw. über)
der halben Drehfeldfrequenz im berechneten Drehmoment viel geringer ist als im
tatsächlich gemessenen Drehmoment.
Weiters fällt der groÿe Spektralanteil des nach (83) berechneten Drehmoments zwi-
schen zehnter und elfter Vielfacher der Drehfeldfrequenz auf. Sowohl der geschäzte
Rotor�uss als auch der Statorstrom iSq, der in (83) zur Drehmomentberechnung
herangezogen wird, weisen eine deutlich sichtbare Spektralkomponente bei dieser
Frequenz auf (siehe Abbildungen 30 und 31).
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Abbildung 29: Fourieranalyse des gemessenen und des berechneten Drehmoments
bei n = 1500 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 30: Fourieranalyse des Statorstroms im RFKS bei n = 1500 1
min

und
Msoll = 10Nm
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In der Fourieranalyse des Rotor�usses ΨR (siehe Abbildung 31) ist eine beachtli-
che Spektralkomponente mit doppelter Drehfeldfrequenz zu bemerken, wobei der
simulierte Rotor�uss eine weit gröÿere Amplitude aufweist. Die in der Simulation
verwendeten Parameter RS und Lσ wurden nur durch Probieren eingestellt um eine
Übereinstimmung der Amplituden des Drehmomentrippels zweiter Ordnung in Si-
mulation und Realität zu erreichen, eine eventuell vorhandene Phasenverschiebung
wurde nicht beachtet. Daher, und aufgrund möglicher unmodellierter Ein�üsse ist
die Abweichung zwischen simuliertem und geschätztem Rotor�ussspektrum nicht
weiter überraschend.
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Abbildung 31: Fourieranalyse des simulierten und des aus Messwerten geschätzten
Rotor�usses bei n = 1500 1

min
und Msoll = 10Nm

Bei der Berechnung des Drehmoments hängt der enstehende Drehmomentrippel
nicht nur von der Amplitude der Spektralkomponenten von iSq und ΨR ab, sondern
auch von dessen Phasenlage. Es gibt, wie bereits erwähnt, andere, unmodellierte
Ursachen für den Drehmomentrippel zweiter Ordnung.
Es wird dennoch versucht, mit der Annahme asymmetrischer Statorwicklungsimpe-
danzen Kompensationsmethoden zu �nden, die, mit sinnvoll gewählten Parametern
versehen, auch am Prüfstand zur Dämpfung des Drehmomentrippels doppelter Dreh-
feldfrequenz führen.

Bei der folgenden Simulationsstudie wurde für die Widerstandsmatrix

RS =

[
17.9900 −1.5762
−1.5762 3.5700

]
Ω (143)
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und für die Induktivitätsmatrix

LS =

[
0.0151 −0.0057
−0.0057 0.0085

]
H (144)

gewählt.

Diese übertrieben groÿe Abweichung von den symmetrischen Verhältnissen (im sym-
metrischen Fall beträgt der Statorwiderstand RS = 4.2Ω, die Induktivität Lσ =
0.0184H) dient der Veranschaulichung der Verzerrung von Statorspannungs- und
Stromraumzeiger.
Setzt man unter einer Drehzahl- und Drehmomentvorgabe von n = 1000 1

min
und

Msoll = 10Nm das symmetrische Maschinenmodell (Kapitel 3.2.1) unter Verwen-
dung der FOC zur Simulation ein, kann man (bei entsprechender Darstellung wie
in Abbildung 32) sehen, dass Statorspannungsraumzeiger- und Statorstromraumzei-
gerverlauf kreisförmig sind.
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Abbildung 32: Kreisförmiger Statorspannungsraumzeigerverlauf, kreisförmiger Sta-
torstromraumzeigerverlauf

Setzt man hingegen das asymmetrische Maschinenmodell (siehe Kapitel 3.3.1), wie-
derum unter Verwendung des FOC-Algorithmus, zur Simulation ein, so kann man
sehen (Abbildung 33), dass weder Statorstrom- noch Statorspannungsraumzeiger
kreisförmig sind.Ein Grund für die Abweichung des Spannungsraumzeigers von der
Kreisform ist der Umstand, dass der Stromregler der Feldorientierten Regelung ver-
sucht, die periodischen Schwankungen zu korrigieren um ein konstantes Moment
einzustellen.



4. Vorhandene Reglerstruktur: Feldorientierte Regelung 43

-200 -100 0 100 200
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

u
sα [V]

u sβ
 [V

]

-5 0 5

-6

-4

-2

0

2

4

6

i
sα [A]

i sβ
 [A

]

Abbildung 33: Verzerrter Statorspannungsraumzeigerverlauf, verzerrter Stator-
stromraumzeigerverlauf

Speist man das asymmetrische Simulationsmodell hingegen mit einem exakt kreisför-
migen Statorspannungsraumzeiger (also ohne die FOC einzusetzen, siehe Abbildung
34), weist der entsprechende Statorstromraumzeiger starke Abweichungen von der
Kreisform auf.
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Abbildung 34: Kreisförmiger Statorspannungsraumzeigerverlauf, verzerrter Stator-
stromraumzeigerverlauf

Die Idee ist nun, eine Berechnungsvorschrift für die Statorspannung zu ermitteln,
die über eine entsprechende Verzerrung des Statorspannungsraumzeigers zu einem
kreisförmigen Stromraumzeiger (siehe Abbildung 35) und somit zur Verhinderung
oder zumindest Verringerung des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeldfre-
quenz führt.



4. Vorhandene Reglerstruktur: Feldorientierte Regelung 44

-300 -200 -100 0 100 200 300
-300

-200

-100

0

100

200

300

u
sα [V]

u sβ
 [V

]

-5 0 5

-6

-4

-2

0

2

4

6

i
sα [A]

i sβ
 [A

]

Abbildung 35: Verzerrter Statorspannungsraumzeigerverlauf, kreisförmiger Stator-
stromraumzeigerverlauf
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5 Regelungstechnische Gegenmaÿnahmen / Kom-

pensationsmethoden

Um die geforderte Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeld-
frequenz zu bewerkstelligen, wurden aufbauend auf den unter Punkt 3 entworfenen
Modellen verschiedene Kompensationsmethoden entworfen. Diese modellbasierten

Kompensationsmethoden bewerkstelligen in der Simulation die geforderte Kompen-
sation des Drehmomentrippels. Da hier alle Parameter exakt bekannt sind (insbe-
sondere spielen die zur Beschreibung der Asymmetrien nötigen Matrizen, nämlich
die Widerstandsmatrix RS und die Induktivitätsmatrix Lσ eine Rolle), ist das auch
nicht anders zu erwarten.
Am Prüfstand tri�t man auf eine kompliziertere Situation. Zum einen sind mögliche
Statorwicklungasymmetrien nicht die einzige Ursache für den Drehmomentrippel
doppelter Drehfeldfrequenz. Weiters hat das systematische Au�nden der zur Kom-
pensation benötigten Parameter (mehr dazu in Kapitel 6) mehr Schwierigkeiten
bereitet, als zu Beginn angenommen wurde. Ebenso musste festgestellt werden, dass
mathematisch komplexe Methoden im praktischen Einsatz in manchen Fällen bei
weitem nicht die aufgrund von Simulationsergebnissen erwartete Leistung bringen.
Die Methode, die schlussendlich zum Einsatz kommen sollte, ist mathematisch re-
lativ simpel, der gedankliche Vorlauf führt allerdings über einige etwas komplexere
Ideen und vereinfachende Annahmen.

5.1 Exakte Linearisierung

Die zuerst entworfene und gleichzeitig komplexeste Kompensationsmethode basiert
auf dem Prinzip der sogenannten Exakten Linearisierung [8].
Das mathematische Modell (104),(105),(106) ist ein nichtlineares Mehrgröÿensys-
tem. Der Reglerentwurf der Feldorientierten Regelung setzt als Strecke für den Ent-
wurf des Stromreglers jeweils die Übertragungsfunktionen

iSd(s)

uSd,i(s)
=

iSq(s)

uSq,i(s)
=

1
Lσ

s+ RS
Lσ

(145)

voraus. Da der Feldorientierten Regelung ein symmetrisches und daher in d- und q-
Richtung entkoppeltes Maschinenmodell (Gleichungen (78) bis (81)) zugrunde liegt,
beein�usst die Statorspannung uSd nur iSd und uSq entsprechend nur den Stator-
strom iSq. Im Falle von Statorwicklungsasymmetrien gilt für die Statorströme die
Di�erentialgleichung (104)

diΨR

S

dt
=
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
in der Spannungs- und Stromraumzeiger in d- und q-Richtung nicht mehr entkoppelt
sind. Um trotz dieser Verkopplung die geforderte lineare, entkoppelte Kanaldyna-
mik zu erhalten scheint es naheliegend, das Konzept der Exakten Linearisierung zum
Einsatz zu bringen.
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Die grundlegende Idee der Exakten Linearisierung ist es, einem nichtlinearen Mehr-
gröÿensystem durch Zustandsrückkopplung eine lineare, entkoppelte Eingangs- Aus-
gangsdynamik aufzuprägen.

Zu Beginn der folgenden, aus [8] entnommenen Überlegungen steht das A�ne- Input-
System (das bedeutet, das System ist a�n bezüglich der vektoriellen Eingangsgröÿe
u)

dx

dt
= a(x) + B(x)u (146)

y = c(x) + D(x)u (147)

mit dem n-dimensionalen Zustandsvektor

x =

 x1
...
xn

 , (148)

der m-dimensionalen Eingangsgröÿe

u =

 u1
...
um

 (149)

und der m-dimensionalen Ausgangsgröÿe

y =

 y1
...
ym

 . (150)

Für dieses System soll nun eine statischen Zustandsrückkopplung

u = α(x) + β(x)v (151)

so entworfen werden, dass eine lineare, entkoppelte Eingangs-Ausgangsdynamik zwi-
schen der neuen Eingangsgröÿe v und der Ausgangsgröÿe y herrscht.

Abbildung 36: Blockschaltbild Exakte Linearisierung
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Hierzu benötigt man die sogenannte relative Ordnung δ. Die Erläuterung dieses
wichtigen Begri�s erfolgt zuerst für den Eingröÿenfall und wird dann auf den Mehr-
gröÿenfall verallgemeinert. Man betrachte das AI-System

dx

dt
= a(x) + b(x)u (152)

y = c(x) + d(x)u (153)

mit dem n-dimensionalen Zustandsvektor x =
[
x1 . . . xn

]T
der skalaren Ein-

gangsgröÿe u und der skalaren Ausgangsgröÿe y. Der di�erentielle Grad δ gibt an,
auf die wievielte totale zeitliche Ableitung der Ausgangsgröÿe die Eingangsgröÿe
durchgreift, das heiÿt, wie oft man die Ausgangsgleichung (153) di�erenzieren muss,
damit die Eingangsgröÿe u erstmals explizit auftritt. Im Falle von d(x) 6= 0 gilt
trivialerweise δ = 0. Ist aber d(x) = 0, so gilt

y = c(x) , (154)

daraus bildet man die erste totale zeitliche Ableitung

ẏ =
∂c

∂x
ẋ =

∂c

∂x
a +

∂c

∂x
bu (155)

Falls ∂c
∂x

b 6= 0 gilt, greift die Eingangsgröÿe u auf die erste Ableitung der Ausgangs-
gröÿe durch und für den di�erentiellen Grad gilt δ = 1. Ist dies nicht der Fall, geht
(155) über in

ẏ =
∂c

∂x
ẋ =

∂c

∂x
a für

∂c

∂x
b = 0 (156)

daraus bildet man die zweite totale zeitliche Ableitung

ÿ =
∂

∂x

(
∂c

∂x
a

)
a +

∂

∂x

(
∂c

∂x
a

)
bu (157)

Wenn nun auch ∂
∂x

(
∂c
∂x

a
)
b = 0 gilt, kann man

ÿ =
∂

∂x

(
∂c

∂x
a

)
ẋ =

∂

∂x

(
∂c

∂x
a

)
a für

∂

∂x

(
∂c

∂x
a

)
b = 0 (158)

schreiben. Nun bildet man in Analogie zur obigen Vorgehensweise die dritte zeitliche
Ableitung der Ausgangsgröÿe

...
y =

∂

∂x

[
∂

∂x

(
∂a

∂x

)
a

]
a für

∂

∂x

[
∂

∂x

(
∂a

∂x

)
a

]
b = 0 (159)

Betrachtet man die Gleichungen (156), (158) und (159), lässt sich darin ein rekur-
sives Bildungsgesetz erkennen. Zur Vereinfachung der Schreibweise de�niert man
diese Bildungsoperation bezüglich der Gröÿen a und c als die folgende rekursive
Operatorschreibweise:

Nkc :=

[
∂

∂x
Nk−1c

]
a mit N0c = c (160)
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Mithilfe der Rekursionsvorschrift (160) können die ersten Ableitungen der Ausgangs-
gröÿe (Gleichungen (156), (158) und (158)) in kompakter Form als

ẏ = N1c für
∂

∂x

(
N0c

)
b = 0

ÿ = N2c für
∂

∂x

(
N1c

)
b = 0

...
y = N3c für

∂

∂x

(
N2c

)
b = 0

geschrieben werden. Man setzt diese Prozedur solange fort, wie die rechtsstehen-
den Ausdrücke verschwinden. Ist nun in der Reihe dieser Ausdrücke erstmals der
Ausdruck

∂

∂x

(
N δ−1c

)
b 6= 0 ,

so tritt er in der zugehörigen Ableitung der Ausgangsgröÿe mit u multipliziert auf:

(δ)
y = N δc+

∂

∂x

(
N δ−1c

)
bu . (161)

Die Gröÿe δ gibt, wie bereits erwähnt an, wie oft man die Ausgangsgröÿe y di�e-
renzieren muss, damit die Eingangsgröÿe erstmals explizit aufscheint. Mithilfe von
(160) wird die di�erentielle Ordnung mit

δ := min

{
j :

∂

∂x

(
N j−1c

)
b 6= 0; j = 1, 2, . . . , n

}
(162)

de�niert. Man kann zeigen, dass die in dieser De�nition auftretenden Vektoren
∂ (N j−1) /∂x linear unabhängig sind, so dass die di�erentielle Ordnung δ nicht grö-
ÿer als die Systemordnung n sein kann, daher läuft j in der De�nition (162) nur bis
n. Auf den Beweis der linearen Unabhängigkeit der Vektoren ∂ (N j−1) /∂x wird an
dieser Stelle verzichtet, da er für die weitere Erklärung der Exakten Linearisierung
unerheblich ist. Der interessierte Leser sei auf [8] verwiesen.

Der Begri� der di�erentiellen Ordnung kann nun auf Mehrgröÿensysteme verall-
gemeinert werden. Konsequenterweise bedeutet die die di�erentielle Ordnung δi im
Mehrgröÿenfall, wie oft man die entsprechende Ausgangsgröÿe yi ableiten muss, da-
mit zumindest eine der Eingangsgröÿen uν ,(ν = 1, . . . ,m) explizit auftritt, voraus-
gesetzt die Ausgangsgröÿe ist überhaupt von wenigstens einer der Eingangsgröÿen
beein�ussbar. Somit gilt bei nicht verschwindendem Durchgri�sterm dTi in der i-ten
Ausgangsgleichung für die zugehörige di�erentielle Ordnung δi:

δi = 0 wenn dTi (x) 6= 0T für x = x0 (163)

Ist der entsprechende Durchgri�sterm dTi hingegen Null, so kann zur Bestimmung
der di�erentiellen Ordnung δi eine erweiterte Version der De�nition der di�erentiel-
len Ordnung im Eingröÿenfall (162) verwendet werden. Für δi ist nun jenes minimale
j (j = 1, 2, . . . , n) zu verwenden, für das nicht alle Ausdrücke

∂

∂x

(
N j−1ci

)
ν 6= 0 ν = 1, 2, . . . ,m (164)
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gleichzeitig verschwinden. In diesem Fall greift wenigstens eine der Eingangsgröÿen
uν auf die δi-fache Ableitung der Ausgangsgröÿe yi durch. Formal geschrieben erhält
man aus (162) die De�nition

δi := min

{
j :

∂

∂x

(
N j−1ci

)
B 6= 0T ; j = 1, 2, . . . , n

}
(165)

wenn

dTi (x) = 0T für x = x0 (166)

Nach der De�nition des di�erentiellen Grades ist man in der Lage, die zur Exakten
Linearisierung notwendige Zustandsrückkopplung zu beschreiben. Die Berechungs-
vorschrift (151) lautet

u = α(x) + β(x)v

mit

v =

 v1
...
vm

 , α =

 α1
...
αm

 und β =

 β11 . . . β1m
...

...
βm1 . . . βmm

 . (167)

Es gilt

α (x) = −D̂−1 (x) [ĉ (x) + α̂ (x)] (168)

β (x) = D̂−1 (x) Λ (169)

wobei die eben eingeführten Vektoren und Matrizen folgenden Aufbau haben:

ĉ =

 ĉ1
...
ĉm

 , α̂ =

 α̂1
...
α̂m

 (170)

D̂ =

 d̂T1
...

d̂Tm

 =

 d̂11 . . . d̂1m
...

...
d̂m1 . . . d̂mm

 , Λ =

 λ1 0
. . .

0 λm

 (171)

Da die Matrix D̂ zu invertieren ist, ist vorauszusetzen, dass sie regulär ist.
Die Vektoren ĉ und α̂ und die Matrix D̂ sind mit den folgenden Elementen zu
belegen:

d̂Ti =


dTi für δi = 0

∂
∂x

(
N δi−1ci

)
B für δi 6= 0

(172)

ĉi = N δici δi ≥ 0 (173)

α̂i =


0 für δi = 0

δi−1∑
k=0

(
αikN

kci
)

für δi 6= 0
(174)
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Mit den Gleichungen (172) bis (174) ist eine Zustandsrückkopplung formuliert, die
unter der Bedingung, dass die Matrix D̂ regulär ist, geeignet ist, ein Mehrgröÿensys-
tem der Form (146), (147) zu entkoppeln und hinsichtlich des Eingangs- Ausgangs-
verhaltens zu linearisieren.

Da der Fall di 6= 0, beziehungsweise δi = 0 (das heiÿt, es herrscht direkter Durch-
gri� der Eingangsgröÿe u auf die Ausgangsgröÿe yi) im konkreten Anwendungsfall
unerheblich ist, wird weiter nur der Fall di = 0, also δi > 0 behandelt.

In diesem Fall gilt für die Ableitungen der Ausgangsgröÿe

(ν)
yi = Nνci für ν = 1, 2, . . . , δi − 1 (175)

(δi)
yi = N δici +

∂

∂x

(
N δi−1ci

)
Bu (176)

Setzt man in (176) die Berechungsvorschrift der Exakten Linearisierung ein, erhält
man:

(δi)
yi = N δici +

∂

∂x

(
N δi−1ci

)
B (α(x) + β(x)v) (177)

(δi)
yi = N δici +

∂

∂x

(
N δi−1ci

)
BD̂−1 [−ĉ (x)− α̂ (x) + Λv] , (178)

mit Gleichung (173) folgt

(δi)
yi = ĉi + d̂i

T
D̂−1 [−ĉ (x)− α̂ (x) + Λv] . (179)

Beachtet man den Aufbau von D̂ (siehe Gleichung (171)), ergibt sich d̂T1
...

d̂Tm

 D̂−1 =

 1 0
. . .

0 1

 . (180)

Daraus folgt

d̂Ti D̂−1 =
[

0 . . . 0 1 0 . . . 0
]
, (181)

wobei der einzige 1-Eintrag an i-ter Stelle steht.

Unter Verwendung von (181) lautet Gleichung (179):

(δi)
yi = ĉi + [−ĉi − α̂i + λivi] = −

δi−1∑
k=0

αikN
kci + λivi . (182)

Mit den Gleichungen für die ersten (δi − 1) Ableitungen (siehe Gleichung (175)) gilt

(δi)
yi = −

δi−1∑
k=0

αik
(k)
y i + λivi (183)
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Anhand von (183) ist ersichtlich, dass das Eingangs- Ausgangsverhalten linear ist,
und dass zudem jede Ausgangsgröÿe yi nur von der externen Eingangsgröÿe vi be-
ein�usst wird. Somit besitzt das Gesamtsystem die geforderte lineare, entkoppelte
Eingangs- Ausgangsdynamik, die entsprechende Übertragungsmatrix G (s) in

y (s) = G (s) v (s) (184)

ist somit eine Diagonalmatrix:

G (s) =

 G1 (s) 0
. . .

0 Gm (s)

 (185)

mit den Einträgen

Gi (s) =
λi

sδi + αi(δi−1)s(δi−1) + · · ·+ αi1s+ αi0
(186)

Die Konstanten λi und αik müssen entsprechend des gewünschten Übertragungsver-
haltens gewählt werden.
Nun wird auf das Modell der Asynchronmaschine mit asymmetrischer Statorwick-
lung (Gleichungen (104),(105), und (106))

diΨR

S

dt
=
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
dΨR

dt
=
RR

LR

(LhiSd −ΨR)

dρ

dt
=
RR

LR

LhiSq
ΨR

das soeben vorgestellte Konzept der Exakten Linearisierung angewandt. Bei kon-
stant angenommer Maschinendrehzahl, das bedeutet konstanter elektrischer Win-
kelgeschindigkeit ω, wird folgende Wahl der Zustandsgröÿen getro�en:

x =
[
x1 x2 x3 x4

]T
=
[
iSd iSq ΨR ρ

]T
(187)

Wie auch in Abbildung 37 zu sehen, wird der Rotor�uss ΨR und der Winkel ρ zwi-
schen RKS und RFKS nicht gemessen, sondern mit dem im FOC-Konzept enthal-
tenen Beobachter geschätzt. Die vektorielle Eingangsgröÿe u ist die Statorspannung
im RFKS:

u =

[
u1

u2

]
=

[
uSd
uSq

]
. (188)



5. Regelungstechnische Gegenmaÿnahmen / Kompensationsmethoden 52

Abbildung 37: Blockschaltbild Exakte Linearisierung zur Kompensation des Dreh-
momentrippels

Unter Einführung der Abkürzungen

(
LΨR

σ

)−1
= Ξ =

[
ξ11 ξ12

ξ21 ξ22

]
(189)

(
LΨR

σ

)−1
RΨR

S = Γ =

[
γ11 γ12

γ21 γ22

]
(190)

(
LΨR

σ

)−1 Lh

LR

(
RR

LR

E− jω

)
= K =

[
κ11 κ12

κ21 κ22

]
(191)

kann man das Modell zeilenweise als

dx1

dt
= −γ11x1 − γ12x2 +

(
ω +

RRLh

LR

x2

x3

)
x2 + κ11x3 + ξ11u1 + ξ12u2 (192)

dx2

dt
= −γ21x1 − γ22x2 −

(
ω +

RRLh

LR

x2

x3

)
x1 + κ12x3 + ξ21u1 + ξ22u2 (193)

dx3

dt
=

RRLh

LR

x1 −
RR

LR

x3 (194)

dx4

dt
=

RRLh

LR

x2

x3

(195)

schreiben.

Als Ausgangsgröÿen wählt man die Statorströme iSd und iSq

y =

[
y1

y2

]
=

[
iSd
iSq

]
=

[
x1

x2

]
, (196)

man erhält ein Model der Struktur (146), (147)

dx

dt
= a(x) + B(x)u

y = c(x) + D(x)u
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wobei

a(x) =


−γ11x1 − γ12x2 +

(
ω +

RRLh
LR

x2

x3

)
x2 + κ11x3

−γ21x1 − γ22x2 −
(
ω +

RRLh
LR

x2

x3

)
x1 + κ12x3

RRLh
LR

x1 − RR
LR
x3

RRLh
LR

x2

x3

 (197)

B(x) =


ξ11 ξ12

ξ21 ξ22

0 0
0 0

 (198)

c(x) =

[
x1

x2

]
(199)

D(x) =

[
0 0
0 0

]
(200)

gilt.Die Einträge ξij, γij und κij der Matrizen Ξ, Γ und K sind vom elektrischen
Drehwinkel ϕ und der Zustandsgröÿe x4 = ρ abhängig. Nichtsdestotrotz ist das be-
handelte System ein AI-System.
Die geforderten Übertragungsfunktionen der gewünschten linearen, entkoppelten
Eingangs- Ausgangsdynamik müssen, gleich wie nach Einsatz der Kompensations-
spannungen im Konzept der Feldorientierten Regelung (siehe Kapitel 4)

G1 (s) =
y1 (s)

v1 (s)
=

iSd(s)

uSd,i(s)
=

1
Lσ

s+ RS
Lσ

(201)

G2 (s) =
y2 (s)

v2 (s)
=

iSq(s)

uSq,i(s)
=

1
Lσ

s+ RS
Lσ

(202)

lauten, wobei als neue Eingangsgröÿe v die Ausgangsgröÿen uSd,i und uSq,i der Strom-
regler verwendet werden:

v =

[
v1

v2

]
=

[
uSd,i
uSq,i

]
. (203)

Da die Übertragungsfunktionen G1 (s) und G2 (s) Nennerpolynome erster Ordnung
aufweisen, muss nach (186) für die di�erentiellen Ordnungen δ1 und δ2 gelten:

δ1 = δ2 = 1 . (204)

Dass das erfüllt ist, zeigt sich rasch bei der Betrachtung der Gleichungen (196),
(192) und (193). In der Ausgangsgleichung (196) tritt u =

[
u1 u2

]T
nicht explizit

auf, sehr wohl jedoch in der ersten Ableitung von x1 und x2 (Gleichungen (192) und
(193)). Die geforderen Übertragungsfunktionen (201) und (202) können also durch
die Exakte Linearisierung bereitgestellt werden. Die Parameter hierzu ergeben sich
nach (186) zu

λi =
1

Lσ
αi0 =

RS

Lσ
i = 1, 2 (205)
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Für die notwendigen Matrizen und Vektoren folgt nach (172), (173) und (174):

d̂T1 =
∂

∂x

(
N δ1−1c1

)
B mit δ1 = 1 (206)

d̂T1 =
∂

∂x
(c1) B =

[
ξ11 ξ12

]
(207)

d̂T2 =
∂

∂x

(
N δ2−1c2

)
B mit δ2 = 1 (208)

d̂T2 =
∂

∂x
(c2) B =

[
ξ21 ξ22

]
(209)

D̂ =

[
ξ11 ξ12

ξ21 ξ22

]
=
(
LΨR

σ

)−1
(210)

(211)

Somit gilt

D̂−1 = LΨR

σ (212)

Weiters

ĉ1 = N δ1c1 = N1c1 =
∂c1

∂x
a (213)

ĉ1 = −γ11x1 − γ12x2 +

(
ω +

RRLh

LR

x2

x3

)
x2 + κ11x3 (214)

ĉ2 = N δ2c2 = N1c2 =
∂c2

∂x
a (215)

ĉ2 = −γ21x1 − γ22x2 −
(
ω +

RRLh

LR

x2

x3

)
x1 + κ12x3 (216)

ĉ =

[
ĉ1

ĉ2

]
(217)

α̂1 =

δ1−1∑
k=0

αikN
kc1 mit δ1 = 1 und α10 =

RS

Lσ
(218)

α̂2 =

δ2−1∑
k=0

αikN
kc2 mit δ2 = 1 und α20 =

RS

Lσ
(219)

α̂ =

[
α̂1

α̂2

]
(220)

einzusetzen in die Gleichungen (168)und (169)

α (x) = −D̂−1 (x) [ĉ (x) + α̂ (x)]

β (x) = D̂−1 (x) Λ

und letztendlich in Gleichung (151)

u = α(x) + β(x)v
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um die geforderte Eingangs- Ausgangs- Linearisierung zu erbringen.

Die hier ermittelte Methode liefert eine zeitkontinuierliche Rechenvorschrift, am
Prüfstand kann sie jedoch aufgrund des eingesetzten Digitalrechners nur zeitdiskret
berechnet werden. Man spricht in diesem Fall von quasizeitkontinuierlich.

Der Einsatz der Exakten Linearisierung funkioniert in der Simulation gut für nied-
rige Drehzahlwerte. Je höher die Drehzahl ist, desto geringer ist die zu bemerkende
Kompensationswirkung, bis hin zu dem Punkt wo keine Dämpfung des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung mehr bemerkbar ist. Grund dafür könnte der vorhin
erwähnte quasizeitkontiuierliche Betrieb der zeitkontinuierlichen Methode der Ex-
akten Linearisierung sein.
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Abbildung 38: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 500 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 39: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1000 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 40: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1400 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 41: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = −1400 1

min
und Msoll =

10Nm

Die Exakte Linearisierung bringt auch für bestimmte Betriebspunkte am Prüfstand
akzeptable Resultate. Abbildung 42 zeigt beispielhaft einen Betriebspunkt für den
Parameter gefunden werden konnten, die zu einer deutlichen Kompensation des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung führen. Für diese Messung wurden die fol-
genden, durch Ausprobieren gefundenen Parameter verwendet:

RS =

[
4.5500 0.3637
0.3637 4.4100

]
Ω Lσ =

[
54.2081 0

0 54.2081

]
H. (221)

Die Induktivitätsmatrix Lσ wurde symmetrisch angenommen. Die Werte der Ma-
trix RS sind händisch eingestellt, funktionieren nur in einer kleinen Umgebung des
Betriebspunktes, und sind abhängig vom Erwärmungszustand der Maschine. Das
bedeutet, dass Parameter, die eingestellt wurden und gute Kompensation bewirk-
ten, bei Versuchen mit anderer Maschinentemperatur unter Umständen merklich
schlechtere Resultate erbringen können.
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Abbildung 42: Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1200 1

min
undMsoll = 12Nm

Der gröÿte Nachteil der Exakten Linearisierung ist, dass ihr Einsatz einen massiven
Eingri� in die Feldorientierte Reglerstruktur darstellt, wie man beim Vergleich der
Abbildungen 43 und 44 unschwer erkennen kann:

Abbildung 43: Einspeisung der Kompensationsspannungen uSd,komp und uSq,komp in
der FOC
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Abbildung 44: Kompensation mit Exakter Linearisierung

Statt der simplen Addition der Kompensationsspannungen wird eine mathematisch
weit komplexere Operation ausgführt.

Der Aufwand zur Berechnung und Implementierung der Exakten Linearisierung ist
also beträchtlich. Auch darf man nicht vergessen, dass zu jedem Abtastzeitschritt
die Einträge der Matrizen

RΨR

S =

[
RSd RSdq

RSdq RSq

]
= DTRSD

LΨR

σ =

[
Lσd Lσdq
Lσdq Lσq

]
= DTLσD

mit der von (ϕ+ ρ) abhängigen Drehmatrix

D(ϕ+ ρ) =

[
cos (ϕ+ ρ) − sin (ϕ+ ρ)
sin (ϕ+ ρ) cos (ϕ+ ρ)

]
berechnet werden müssen, und dass die Matrix D̂ (x) zu jedem Abtastschritt neu
berechnet und invertiert werden muss.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte keine systematische Methode zur Parametrierung
gefunden werden, die in der Praxis bei Einsatz der Exakten Linearisierung auch tat-
sächlich zu zufriedenstellender Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter
Drehfeldfrequenz bei verschiedenen Betriebspunkten (d.h.: unterschiedlichen Dreh-
zahl und Drehmoment-Kombinationen) führt. Ein Grund hierfür könnte die quasi-
zeitkontinuierliche Berechnung der Zustandsrückkopplung sein. Die eben erwähnten
Umstände lassen den Wunsch nach einer simpleren Methode zur Drehmomentrip-
pelkompensation laut werden.
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5.2
di

ΨR
S

dt = 0 -Kompensation

Ausgangspunkt der folgenden Überlegungen ist der Umstand, dass bei symmetri-
scher Asynchronmaschine unter Einsatz der Feldorientierten Regelung bei konstan-
ter Drehzahl und konstantem Drehmoment die zeitliche Ableitung der Statorströme,
im RFKS betrachtet, zu Null wird:

diΨR

S

dt
= 0 (222)

Die rechte Seite der Statorstromdi�erentialgleichung (104)

(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S − jω
Lh

LR

ΨΨR

R − Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
︸ ︷︷ ︸

=0

vereinfacht sich in diesem Fall zu einer algebraischen Gleichung

0 = −RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S − jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)
(223)

Mit dieser Annahme kann eine Kompensationsspannung berechnet werden, die zu-
sätzlich zur Kompensation der Nichtlinearitäten auch die asymmetrischen Stator-
wicklungsverhältnisse ausgleicht. Mit Relation (107) kann (223) als[

0
0

]
= −

[
RSd RSdq

RSdq RSq

] [
iSd
iSq

]
+

[
uSd
uSq

]
−
[

0 −1
1 0

]
Lh

LR

ω

[
ΨR

0

]
+

[
Lσd Lσdq
Lσdq Lσq

] [
0 −1
1 0

](
ω +

dρ

dt

)[
iSd
iSq

]
− LhRR

L2
R

(
Lh

[
iSd
iSq

]
−
[

ΨR

0

])
(224)

geschrieben werden. Zeilenweise berechnet ergibt das mithilfe von (106) für die d-
Richtung

0 = −RSdiSd −RSdqiSq + uSd +

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
(−LσdqiSd + LσdiSq)−

LhRR

L2
R

(LhiSd −ΨR)

(225)

und für die q-Richtung

0 = −RSdqiSd −RSdqiSq + uSq −
Lh

LR

ωΨR +

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
(−LσqiSd + LσdqiSq)−

L2
hRR

L2
R

iSq

(226)

Der entscheidende Punkt dieser Kompensationsmethode ist folgende Betrachtung:
Wie unter 4.2 beschrieben, ergeben die Ständerstromdi�erentialgleichungen des sym-
metrischen Maschinenmodells nach Einsatz der Kompensationsterme (Gleichungen
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(115) und (116)) die Di�erentialgleichungen (117) und (118)

diSd
dt

=
1

Lσ
[−RSiSd + uSd,i]

diSq
dt

=
1

Lσ
[−RSiSq + uSq,i] .

Im eingeschwungenen Zustand, das bedeutet bei verschwindenden zeitlichen Ablei-
tungen gilt

0 = −RSiSd + uSd,i (227)

0 = −RSiSq + uSq,i . (228)

Daraus folgt der Wunsch, das durch Zuschalten einer geeigneten Kompensations-
spannung für die Gleichungen (225) und (226) die Relationen (227) und (228) gelten.
Man �ndet die dazu nötigen Kompensationsspannungen als

uSd,komp = (RSd −RS) iSd +RSdqiSq

−
(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
(−LσdqiSd + LσdiSq) +

LhRR

L2
R

(LhiSd −ΨR)
(229)

uSq,komp = RSdqiSd + (RSq −RS) iSq −
(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
(−LσqiSd + LσdqiSq)

+
L2
hRR

L2
R

iSq .
(230)

Die Kompensationspannungen (229) und (230) können nun anstatt der Kompensa-
tionsterme (115) und (116) in der Feldorientierten Regelung eingesetzt werden, um
zusätzlich zur Kompensation der Nichtlinearitäten des Maschinenmodells im RFKS
eine Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien zu bewirken. Setzt man diese
Methode nun in der Simulation zur Kompensation des Drehmomentrippels doppel-
ter Drehfeldfrequenz ein, kann der Drehmomentrippel zweiter Ordnung gedämpft
werden, wie aus den den Abbildungen 45 und 46 gezeigten Fourieranalysen ersicht-
lich ist, wobei für kleinere Drehzahlen die Kompensationswirkung besser ist.
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Abbildung 45: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

Fall und bei Einsatz der di
ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation bei n = 500 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 46: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

Fall und bei Einsatz der di
ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation bei n = 1400 1

min
undMsoll = 10Nm
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Werden (229) und (230) zu Vektoren zusammengefasst[
uSd,komp

uSq,komp

]
=

[
RSd −RS RSdq

RSdq RSq −RS

] [
iSd
iSq

]
+(

ω +
dρ

dt

)[
Lσd Lσdq
Lσdq Lσq

] [
0 −1
1 0

] [
iSd
iSq

]
+

LhRR

L2
R

[
iSd
iSq

]
−

[ (
LhRR
L2
R

+ Lh
LR
ω
)

0

0 0

] [
ΨR

0

] (231)

und mit der Abkürzung

KΨR =

[ (
LhRR
L2
R

+ Lh
LR
ω
)

0

0 0

]
(232)

kompakt als

uΨR

s,komp =

[(
RΨR

S −RSE
)

+

(
ω +

dρ

dt

)(
LΨR

σ − LσE
)

j +
L2
hRR

L2
R

E

]
iΨR

S −KΨRΨΨR

R

(233)

geschrieben, kann man (233) mit (30) und der Abkürzung

KS = D (ϕ+ ρ) KΨRD−1 (ϕ+ ρ) (234)

vom RFKS in das SKS transformieren

uS
S,komp =

[
(RS −RSE) +

(
ω +

dρ

dt

)
(Lσ − LσE) j +

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS −KSΨS

R . (235)

Um auf die unnötige Umrechnung des Rotor�usses vom RFKS in das SKS zu ver-
zichten, kann (235) mit

−
K = D (ϕ+ ρ) KΨR (236)

auch als

uS
S,komp =

[
(RS −RSE) +

(
ω +

dρ

dt

)
(Lσ − LσE) j +

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS −

−
KΨΨR

R (237)

geschrieben werden und nach der Feldorientierten Regelung eingespeist werden, sie-
he Abbildung 47.

Abbildung 47: Kompensation im SKS statt mit FOC Kompensationsspannungen
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Interessanterweise bringt diese Art der Einspeisung in der Simulation eine wesentlich
bessere Kompensationswirkung als die Einspeisung im RFKS (man vergleiche die
Abbildungen 46 und 49). Grund dafür könnte der quasizeitkontinuierliche Betrieb
der Kompensationsvorschrift sein, der aufgrund der geringeren Anzahl an Koor-
dinatentransformationen im SKS dort geringeren Ein�uss hat. Jede Koordinaten-
transformation ist mit einer winkel- und somit zeitabhängigen Matrixmultiplikation
verbunden, dies könnte zu dem beobachteten Phänomen führen.
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Abbildung 48: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

Fall und bei di
ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation im SKS bei n = 500 1

min
und Msoll = 10Nm
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Abbildung 49: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

Fall und bei di
ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation im SKS bei n = 1400 1

min
und Msoll = 10Nm

Ein Problem, das durch die Einspeisung der Kompensationsspannung nach dem
FOC-Algorithmus auftreten kann, ist, dass unter Umständen die zulässige Span-
nungsgrenze überschritten wird, da auf diese Art und Weise die Spannungsbegren-
zung der FOC umgangen wird. In der Simulation konnte das beispielsweise bei Dreh-
zahlen gröÿer 1000 1

min
und M = 10Nm festgestellt werden. Das Problem der Span-

nungsbegrenzung kann aber auf folgendem, etwas umständlichen Wege umgangen
werden: Man transformiert die Kompensationsspannung (235) vom SKS ins RFKS,
addiert sie in der FOC zu den Ausgangsspannungen der Stromregler und subtrahiert
sie nach der Spannungsbegrenzung wieder (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Kompensation im SKS mit Modi�kation zur Beachtung der Span-
nungsgrenze

Auf diese Art und Weise kann diese Kompensationsmethode auch für höhere Dreh-
zahlen eingesetzt werden (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

Fall und bei di
ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation im SKS bei n = 2000 1

min
und Msoll = 10Nm

Die Kompensation der Nichtlinearitäten des Modells im RFKS, die eigentlich schon
in der Feldorientierten Regelung erfolgt,wird nun auÿerhalb des FOC-Algorithmus
bewerkstelligt. Dies stellt einen unnötigen Eingri� in die bestehende Reglerstruktur
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dar, wenngleich auch nicht in dem Ausmaÿ wie es bei der Methode der Exakten
Linearisierung der Fall ist.

Am Prüfstand zur Kompensation des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfre-

quenz eingesetzt, kann mit der di
ΨR
S

dt
= 0-Kompensation in gewissen Betriebspunkten

eine deutliche Dämpfung erzielt werden, wie in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments unter Einsatz der
di

ΨR
S

dt
= 0-Kompensation bei n = 1200 1

min
und Msoll = 12Nm

Die bei dieser Messung verwendeten Parameter, nämlich

RS =

[
3.7100 0.6062
0.6062 4.4100

]
Ω Lσ =

[
54.2081 0

0 54.2081

]
H. (238)

wurden durch Ausprobieren ermittelt.

Wie auch für die Exakte Linearisierung konnte im Rahmen dieser Arbeit für die
di

ΨR
S

dt
= 0 -Kompensation kein Identi�kationsalgorithmus gefunden werden, der sys-

tematisch Schätzwerte für die Parameter RS und Lσ liefert, die zu zufriedenstellender
Kompensation der Drehmomentrippels zweiter Ordnung führen.
Nichtsdestotrotz, die Entwicklung dieser Kompensationsmethode ist ein wichtiger
Schritt bei der Herleitung der letzten, schlussendlich verwendeten Kompensations-
methode, die im nachfolgenden Kapitel 5.3 vorgestellt wird.
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5.3 Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien

Geht man von der unter Punkt 5.2 hergeleiteten Kompensationsspannung im SKS
(Gleichung (235))

uS
S,komp =

[
(RS −RSE) +

(
ω +

dρ

dt

)
(Lσ − LσE) j +

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS −KSΨS

R

aus, liegt die Idee nahe (siehe die in unter Punkt 5.2 beschriebenen Gründe), die
Kompensation der Nichtlinearitäten in Gleichung (104) weiterhin im RFKS und
somit im FOC-Algorithmus durchzuführen und lediglich die Statorwicklungsasym-
metrien mit einer eigens dafür berechneten Kompensationsspannung auszugleichen.
Diese Kompensationsspannung ergibt sich, wenn man in (235) nur die Terme zur
Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien belässt:

∆uS
S,komp =

[
(RS −RSE) +

(
ω +

dρ

dt

)
(Lσ − LσE) j

]
iSS (239)

Diese Art der Kompensation stellt, wie aus Abbildung 53 ersichtlich ist, keinen
Eingri� in die Struktur der Feldorientierten Regelung dar:

Abbildung 53: Einspeisung der Kompensationsspannungen zur Kompensation der
Statorwicklungsasymmetrien nach dem FOC-Algorithmus

Die Spannungen ∆uSαkomp und ∆uSβkomp sind so klein, dass durch ihre Addition
keine weitere Begrenzung der Spannung nötig ist. Auÿerdem kann bei dieser Art der
Einspeisung die Kompensation nach Belieben ein- oder ausgeschaltet werden, ohne
dass das restliche Regelungskonzept beeinträchtigt wird.
Der ermittelte Spannungsraumzeiger zur Kompensation der Ständerwicklungsasym-
metrien (239)

∆uS
S,komp =

[
(RS −RSE) +

(
ω +

dρ

dt

)
(Lσ − LσE) j

]
︸ ︷︷ ︸

Z(ω+ dρ
dt )

iSS
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stellt im Prinzip die Multiplikation einer drehzahl- und, über dρ
dt
, drehmomentab-

hängigen Impedanzmatrix mit dem Statorstromraumzeiger dar:

∆uS
S,komp = Z

(
ω +

dρ

dt

)
iSS (240)

Bei der Simulationsstudie die zu den Ergebnissen in Abbildung 54 führt, wurde für
die Widerstandsmatrix

RS =

[
17.9900 −1.5762
−1.5762 3.5700

]
Ω (241)

und für die Induktivitätsmatrix

LS =

[
0.0151 −0.0057
−0.0057 0.0085

]
H (242)

verwendet, diese Werte weichen sehr stark von der Symmetrie ab, dies dient zu
Demonstrationszwecken.
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Abbildung 54: Verlauf des simulierten, zeitweise kompensierten Drehmoments bei
n = 1000 1

min
und sprungförmigem Solldrehmoment

Wie in Abbildung 54 zu sehen, kompensiert diese Methode den Drehmomentrippel
zweiter Ordnung und ist nach Belieben zu- und wegschaltbar.
Die Ergebnisse der folgende Simulationsstudie zeigen die Fourieranalyse des kom-
pensierten und des unkompensierten Drehmomentrippels bei verschiedenen Betrieb-
spunkten. Für die Widerstandsmatrix wurde

RS =

[
7.3500 −0.6062
−0.6062 5.2500

]
Ω (243)
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gewählt, für die Induktivitätsmatrix

LS =

[
0.0107 −0.0012
−0.0012 0.0168

]
H. (244)

Wie die Abbildungen 55 und 56 zeigen, ermöglicht das Zuschalten dieser Kompen-
sationsspannung in der Simulation eine vollständige Dämpfung des Drehmoment-
rippels doppelter Drehfeldfrequenz.
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Abbildung 55: Fourieranalyse des Drehmoments bei Simulation mit n = 2000 1
min

und Msoll = 10Nm
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Abbildung 56: Fourieranalyse des Drehmoments bei Simulation mit n = −2000 1
min

und Msoll = 10Nm
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Abbildung 57: Fourieranalyse des Drehmoments bei n = −1900 1
min

und Msoll =
10Nm
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Am Prüfstand zum Einsatz gebracht, ist die Kompensationswirkung geringer als in
der Simulation (siehe Abbildung 57, für diesen Versuch wurde der Parametersatz
(245) verwendet).
Da die Kompensationsmethode "Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien"
mathematisch relativ simpel ist, in der Simulation sehr gute Resultate zeigt, sowie
nach Belieben zu oder wegschaltbar ist, soll sie schlussendlich am Prüfstand zum
Einsatz kommen.
Die Kompensation mit (239) ist die einzige der entwickelten Methoden für die im
Rahmen dieser Arbeit ein Identi�kationsalgorithmus (siehe Punkt 6.5) gefunden wer-
den konnte, der systematisch Schätzewerte für die Widerstandsmatrix RS und die
Induktivitätsmatrix Lσ �ndet, die für verschiedene Drehzahlen und Drehmomente
eine deutliche Dämpfung des Drehmomentrippels zweiter Ordnung bringen.

Da die angenommenen Statorwicklungsasymmetrien in der Praxis nur einen Teil
der Gründe für das Auftreten des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz
darstellen, und wie in Kapitel 4.7, Abbildung 29 dargestellt, das nach (83)

M =
3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq

berechnete Drehmoment in der Fourieranalyse einen weitaus geringeren Drehmo-
mentrippel bei doppelter Drehfeldfrequenz aufweist als das gemessene Drehmoment,
stellt sich die Frage, wie sich das berechnete DrehmomentMist und der Statorstrom-
raumzeiger iSS bei Einsatz der Kompensation verändern. Betrachtet man die Re-
sultate der Fourieranalyse des berechneten Drehmomentrippels einer Messung bei
n = −1900 1

min
und Msoll = 10Nm deren mittels Drehmomentsensor gemessene Re-

sultate in Abbildung 57 gezeigt sind, lässt sich eine interessante Tatsache feststellen.
In Abbildung 58 sieht man, dass hier der Drehmomentrippel bei doppelter Drehfeld-
frequenz angestiegen ist, im Gegensatz zum gemessenen Drehmoment (Abbildung
57), wo der Drehmomentrippel zweiter Ordnung erheblich gedämpft wurde (Abbil-
dung 57).
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Abbildung 58: Fourieranalyse des berechneten Drehmoments bei n = −1900 1
min

und
Msoll = 10Nm
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Abbildung 59: Vergleich Statorstromraumzeigerverlauf bei n = −1900 1
min

und
Msoll = 10Nm

Vergleicht man die Statorstromraumzeiger im unkompensierten und im kompensier-
ten Fall, wie in Abbildung 59 dargestellt, kann man sehen, dass durch den Einsatz
der Kompensation eine geringfügige Verzerrung des Statorstromraumzeigers statt-
�ndet. Es wird also in der praktischen Anwendung, um eine Dämpfung des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung zu bewirken, entgegen der gegen Ende von Punkt 4.7
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getro�enen Annahmen, der Statorstromraumzeiger von der Kreisform zu einer El-
lipse verzerrt. Das Ausmaÿ der Verzerrung ist relativ gering (Man vergleiche hierzu
den in Abbildung 59 rechts abgebildeten mit dem links abgebildeten Statorstrom-
raumzeigerverlauf).
Somit kann bei Betrachtung der Fourieranalyse der Statorströme im RFKS bei Ein-
satz der Kompensation ein Anstieg der Spektralkomponente bei doppelter Drehfeld-
frequenz beobachtet werden (siehe Abbildung 60).
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Abbildung 60: Fourieranalyse der Statorströme im RFKS bei n = −1900 1
min

und
Msoll = 10Nm

Verwendet man den durch Ausprobieren gefundenen Parametersatz

RS =

[
3.7100 0.6062
0.6062 4.4100

]
Ω Lσ =

[
54.2081 0

0 54.2081

]
H (245)

für verschiedene Drehzahlen, so lässt sich die in Abbildung 61 gezeigte Veränderung
des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz beobachten. Bei kleinen Dreh-
zahlbeträgen ist keine Kompensationswirkung zu sehen, es kommt sogar zu erhöh-
tem Drehmomentrippel. Bei gröÿeren Drehzahlbeträgen ist eine zufriedenstellende
Kompensation des Drehmomentrippels zweiter Ordnung festzustellen. Da der in der
FOC verwendete Rotorwiderstandswert händisch adaptiert wurde um eine bessere
stationäre Genauigkeit des geregelten Drehmoments zu erreichen, kann mit dem vor-
gegebenen Solldrehmoment von Msoll = 10Nm aufgrund der Spannungsbegrenzung
nur bis n = −1500 1

min
gemessen werden.
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Abbildung 61: Verhältnis zwischen den Fourier-Koe�zienten des Drehmomentrippels
bei doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und unkompensierten Fall
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6 Parameteridenti�kation

Die Identi�kation der zur Kompensation benötigten Parameter ist ein Unterfan-
gen, dass aufgrund bereits mehrfach erwähnter unmodellierter Ein�üsse weit mehr
Schwierigkeiten aufgeworfen hat als zu Beginn der Arbeit vermutet wurde. Ähn-
lich wie auch beim Entwurf der Kompensationsmethoden, war der erste, scheinbar
naheliegende Ansatz zu kompliziert für den praktischen Einsatz, erst der Einsatz ei-
ner vereinfachenden Annahme brachte Erfolg beim Au�nden sinnvoller Parameter.
Sinnvoll in diesem Zusammenhang bedeutet, dass mit den identi�zierten Parametern
für einen ausreichend groÿen Betriebsbereich eine zufriedenstellende Kompensation
des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz am Prüfstand ermöglicht wird.

6.1 Grundlagen

Zur Parameterbestimmung wird ein Parameterschätzverfahren auf Basis der kleins-
ten Fehlerquadrate verwendet. Hierzu benötigt man ein mathematisches Modell des
betrachteten Systems sowie Messwerte der Systemantwort auf eine geeignete An-
regung. Die folgenden Formeln sind zum Teil [3] entnommen, bei der verwendeten
Notation wurden folgende Änderungen vorgenommen:

• Der Index der diskretisierten Zeit wird mit k statt mit t bezeichnet.

• Der Zeitindex wird nicht in runder Klammer geschrieben, sondern tiefgestellt.

• Vektoren werden fett gedruckt dargestellt.

Abbildung 62 zeigt die grundlegende, zur Systemidenti�kation verwendete Anord-
nung.

Abbildung 62: Grundlegendes Schema zur Systemidenti�kation

Das grundlegende Modell ist linear im zu schätzenden Parametervektor Θ (verglei-
che (4.12) in [3]), es wird daher für den vektorwertigen Messwert yk (Θ) der folgende
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Prädiktor angesetzt:

ŷk (Θ) = ϕTkΘ (246)

Der Parametervektor Θ fasst alle relevanten p Parameter des Modells zu einem
Spaltenvektor zusammen

Θ =
[
θ1 θ2 . . . θp

]T
, (247)

im Vektor ϕ werden, entsprechend dem zugrundeliegenden Modell die Folgen der
Ein- und Ausgangsgröÿe zusammengefasst. Betrachtet man beispielsweise die simple
skalare Di�erenzengleichung

yk = ayk−1 + buk

erhält man mit

ϕ =

[
yk−1

uk

]
Θ =

[
a
b

]
eine Gleichnung der Struktur (246).

Für den allgemeinen Fall einer vektorwertigen Messgröÿe

y =
[
y1 y2 . . . ym

]T
(248)

lautet das Gütekriterium (vergleiche Gleichung (7.45) in [3])

V (Θ) =
1

N

N∑
k=1

||yk −ϕTkΘ||2 . (249)

Die Anzahl der aufgenommenen Messwerte yk beträgt hierbei N .

Der Schätzer, der den Wert des Gütekriteriums minimiert, lautet

Θ̂ =

[
1

N

N∑
k=1

ϕkϕ
T
k

]−1

1

N

N∑
k=1

ϕky
T
k . (250)

Letztendlich ist man an den Einträgen der symmetrischen Matrizen RS und Lσ

interessiert. Die Widerstandsmatrix RS könnte auch mit einer Messung der Strang-
widerstände und anschlieÿender Transformation ermittelt werden. Da aber vermutet
wird, dass die Statorasymmetrien nur einen Teil der Gründe des Drehmomentrippels
doppelter Drehfeldfrequenz ausmachen, mit RS und Lσ aber das beobachtete Phäno-
men trotzdem nachgebildet, oder zumindest die gewünschte Kompensation bewerk-
stelligt werden soll, wird diese Art der Parameterbestimmung nicht weiter verfolgt.
Es handelt sich also bei RS und Lσ nicht um rein physikalische Parameter, son-
dern um Gröÿen, die, am Prüfstand eingesetzt, zu bestmöglicher Kompensation des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung führen sollen.
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6.2 Gegebener Maschinenparametersatz

Im Herstellerkatalog [11] sind die Parameter der beiden verwendeten (baugleichen)
Asynchronmaschinen angegeben, allerdings wurde hierbei von einer symmetrischen
Statorwicklung ausgegangen.Die folgende Tabelle zeigt die Parameterwerte des sym-
metrischen Maschinenmodells.

Name Formelzeichen Wert SI-Einheit
Statorwiderstand RS 3.0 Ω
Rotorwiderstand RR 4.9 Ω
Hauptinduktivität Lh 0.2360 H

Statorstreuinduktivität LσS 9.5 10−3 H
Rotorstreuinduktivität LσR 9.3 10−3 H
Statorinduktivität LS 0.2455 H
Rotorinduktivität LR 0.2453 H
Streuinduktivität Lσ 0.0184 H

Polpaarzahl p 2 -

Tabelle 1: Parameter des symmetrischen Modells der Asynchronmaschine

All diese Parameter müssen für die entworfenen Kompensationsmethoden nicht mehr
identi�ziert werden. Für den Statorwiderstand wird in der Simulation und am Prüf-
stand anstatt des im Herstellerkatalog [11] angegebenen Wertes von RS = 3.0 Ω
der Wert RS = 4.2 Ω verwendet. Dieser erhöhte Widerstandswert berücksichtigt die
Widerstände der zur Anspeisung der Asynchronmaschine verwendeten Kabel.

6.3 Parameteridenti�kation des Gesamtsystems

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist das Modell mit asymmetrischen
Statorwicklungsimpedanzen im Statorkoordinatensystem, beschrieben durch (90)
und (91). Formt man (90) um zu

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RS −

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS + L−1

σ

[
LhRR

LR

E− jω
Lh

LR

]
ΨS

R + L−1
σ uS

S (251)

kann man, unter der Voraussetzung, dass ωmech - die mechanische Winkelgeschwin-
digkeit - konstant ist und, da Gleichung (2)

ω = pωmech

gilt, auch die elektrische Winkelgeschwindigkeit der Maschine konstant ist, die Asyn-
chronmaschine als Lineares Zeitinvariantes System (LZI) der Form

dx

dt
= Ax + Bu (252)

betrachten:[
diS
S

dt
dΨS

R

dt

]
=

[
L−1
σ

[
−RS −

L2
h
RR
L2
R

E
]

L−1
σ

[
LhRR
LR

E− jω Lh
LR

]
LhRR
LR

E RR
LR

E− jω

]
︸ ︷︷ ︸

=A

[
iSS

ΨS
R

]
+

[
L−1
σ

0

]
︸ ︷︷ ︸

B

uS
S ,

(253)
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wobei der Zustandsvektor x aus

x =
[
iSα iSβ ΨRα ΨRβ

]T
(254)

besteht, und

u = uS
S . (255)

iSα und iSβ werden aus den gemessenen Strangsströmen berechnet, der Fluss wird
nicht direkt gemessen, sondern mit dem in der Feldorientierten Regelung vorhande-
nen Beobachter geschätzt.

Um eine Parameterschätzung durchführen zu können, benötigt man ein zeitdiskretes
mathematisches Modell, somit muss aus dem zeitkontinuierlichen Modell (252) ein
zeitdiskretes Modell gebildet werden (siehe [5]):

xk+1 = Adxk + Bduk (256)

Gleichung (256) ist eine vektorwertige, lineare Di�erenzengleichung. Die Einträge der
Matrizen Ad und Bd können, bei Vorhandensein einer ausreichund groÿen Anzahl
an Messwerten, mithilfe des Schätzers (250) ermittelt werden. Hierzu de�niert man

yk = xk+1 , Θ =

[
Ad

Bd

]
, ϕ =

[
xk
uk

]
. (257)

Aus den geschätzten Werten Âd und B̂d kann nun auf die Dynamikmatrix A und die
Eingangsmatrix B des zeitkontinuierlichen Modells (252) zurückgerechnet werden,
dies erfolgt mit der MATLAB-funcion d2c. Man erhält eine geschätzte Dynamikma-
trix Â und eine geschätzte Eingangsmatrix B̂. Aus B̂ erhält man ohne Umschweife
den Schätzwert L̂−1

σ (siehe Gleichung (253)) und somit L̂σ, da die Parameter Lh,
LR und RR bekannt sind, kann aus dem (matrixwertigen) Eintrag links oben von Â
(bezeichnet als Â11) auf den Schätzwert R̂S geschlossen werden:

R̂S = −L̂σÂ11 −
L2
hRR

L2
R

E (258)

Um eine fortdauernde Anregung, unter der das zu identi�zierende System seine Ei-
genschaften zeigen kann, zu gewährleisten, wurde nach Ausprobieren in der Simula-
tion die Vorgabe eines Solldrehmomentverlaufs mit verschiedenen Sprüngen an den
FOC-Algorithmus als geeignete Anregung befunden. Zur Parameteridenti�kation in
der Simulation und am Prüfstand wurde der in Abbildung 63 gezeigte Drehmoment-
sollverlauf vorgegeben.
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Abbildung 63: Zur Parameteridenti�kation vorgegebener Solldrehmomentverlauf
und gemessener Drehmomentverlauf

Beispielhaft wurden, wie auch in den vorangegangenen Simulationsstudien, folgende
Werte für die Widerstandsmatrix und die Induktivitätsmatrix verwendet:

RS =

[
7.3500 −0.6062
−0.6062 5.2500

]
Ω Lσ =

[
0.0107 −0.0012
−0.0012 0.0168

]
H. (259)

In der Simulation, wo einerseits das Modell, das die simulierten Messwerte liefert
exakt gleich dem Modell, das dem Schätzverfahren zugrundeliegt, ist, und anderer-
seits keinerlei Rauschen auftritt und die Drehzahl auch tatsächlich absolut konstant
ist, liefert diese Methode hervorragende Resultate. Es wurde eine Simulationsdauer
von 10s eingestellt. Verwendet man beispielsweise bei einer Drehzahl von 1500 1

min

einen Drehmomentsollverlauf wie in Abbildung 63 dargestellt als Anregung, erhält
man folgende Schätzwerte:

R̂S =

[
7.3427 −0.4358
−0.7786 5.2489

]
Ω L̂σ =

[
0.0107 −0.0012
−0.0012 0.0168

]
H. (260)

Diese Matrizen sind zwar nicht exakt symmetrisch aufgebaut, die Abweichungen von
der Symmetrie sind aber vernachlässigbar klein. Auch bei anderen Drehzahlen liefert
der Algorithmus ebenso genaue Schätzwerte. Selbst wenn man Messrauschen in der
Simulation mitbetrachtet, sind die geschätzten Werte noch immer nahe genug an
den tatsächlichen Werten, um eine deutliche Kompensation des Drehmomentrippels
doppleter Drehfeldfrequenz zu bewirken.

Addiert man in der Simulation ein mittelwertfreies weiÿes Rauschen mit Varianz
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σ = 0.005A2 zu den Statorströmen, erhält man nach Durchlaufen des Identifkati-
onsalgorithmus die Schätzwerte

R̂S =

[
7.3107 −1.9673
1.9563 5.4996

]
Ω L̂σ =

[
0.0056 −0.0009
−0.0009 0.0082

]
H. (261)

Nun sind zwar schon deutliche Abweichungen zwischen wahrem und geschätzten
Wert, zu sehen, in der Simulation mit Kompensation zu Einsatz gebracht, ist die
Dämpfung des Drehmomentrippels bei verschiedenen Drehzahlen und Drehmomen-
ten aber immer noch sehr zufriedenstellend.
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Abbildung 64: Verlauf des simulierten Drehmoments bei n = 1500 1
min

und sprung-
förmigem Solldrehmoment unter Einsatz der Kompensation mit Parametern, die bei
verrauschten Statorströmen geschätzt wurden, bei unverrauschten Statorströmen

In der Simulation, die zu den Ergebnissen in Abbildung 64 führt, wurde ein Soll-
drehmomentverlauf mit sprungförmigen Änderungen vorgegeben. Die Kompensation
wurde bei 0.8s ein-, bei 1.3s ausgeschaltet und bei 1.6s wieder eingeschaltet. Nun
addiert man auch in der Simulation, in der die Kompensation mit den unter ver-
rauschten Strömen ermittelten Parametern zum Einsatz kam, ein mittelwertfreies
weiÿes Rauschen mit Varianz σ = 0.005A2 zu den Statorströmen. Wie in den Simu-
lationsergebnissen in Abbildung 65 zu sehen, zeigt die Kompensation noch immer
zufriedenstellende Resultate.
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Abbildung 65: Verlauf des Drehmoments in der Simulation bei n = 1500 1
min

und
sprungörmigem Solldrehmoment unter Einsatz der Kompensation mit Parametern,
die bei verrauschten Statortrömen geschätzt wurden, bei ebenfalls verrauschten Sta-
torströmen

In der Praxis aber versagt der hier beschriebene Algorithmus vollkommen. Egal was
man als Drehmomentsollverlauf vorgibt, die berechneten Schätzwerte von RS und
Lσ bewirken mit keiner der entwickelten Kompensationsmethoden eine Dämpfung
des Drehmomentrippels zweiter Ordnung.
Für das Scheitern dieses Identi�kationsalgorithmus im praktischen Einsatz ist ver-
mutlich der folgende Umstand verantwortlich:
Man schätzt mit dieser Methode mehr als tatsächlich notwendig ist (die Parameter
der Matrix A sind zu einem Groÿteil bereits bestimmt, siehe Gleichung (253) und
Punkt 6.2). Es ist also ein Identi�kationsschema gewünscht, das die zur Kompensa-
tion benötigten Matrizen RS und Lσ "direkter" zu schätzen vermag.

6.4 Parameteridenti�kation mit Statorstromdi�erentialglei-

chung

Um nun weniger bereits identi�zierte Parameter mitzuschätzen wird bei den nachfol-
gend entwickelten Schätzverfahren statt dem kompletten Modell der Asynchronm-
schine - dieses besteht bei konstant angenommener Drehzahl aus vier Di�erential-
gleichungen, es ist also ein Modell vierter Ordnung - ein Modell zweiter Ordnung
verwendet. Ausgangspunkt hierzu ist die Statorstromdi�erentialgleichung im SKS
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(90)

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

LhRR

L2
R

(Lhi
S
S −ΨS

R)

]
,

schreibt man diese als

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RS −

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS + L−1

σ

[
LhRR

LR

E− jω
Lh

LR

]
ΨS

R + L−1
σ uS

S ,

so kann ΨS
R als Eingangsgröÿe in das System 2. Ordnung, dessen Zustandsvektor

der Statorstrom ist, betrachtet werden. Somit gilt:

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RS −

L2
hRR

L2
R

E

]
iSS +

[
L−1
σ L−1

σ

(
LhRR
LR

E− jω Lh
LR

) ] [ uS
S

ΨS
R

]
. (262)

Man erhält wieder ein LZI-System der Form (252)

dx

dt
= Ax + Bu

mit dem Zustandsvektor

x = iSS (263)

und der Eingangsgrösse

u =

[
uS
S

ΨS
R

]
. (264)

Man geht wieder gleich vor wie schon unter Punkt 6.3, das heiÿt man bildet ausge-
hend vom linearen, zeitinvarianten und zeitdiskreten System (256)

xk+1 = Adxk + Bduk

mit der De�nition (257) die Schätzwerte Âd und B̂d, rechnet von diesen mit der
MATLAB-function c2d auf die geschätzten Parameter Â und B̂ des zeitkontinuier-
lichen Modells (252). Aus B̂ kann wieder L̂−1

σ direkt abgelesen werden. Mittels

R̂S = −L̂σÂ−
L2
hRR

L2
R

E (265)

erhält man den Schätzwert für RS. Auch diese Identi�kationsmethode funktioniert
in der Simulation einwandfrei. Es wird wiederum ein Solldrehmomentverlauf mit
sprungförmigen Änderungen verwendet um eine ausreichende Anregung des Sys-
tems zu gewährleisten.
Auch unter Messrauschen können in der Simulation die Parameter ausreichend ge-
nau geschätzt werden.
In der Anwendung am Prüfstand war aber auch dieser Algorithmus nicht in der
Lage, Schätzwerte R̂S und L̂σ zu berechnen, die zur Kompensation des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung führen.
Da bekannt ist, dass am Prüfstand die Drehzahl bei sprungförmigen Änderungen des
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Drehmoments trotz Drehzahlregler nicht konstant bleibt, bestand zuerst die Vermu-
tung, dass diese Drehzahlschwankungen am Scheitern des Identi�kationsalgorithmus
schuld sind. Es wurde daher eine Modi�kation vorgenommen, mit der der Algorith-
mus in der Lage sein sollte, mit Drehzahlschwankungen umzugehen:

Ausgehend von der Statorstromdi�erentialgleichung im SKS (90)

diSS
dt

= L−1
σ

[
−RSi

S
S + uS

S − jω
Lh

LR

ΨS
R −

LhRR

L2
R

(Lhi
S
S −ΨS

R)

]
,

wird diese umgeformt zu

diSS
dt

=

[
L−1
σ RS − L−1

σ

L2
RRR

L2
R

]
︸ ︷︷ ︸

A1

iSS + L−1
σ

LRRR

L2
R︸ ︷︷ ︸

A2

ΨS
R − L−1

σ j
Lh

LR︸ ︷︷ ︸
A3

ωΨS
R︸ ︷︷ ︸

ΓS

+L−1
σ uS

S . (266)

Zusammengefasst zu

diSS
dt

= A1i
S
S +

[
L−1
σ A2 A3

]  uS
S

ΨS
R

ΓS

 . (267)

Betrachtet man den Statorstrom wieder als Zustandsvektor, das heiÿt x = iSS und
wählt als Eingangsgröÿe

u =

 uS
S

ΨS
R

ΓS

 (268)

kann (267) als LZI-System der Form (252)

dx

dt
= Ax + Bu

betrachtet werden. Die weitere Vorgehensweise ab hier entspricht der ab Gleichung
(256), letztendlich kann aus der geschätzten Eingangsmatrix B̂ die geschätzte Inverse
der Impedanzmatrix, also L̂−1

σ und somit L̂σ gewonnen werden. Mit

R̂S = −L̂σÂ−
L2
hRR

L2
R

E (269)

errechnet man den Schätzwert für RS.

Auch dieser Identifkationsalgorithmus funktioniert in der Simulation, selbst wenn
starke Drehzahlvariationen zugelassen werden, versagt aber wieder in der prakti-
schen Anwendung am Prüfstand. Die dort auf diese Art und Weise gefundenen
Schätzwerte bewirken keinerlei Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter
Drehfeldfrequenz, unabhängig davon, welche Kompensationsmethode zum Einsatz
kommt. Es verbleibt der Wunsch nach etwas Simplerem, etwas das ohne Berücksich-
tigung von Dynamik auskommt. Es wird daher im folgenden Kapitel eine Idee zur
Parameteridenti�kation herangezogen, die schon bei der Entwicklung von Kompen-
sationsmethoden von groÿem Nutzen war.
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6.5 Parameteridenti�kation unter Annahme eines eingeschwun-

genen Statorstroms

Dieser Ansatz zur Parameteridenti�kation geht von der Annahme aus, dass die zeit-
lichen Ableitungen der Statorströme im RFKS betrachtet gleich Null sind. Bei Vor-
handensein von Statorwicklungsasymmetrien und Einsatz der Feldorientierten Re-
gelung ist diese Annahme falsch!

Dennoch können damit in der Simulation Schätzwerte gewonnen werden, die eine
erstaunlich gute Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeldfre-
quenz bewirken. Aus der Statorstromdi�erentialgleichung im RFKS (104)

diΨR

S

dt
=
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
ergibt sich durch Nullsetzen der zeitlichen Ableitung

0 =
(
LΨR

σ

)−1
[
−RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S

−jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)]
und daraus

0 = −RΨR

S iΨR

S + uΨR

S −
(
ω +

dρ

dt

)
LΨR

σ jiΨR

S − jω
Lh

LR

ΨΨR

R −
Lh

LR

RR

LR

(
Lhi

ΨR

S −ΨΨR

R

)
.

(270)

Die Kompensationsspannungen der Feldorientierten Regelung (115) und (116)

uSd,komp =

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)
LσiSq −

Lh

LR

RR

LR

(LhiSd −ΨR)

uSq,komp =

(
ω +

RR

LR

LhiSq
ΨR

)(
LσiSd +

Lh

LR

ΨR

)
zusammengefasst in Vektorschreibweise lauten;[

uSd,komp

uSq,komp

]
=
LhRR

L2
R

[
iSd
iSq

]
−
(
LhRR

L2
R

+
Lh
LR

ω

)[
ΨR

0

]
(271)

uΨR

s,komp =

[(
RΨR

S −RSE
)

+

(
ω +

dρ

dt

)(
LΨR

σ − LσE
)

j +
L2
hRR

L2
R

E

]
iΨR

S −KΨRΨΨR

R .

(272)

Setzt man dies in (270) ein, ergibt sich

0 = −RΨR

S iΨR

S +

(
ω +

dρ

dt

)
(LσE− Lσ) jiΨR

S + uΨR

S,i . (273)
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Unter Einführung folgender Abkürzungen

θ = ϕ+ ρ (274)

θ̇ = ω + ρ̇ (275)

und mit (30) und (33) kann (273) über

−DRΨR

S D−1iSS + θ̇D
(
LσE− LΨR

σ

)
D−1jiSS + DD−1uS

S = 0 (276)

ins SKS transformiert werden:

RSi
S
S + θ̇ (LσE− Lσ) jiSS + uS

S,i = 0 . (277)

Umgeformt zu

uS
S,i + θ̇Lσji

S
S,i = RSi

S
S + θ̇Lσi

S
S (278)

und zeilenweise angeschrieben erhält man

uSα,i − θ̇LσiSβ︸ ︷︷ ︸
∼
uSα

= RSαisα +RSαβisβ − θ̇LσαiSβ + θ̇LσαβiSα (279)

uSβ,i + θ̇LσiSα︸ ︷︷ ︸
∼
uSβ

= RSαβisα +RSβisβ − θ̇LσαiSβ + θ̇LσβiSα . (280)

Die Gleichungen (279) und (280) können zusammengefasst in der Form (246)

ŷk (Θ) = ϕTkΘ

angeschrieben werden

[
∼
uSα
∼
uSβ

]
=

[
iSα 0 iSβ −θ̇iSβ 0 −θ̇iSalpha
0 iSα iSβ 0 θ̇iSα −θ̇iSβ

]


RSα

RSβ

RSαβ

LSα

LSβ

LSαβ

 (281)

und so kann man mit dem LS-Schätzer (250) den Schätzwert für die Einträge der
Matrizen RS und Lσ errechnen. Weiters ist mit dieser Methode die Symmetrie von
RS und Lσ sichergestellt und es kann mit etwaigen Drehzahltschwankungen umge-
gangen werden. Setzt man diesen Identi�kationsalgorithmus in der Simulation ein,
so zeigen die geschätzten Werte R̂S und L̂σ deutliche Abweichungen von den wahren
Werten RS und Lσ, bringen aber beim Einsatz der Kompensationsmethode "Kom-
pensation der Statorwicklungsasymmetrien" dennoch gute Resultate.

Auch wenn man den am Prüfstand aufgenommenen Drehmomentverlauf in der Si-
mulation statt konstantem Drehmoment verwendet und zu den Statorströmen ein
mittelwertfreies weiÿes Rauschen mit Varianz σ = 0.005A2 addiert, ist der Algorith-
mus in der Lage Werte für die Matrizen RS und Lσ zu berechnen, die eine deutliche
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Dämpfung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz in der Simulation
bewerkstelligen. Für die zur Simulation eingesetzten Parameter

RS =

[
7.3500 −0.6062
−0.6062 5.2500

]
Ω Lσ =

[
0.0107 −0.0012
−0.0012 0.0168

]
H (282)

werden so die Schätzwerte

R̂S =

[
8.0511 −0.3862
−0.3862 6.7215

]
Ω L̂σ =

[
0.0155 −0.0035
−0.0035 0.0060

]
H (283)

gefunden, diese weisen deutliche Abweichung von den wahren Parameterwerten auf.
Dennoch, sogar mit diesen ungenauen Schätzwerten und bei verrauschten Statorströ-
men kann bei Einsatz der Kompensation in der Simulation eine gute Dämpfung des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung erzielt werden. Abbildung 66 zeigt beispielhaft
den Verlauf des simulierten Drehmoments bei aus- und eingeschalteter Kompensa-
tion.
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Abbildung 66: Verlauf des Drehmoments in der Simulation bei n = 1000 1
min

un-
ter Einsatz der Kompensation mit Parametern, die bei verrauschten Statortrömen
geschätzt wurden, bei ebenfalls verrauschten Statorströmen

Am Prüfstand zur Parameteridentikation eingesetzt, kann also mit den so gewonne-
nen Schätzwerten R̂S und L̂σ, ebenfalls mit der Kompensationsmethode "Kompensa-
tion der Statorwicklungsasymmetrien" eine gute Dämpfung des Drehmomentrippels
mit doppelter Drehfeldfrequenz erzielt werden, und das für verschiedene Drehzahl-
Drehmomentkombinationen. Abbildung 67 zeigt das Verhältnis der Fourier-Koe�zienten
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des Drehmomentrippels bei doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und im
unkompensierten Fall. Die bei dieser Messung eingesetzten Parameter

RS =

[
8.3885 0.5776
0.5776 8.4899

]
Ω Lσ =

[
0.0027 −0.0001
−0.0001 −0.0029

]
H (284)

wurden bei einer Drehzahl von n = 1000 1
min

und einem Solldrehmomentverlauf mit
sprungförmigen Änderungen ermittelt, sie bringen im praktischen Einsatz für einen
relativ groÿen Drehzahlbereich eine Reduktion des Drehmomentrippels doppelter
Drehfeldfrequenz (siehe Abbildung 67). Eine Simulation mit diesen Werten ist nicht
möglich, da die identi�zierte Induktivitätsmatrix Lσ nicht positiv de�nit ist. Dies
führt zu Instabilität des Simulationsmodells (dieses kann bei konstanter Drehzahl als
lineares, zeitinvariantes System betrachtet werden, dessen Dynamikmatrix für die
Parameterwahl (284) zumindest einen Eigenwert mit positivem Realteil aufweist).
Es wurden auch bei anderen Drehzahlen Schätzwerte der Parameter durchgeführt
- hierbei wurden auch positiv de�nite Matrizen gefunden - die unter (284) ange-
gebenen Parameter zeigen jedoch die verhältnismäÿig beste Kompensationswirkung
am Prüfstand. Wie bereits erwähnt ist es sinnvoll, RS und Lσ nicht als rein phy-
sikalische Parameter zu betrachten, sondern als Parameter, die eine möglichst gute
Kompensationswirkung bewerkstelligen sollen.
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Abbildung 67: Verhältnis zwischen den Fourier-Koe�zienten des Drehmomentrippels
doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und unkompensierten Fall

Wie in Abbildung 67 zu sehen, ist der Einsatz der Drehmomentrippelkompensati-
on vor allem bei gröÿeren Drehzahlbeträgen wirkungsvoll, je geringer der Betrag
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der Drehzahl, desto schlechter ist die Kompensationswirkung, es kann im schlimms-
ten Fall, wie bei Drehzahl n = 0 1

min
, sogar zu einer Erhöhung statt zu einer Ver-

ringerung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz kommen. Die Kom-
pensationsmethode "Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien" funktioniert
mit diesem identi�zierten Parametersatz also bei gröÿeren Drehzahlbeträgen. Sie
sollte damit für kleine Drehzahlbeträge oder gar bei stehender Maschine nicht ein-
gesetzt werden, da es hier durch ihren Einsatz zu einer Erhöhung statt zu einer
Verringerung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz kommt. Es ist je-
doch möglich durch Ausprobieren für verschiedene Kompensationsmethoden Para-
meter zu �nden, die bei kleinen Drehzahlbeträgen beziehungsweise stehender Ma-
schine eine Dämpfung des Drehmomentrippels zweiter Ordnung bewerkstelligen, die-
se Kompensations-Parameter bewirken dann aber bei gröÿeren Drehzahlbeträgen
keine Dämpfung.
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A Komponenten des Antriebsstrangprüfstands

Entnommen aus [10], aktualisiert.

Mechanischer Aufbau:

• Asynchronmotoren: Hersteller: LENZE R©, Typ: MCA14L16

• Drehmomentsensor: Hersteller: HBM R©, Typ: T22/50NM

• Inkrementalgeber: Hersteller: Haidenhain R©, Typ: ECN 113

dSPACE Echtzeitsystem:

• CPU: Hersteller: dSPACE R©, Typ DS1006

• Zusatzmodule:

� DS2502: Motor Control Solution (2 Stück)

� DS3002: Incremental Encoder (1 Stück)

• Verbindung zu PC: Ethernet

Umrichter:

• Modul: Hersteller: Semikron R©, Typ: SKHI 23/12 (R)

• IGBT: Hersteller: Semikron R©, Typ: SKM 75GB123D

B Abkürzungen

DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Discrete Fourier Transform

SKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorkoordinatensystem

RFKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rotor�usskoordinatensystem

RKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rotorkoordinatensystem

RZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Raumzeiger

FOC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Field Oriented Control

FKL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Frequenzkennlinie

LS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Least Squares
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C Variablenübersicht

Folgende Au�istung enthält nur die wichtigsten Variablen, die Bedeutung hier nicht
angeführter Gröÿen ist bei ihrem Einsatz erläutert.

z−→
K
W . . . . . . . . . . . . . . Raumzeiger der Wicklungsgruppe W im Koordinatensystem K

zKW . . . . . . RZ der Wicklungsgr. W im Koordinatensys. K, vektorielle Schreibweise

D (θ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Drehmatrix für RZ-Drehung um Winkel θ

j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Drehmatrix für RZ-Drehung um Winkel π/2

uS
S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorspannungsraumzeiger im SKS

iSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorstromraumzeiger im SKS

ΨS
R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Rotor�ussraumzeiger im SKS

uΨR

S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorspannungsraumzeiger im RFKS

iΨR

S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorstromraumzeiger im RFKS

ΨΨR

R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Rotor�ussraumzeiger im RFKS

RS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorwiderstand

RR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rotorwiderstand

Lh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Hauptinduktivität

LσS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorstreuinduktivität

LσR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Rotorstreuinduktivität

LS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorinduktivität

LR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Rotorinduktivität

Lσ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Streuinduktivität

p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Polpaarzahl

RS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Statorwiderstandsmatrix im SKS

Lσ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Streuinduktivitätsmatrix im SKS

RΨR
S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Statorwiderstandsmatrix im RFKS

LΨR
σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Streuinduktivitätsmatrix im RFKS

ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Winkel zwischen RKS und RFKS

n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Drehzahl der Welle

n0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . synchrone Drehzahl

ϕmech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .mechanischer Drehwinkel
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ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrischer Drehwinkel

ωmech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mechanische Winkelgeschwindigkeit

ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrische Winkelgeschwindigkeit

Mmess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit Drehmomentsensor gemessenenes Drehmoment

Mist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit Gl. (83) berechnetes Drehmoment


