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Kontext 

Elektrische Maschinen sind in der modernen Gesellschaft allgegenwärtig und finden 
Anwendung im privaten, industriellen und Transportsektor. Gleichzeitig motivieren aktuelle 
Bedenken hinsichtlich des Klimawandels und die Notwendigkeit eines verantwortungsvolleren 
Umgangs mit Energie die Entwicklung effizienterer elektrischer Antriebe und Steuerstrategien für 
deren Betrieb. So könnte beispielsweise in zahlreichen industriellen Anwendungen eine höhere 
Effizienz erzielt werden, wenn elektrische Maschinen über Stromrichter gespeist würden, anstatt 
sie direkt an das Stromnetz anzuschließen. Darüber hinaus hat die Leistungselektronik es 
ermöglicht, eine grundlegende Anforderung der Fertigungsindustrie zu erfüllen: die hochpräzise, 
dynamische Geschwindigkeits- oder Positionsregelung. 

Obwohl Permanentmagnetmaschinen das größte Potenzial für Effizienz und Dynamik bieten, 
bleibt die Asynchronmaschine hauptsächlich aus wirtschaftlichen Gründen der am weitesten 
verbreitete Motortyp in der Industrie. Ihre Robustheit, einfache Konstruktion und geringe 
Abnutzung ermöglichen erhebliche Einsparungen bei den Herstellungskosten und dem 
Wartungsaufwand, wodurch sie sich besonders für kostengünstige Anwendungen und raue 
Betriebsbedingungen eignet. 

Anwendungen mit geringer Leistung bis zu einigen Dutzend Kilowatt verwenden typischerweise 
handelsübliche Maschinen, die sich leicht mit etablierten Verfahren wie feldorientierter 
Regelung oder direkter Drehmomentregelung betreiben lassen. Diese Regeltechniken gehen von 
einem sinusförmig verteilten radialen Magnetfeld im Luftspalt zwischen Stator und Rotor aus. 
Die Luftspaltfeldverteilung von Niedrigleistungs-Induktionsmaschinen weist jedoch 
typischerweise hohe Anteile an Oberschwingungen auf, was zu unerwünschten 
Statorstromkomponenten, Drehmomentschwankungen und erhöhten Verlusten führt. 
Gleichzeitig liefern diese Feldoberschwingungen, die üblicherweise als 
„Raumoberschwingungen“ bezeichnet werden, nützliche Informationen zur Überwachung des 
Maschinenzustands oder zur Schätzung der Rotordrehzahl. 

Die Berücksichtigung von Raumharmonischen erfordert präzisere Maschinenmodelle als jene, 
die in der traditionellen elektrischen Antriebsregelung verwendet werden. Während die Finite-
Elemente-Analyse eine geeignete Antwort auf dieses Bedürfnis in der Maschinenauslegung 
darstellt, ist sie für Regelungsanwendungen mit unbekannten internen Maschinenstrukturen 
und magnetischen Eigenschaften – eine typische Situation bei handelsüblichen Maschinen – 
nicht geeignet. Zudem müssen die Maschinenmodelle einfach genug bleiben, um in Echtzeit auf 
Antriebsreglern mit begrenzter Rechenleistung, wie beispielsweise Mikrocontrollern, ausgeführt 
werden zu können. 

Die in [1] veröffentlichte Studie beschreibt eine Modellierungsstrategie, die diese Anforderungen 
im speziellen Fall linearer magnetischer Eigenschaften, einer konstanten Luftspaltlänge und von 
Raumschwingungen, die aus der nicht-sinusförmigen Verteilung der elektrischen Leiter entlang 
des Luftspaltumfangs entstehen, erfüllt. Der Ansatz stützt sich auf die 
Wicklungsfunktionstheorie und wesentliche mathematische Eigenschaften der Fourier-Reihen, 



um einfache analytische Beziehungen zwischen Strömen und Flussverkettungen unter dem 
Einfluss der Felsharmonischen abzuleiten. Eine auf Fourier-Matrizen basierende mathematische 
Transformation wurde vorgeschlagen, um effiziente Zustandsraummodelle für bestimmte 
Maschinen zu erhalten. 

 

Forschungsschwerpunkt 

Der Modellierungsansatz in [1] soll modellbasierte Antriebsregelungsanwendungen 
unterstützen, indem er: 

• Strom- und Drehmomentverläufe mit reduziertem Oberschwingungsgehalt im 
stationären Zustand ermöglicht; 

• neue Erkenntnisse zur Modellierung von Wechselstrommaschinen liefert; 
• die Lücke zwischen Mathematik und dem praktischen Bereich elektrischer Antriebe 

durch eine physikalisch sinnvolle Interpretation der mathematischen Gleichungen des 
Modells schließt. 

In diesem Zusammenhang konzentrieren sich unsere laufenden Forschungsaktivitäten auf 
folgende Untersuchungsrichtungen: 

• Anwendung des Ansatzes auf Mehrphasen-Asynchronmaschinen; 
• Untersuchung der konkreten Vorteile des Ansatzes für geschlossene Regelkreise (z. B. 

prädiktive oder sensorlose Regelung); 
• Erweiterung der Theorie in [1] auf Maschinen mit variablem Luftspalt (z. B. 

Reluktanzsynchronmaschinen) und magnetischen Nichtlinearitäten; 
• Vergleich der Strategie mit Kron‘s Modellierung von Raumoberschwingungen auf Basis 

virtueller Maschinen. 

Aus Forschungssicht sind insbesondere folgende Aspekte interessant: 
• Maschinen mit variablem Luftspalt: 

• Die Modellgleichungen sind komplexer, und es entstehen zusätzliche Abhängigkeiten 
vom Rotorwinkel; 

• Die bisher entwickelte Strategie liefert nicht die gewünschten Vereinfachungen der 
Modellgleichungen. 

• Maschinen mit ausgeprägtem nichtlinearem magnetischem Verhalten: 
• Die magnetischen Zusammenhänge sind erheblich komplexer; 
• Es stehen keine so handlichen mathematischen Werkzeuge wie im linearen Fall zur 

Verfügung; 
• Der Einfluss von Raumoberschwingungen auf die Stromverläufe ist verwischt und 

daher schwer zu interpretieren. 
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