
Optimale Betriebsführung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur
Verlustminimierung in anisotropen Synchronmaschinen

Christoph Hackl

MSE Research group “Control of Renewable Energy Systems (CRES)”

www.cres.mse.tum.de

06-07.03.2017

Volkswagen AG, Salzgitter



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

2 Optimale Betriebsführung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1–4]

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 2/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 2/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 2/46



Technische Universität München (TUM)
Zahlen und Fakten

Studium

Studierende
darunter

Studentinnen

Ausländische  
Studierende
darunter

1. China
2. Österreich
3. Italien
4. Indien
5. Türkei

Absolventen 2015

Studiengänge
darunter

Bachelor
Master
Englischsprachige
Studiengänge

Studiengänge bei  
TUM Asia in Singapur

39.081

34 %

8.774

1.117
723
561
558
507

8.911

160

43
97

24

8

Stichtag, wenn nicht anders angegeben: 1.12.2015 Stichtag, wenn nicht anders angegeben: 1.12.2015

Personal	&	Alumni

Professorinnen und 
Professoren
(mit	Klinikum)
darunter

aus dem Ausland
Professorinnen

Neuberufungen 2015
darunter

von ausländischen 
Einrichtungen berufen

Wissenschaftliches
Personal
(mit	Klinikum)
darunter

aus dem Ausland
Frauen

Nichtwissenschaft-
liches Personal
(ohne	Klinikum)
darunter

Frauen

Mitglieder im 
Alumni-Netzwerk

528

16 %
17 %

44

41 %

6.142

20 %
34 %

3.207

58 %

54.476

Architektur-Studierende

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 3/46



Technische Universität München (TUM)
Hauptstandorte

99

99

99

99

99

94

471

471

471

13

11

13

13

Locations & NetworksDepartments

 154 programs - 13 departments - 3 locations

 Munich

• Architecture

•  Civil, Geo and Environ-

mental Engineering

•    Electrical, Electronic and 

Computer Engineering

• TUM School of Medicine

•  Sport and Health 

Sciences

•  TUM School of  

Education

•   TUM School of 

Management  

 Garching

• Chemistry

• Informatics

• Mathematics

•  Mechanical  

Engineering

• Physics

 Freising

•  TUM School of  

Life Sciences  

Weihenstephan

 TUM locations

• Munich

• Garching

• Freising 

• Iffeldorf

• Obernach

• Straubing

• Wettzell

• Singapore: TUM Asia 

• Beijing

• Brussels

• Cairo

• Mumbai

• São Paulo

  TUM science network

•  Max Planck Institutes: 

Garching  

Martinsried 

Munich

•  Helmholtz Zentrum 

München

•  iwb Anwenderzentrum 

Augsburg

•  Fraunhofer Institutes: 

Holzkirchen 

Freising

Garching

Munich

Freising

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 4/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 4/46



Munich School of Engineering (MSE)
Integrative research center

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 5/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 5/46



“Control of renewable energy systems (CRES)”
Team (7 Doktoranden, 1 Post-Doc, 3 PhD Kooperationen)

H. Eldeeb, M.Sc.

(CRES, 09/2015)

C. Dirscherl, M.Sc.

(CRES, 01/2014)

C. Hackl, Dr.-Ing.

(CRES, 01/2014)

J. Kullick, M.Sc.

(CRES, 10/2015)

K. Schechner, M.Sc.

(CRES, 01/2014)

M. Landerer, M.Sc.

(CRES, 06/2016)

Externe Doktoranden . . . und Kooperationen mit EAL (Prof. Kennel)

Z. Zhang, Dr.-Ing.

(CRES/EAL,07/2015)

S. Krüner, M.Sc.

(SINNPower,11/2015)

A. Birda, M.Sc.

(BMW, 04/2016)

F. Bauer, M.Sc.

(EAL)

M. Abdelrahem,

M.Sc. (EAL)

A. Ayad,

M.Sc. (EAL)

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 6/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 6/46



“Control of renewable energy systems (CRES)”
Forschungsprojekte (alle mit Bezug auf das elektrische System)

Large-scale WTS

Efficiency+Reliability

Small-scale WTS

Reluctance SM

Model predictive
control for RES

Real-time applicability

Airborne Wind Energy

Fault-tolerant control

Geothermal energy

Fault-tolerant control

Wave energy
(SinnPower)

Efficiency+Reliability

Electric vehicles (BMW)

Efficiency+Reliability

Power systems

Four-wire system

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 7/46



Outline I

1 MSE Forschergruppe “Control of Renewable Energy
Systems (CRES)”

Technische Universität München (TUM)
Munich School of Engineering (MSE)
Team
Laufende Forschungsprojekte
Forschungsfokus und Publikationen
Laboraufbau

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 7/46



“Control of renewable energy systems (CRES)”
Forschungsfokus und Publikationen: Elektrische Komponenten von z.B. Windkraftanlagen
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“Control of renewable energy systems (CRES)”
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Motivation
Synchronmaschinen: Weitverbreitete, kompakte und effiziente Aktoren

www.bmw.de www.farmwood.co.uk www.abb.com (from video)

‚ Traktionsantriebe (z.B. E-Fahrzeuge oder Züge)

‚ Klimaanlagen und Ventilatoren

‚ Pumpen

‚ konventionelle Kraftwerke (z.B. Wasserkraftwerke)

‚ Erneuerbare Energiesysteme (z.B. DirectDrive Windkraftanlagen)
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Motivation
Beispiele von anisotropen Synchronmaschinen [38] mit “saliency ratio” Ld
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Motivation
Optimale Momentenvorsteuerung: Isotrope Maschine
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Motivation
Optimale Momentenvorsteuerung: Anisotrope Maschine
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Motivation
Optimale Momentenvorsteuerung: Ziel

“optimal”
reference current

generation
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Problemstellung und Lösungsvorschlag
Betrachtete Maschinen: Anisotrope Synchronmaschinen (stationär)
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Problemstellung und Lösungsvorschlag
Momentenvorsteuerung: Optimierungsproblem mit mehreren Nebenbedingungen
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Problemstellung und Lösungsvorschlag
Lösungsvorschlag: Implizite Formulierung (Quadriken), Optimierung und Schnittpunkte

Schritt 1: Herleitung der Quadriken QApiks q :“ piks qJ
Ai

k
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J
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Problemstellung und Lösungsvorschlag
Lösungsvorschlag: Implizite Formulierung (Quadriken), Optimierung und Schnittpunkte

Schritt 2: Optimierung mit Gleichheitsnebenbedingung
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ùñ Hyperbeln für MTPC, MTPV und MTPF (mit Rs ‰ 0 & Lm ‰ 0!)

Schritt 3: Schnittpunkt(e) von zwei Quadriken

i
k
s,ref :“ argmin

‖i
k
s ‖

!

i
k
s P R

2
ˇ

ˇ

ˇ
QApiks q “ 0 ^ QBpiks q “ 0

)

ùñ Optimaler Betriebspunkt (Stromreferenzvektor)

Beides führt auf Subproblem: Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung

χpλq :“ c4 λ
4 ` c3 λ

3 ` c2 λ
2 ` c1 λ` c0

!
“ 0

ùñ Analytische Lösungen existieren (z.B. Eulers Lösung, siehe [39])
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Betriebsmodi und Umschaltpunkte
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m
m
,r
e
f

Ý
Ñ

i
k,MTPC
s,feas

i
k,MC
s,nom

i
k,MTPV
s,cut-in

MTPCMC
MTPVpωkq

FW

Tpmm,ref q

i
d
s ÝÑ

iq s
Ý

Ñ

‚ Maximum Torque per Current (MTPC): ωk ď ω
MTPC
k,feas pmm,ref q (und mm,ref ď mm,nom)

‚ Field Weakening (FW): ωMTPC
k,feas pmm,ref q ă ωk und mm,ref ă m

FW
m,feaspωkq

‚ Maximum Current (MC): ωk,nom ă ωk ă ω
MTPV
k,cut-in und mm,ref ě m

FW
m,feaspωkq

‚ Maximum Torque per Voltage (MTPV): ωk ą ω
MTPV
k,cut-in und mm,ref ě m

MTPV
m,cut-inpωkq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Entscheidungsbaum und Umschaltpunkte

Input machine parameters
L
d
s , Lqs , Lm, ψkpm, Rs, np, ı̂max and ûmax

Initialize (offline) operation management parameters mm,nom “ m
MC
m,nomp̂ımaxq and ωMTPV

k,cut-in

Saturate reference torque
mm,ref “ satmm,nom

pmm,refq

|ωk| ď ω
MTPC
k,feas pmm,refq |ωk| ď ω

MTPV
k,cut-in

|mm,ref | ď m
FW
m,feaspωkq |mm,ref | ă m

MTPV
m,cut-inpωkq

Input actual values
ωk and mm,ref

offline computation

online computation

BIp̂ımaxq X BVpωk, ûmaxq

Maximum Current

Tpmm,refq X MTPC

Maximum Torque per Current

Tpmm,refq X BVpωk, ûmaxq

Field Weakening

BVpωk, ûmaxq X MTPVpωk, ûmaxq

Maximum Torque per Voltage

Yes No

Yes

No

No

Yes
Yes

No
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Illustration von MTPC (ω1

k “ ωk,nom), FW (ω2
k “ 2ωk,nom) und MTPV (ω3

k “ 3ωk,nom)

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

BIp̂ımaxq

BVpω1
k, ûmaxq

MTPC

MTPVpω1
kq

MTPF

BVpω2
k, ûmaxq

MTPVpω2
kq

BVpω3
k, ûmaxq

MTPVpω3
kq

i
d
s / A

iq s
/A

Referenzmoment (Hyperbel)

Strombegrenzung (Kreis)

Spannungsbegrenzung
(Ellipse)

MTPC Hyperbel

MTPV Hyperbel

MTPF Hyperbel

optimaler Betriebspunkt iks,ref
(Strom-Referenzvektor)

Bemerkung:
limωkÑ8 MTPVpωkq “ MTPF

oder MTPVpωkq|Rs“0 “ MTPF
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Maximum Torque per Current (MTPC): Referenzmoment zulässig

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

BIp̂ımaxq

BVpωk, ûmaxq

S :“ Vpωk, ûmaxq X Ipı̂maxq MTPC

i
d
s / A

iq s
/A

Optimierungsproblem

max
i
k
s PS

´‖iks ‖
2 s.t.

piks qJT iks ` 2 t
J
i
k
s

loooooooooomoooooooooon

“mmpiks q

´mm,ref “ 0

Lösungsmenge

MTPC :“
 

i
k
s P R

2
ˇ

ˇ

piks qJMC i
k
s ` 2m

J
Ci
k
s “ 0

(

Optimale Stromreferenz ( )

i
k
s,ref “ MTPC X Tpmm,refq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Field Weakening (FW): Referenzmoment zulässig

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

BIp̂ımaxq

BVpωk, ûmaxq

S :“ Vpωk, ûmaxq X Ipı̂maxq

i
d
s / A

iq s
/A

Optimierungsproblem

max
i
k
s PS

´‖iks ‖
2 s.t.

piks qJT iks ` 2 t
J
i
k
s

loooooooooomoooooooooon

“mmpiks q

´mm,ref “ 0

Lösungsmenge

FWpmm,ref , ωk, ûmaxq :“
Spωk, ûmax, ı̂maxq X Tpmm,refq

Optimale Stromreferenz ( )

i
k
s,ref “ BVpωk, ûmaxq X Tpmm,refq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Maximum Torque per Voltage (MTPV): Referenzmoment nicht zulässig

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

BIp̂ımaxq

BVpωk, ûmaxq

S :“ Vpωk, ûmaxq X Ipı̂maxq

MTPVpωkq

i
d
s / A

iq s
/A

Optimierungsproblem

max
i
k
s PS

´‖uks piks q‖2 s.t.

piks qJT iks ` 2 t
J
i
k
s

loooooooooomoooooooooon

“mmpiks q

´mm,ref “ 0

Lösungsmenge

MTPVpωkq :“
 

i
k
s P R

2
ˇ

ˇ

piks qJMV i
k
s ` 2m

J
Vi
k
s ` µV “ 0

(

Optimale Stromreferenz ( )

i
k
s,ref “ MTPVpωkq X BVpωk, ûmaxq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Maximum Torque per Flux (MTPF): Referenzmoment nicht zulässig

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

BIp̂ımaxq

BVpωk, ûmaxq

S :“ Vpωk, ûmaxq X Ipı̂maxq

MTPF

i
d
s / A

iq s
/A

Optimierungsproblem

max
i
k
s PS

´‖ψks piks q‖2 s.t.

piks qJT iks ` 2 t
J
i
k
s

loooooooooomoooooooooon

“mmpiks q

´mm,ref “ 0

Lösungsmenge

MTPF :“
 

i
k
s P R

2
ˇ

ˇ

piks qJMF i
k
s ` 2m

J
Fi
k
s ` µF “ 0

(

Optimale Stromreferenz ( )

i
k
s,ref “ MTPF X BVpωk, ûmaxq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Maximum Current (MC): Referenzmoment nicht zulässig

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5 Tpmm,refq
BIp̂ımaxq

BVpωk, ûmaxq

S :“ Vpωk, ûmaxq X Ipı̂maxq

i
d
s / A

iq s
/A

Optimierungsproblem

max
i
k
s PS

mmpiks q

Lösungsmenge

S “ MCpωk, ûmax, ı̂maxq :“
Vpωk, ûmaxq X BIp̂ımaxq

Optimale Stromreferenz ( )

i
k
s,ref “ BVpωk, ûmaxq X BIp̂ımaxq
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Betriebsführung und Betriebsmodi
Illustration der Auswirkungen wenn Rs und/oder Lm vernachlässigt werden

´5 ´4 ´3 ´2 ´1 0
0

1

2

3

4

5

Tpmm,refq

MTPC

BIp̂ımaxq

MTPVpωkq

BVpω3
k, ûmaxq

i
d
s / A

iq s
/A

Rs “ 0 (und Lm ‰ 0)

Lm “ 0 (und Rs ‰ 0)

Rs “ 0 und Lm “ 0

ùñ Verminderte Effizienz!
(und falsches Moment
und/oder falscher
Betriebsmodus)
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Outline I

2 Optimale Betriebsführung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1–4]

Motivation
Problemstellung und Lösungsvorschlag
Betriebsführung und Betriebsmodi

Betriebsmodi und Umschaltpunkte
Entscheidungsbaum
Illustration von MTPC, FW und MTPV
Betriebsmodi

Analytische Lösung
Analytische Lösung für Quadrikenschnittpunkt(e)
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung

Implementierung
Zusammenfassung und Ausblick
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Analytische Lösung
Analytische Lösung für Quadrikenschnittpunkt(e)

Problem

X :“
!

x P R
2
ˇ

ˇ

ˇ
x

J
Ax` 2a

J
x` α

looooooooooomooooooooooon

“:QApxq

“ 0 ^ x
J
Bx` 2b

J
x` β

looooooooooomooooooooooon

“:QBpxq

“ 0
)

Lösung: Quadriken in Verbindung bringen (z.B., wenn α ‰ 0 und β ‰ 0)

QDpxq :“ QApxq
α

´ QBpxq
β

“ x
J `

A
α

´ B
β

˘

loooomoooon

“:D

x` 2
`

a
α

´ b
β

˘J
loooomoooon

“:d
J

x`
`

α
α

´ β
β

˘

looomooon

“0

“ 0

und Schnittpunkt(e) berechnen

QDpxq :“ x
J`
Dx` 2d
loooomoooon

!“λJx

˘ !
“ 0 ðñ x

‹pλq “ ´2
`

D ´ λJ
˘´1

d
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Analytische Lösung
Analytische Lösung für Quadrikenschnittpunkt(e)

dann x‹pλq in QApxq (oder QBpxq) einsetzen, d.h.

QApx‹pλqq “

4d
J`
D´λJ

˘´J
A
`

D´λJ
˘´1
d´ 4a

J`
D´λJ

˘´1
d` α “ 0

ˇ

ˇ

ˇ
¨
“

det
`

D´λJ
˘

loooooomoooooon

9λ2

‰2

ùñ χpλq :“ c4 λ
4 ` c3 λ

3 ` c2 λ
2 ` c1 λ` c0

!
“ 0

ùñ Analytische (reelle) Lösung λ‹ P tλ1, . . . , λ4u existiert (z.B. [39]):

ùñ x
‹pλ‹q “ ´2

`

D ´ λ
‹
J
˘´1

d
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Analytische Lösung
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Problem

max
i
k
s

´
´

piks qJ
Ai

k
s ` 2a

J
i
k
s ` α

looooooooooooomooooooooooooon

“:QApiks q

¯

s.t. piks qJ
Bi

k
s ` 2b

J
i
k
s ` β

looooooooooooomooooooooooooon

“:QBpiks q

“ 0

ùñ Hyperbeln für MTPC, MTPV und MPTF (mit Rs ‰ 0 & Lm ‰ 0!)

Lösung: Lagrangian mit Lagrangian Multiplikator λ P C

Lpiks , λq :“ ´QApiks q ` λQBpiks q
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Analytische Lösung
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Gradient (notwendige Bedingung)

gLpiks , λq :“

¨

˝

´

dLpiks ,λq
di

k
s

¯J

dLpiks ,λq
dλ

˛

‚

!
“ 03 ô

˜

´2Ai
k
s ´ 2a` λp2Biks ` 2bq

piks qJ
Bi

k
s ` 2b

J
i
k
s ` β

¸

!
“ 03.

Auflösen nach λ und umschreiben führt auf

λ “ ´ pa11, a12qiks `a1
pb11, b12qiks `b1

“ ´ pa12, a22qiks `a2
pb12, b22qiks `b2

ùñ
`

pa11, a12qiks ` a1
˘`

pb12, b22qiks ` b2
˘

´
`

pa12, a22qiks ` a2
˘`

pb11, b12qiks ` b1
˘

“ 0.
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Analytische Lösung
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Dies lässt sich als Quadrik zusammenfassen:

piks qJ
MXi

k
s ` 2m

J
Xi
k
s ` µX “ 0

wobei

MX “ M
J
X :“

„

a11b12 ´ a12b11
1
2

`

a11b22 ´ a22b11
˘

1
2

`

a11b22 ´ a22b11
˘

a12b22 ´ a22b12



,

mX :“ 1
2

ˆ

a11b2 ` a1b12 ´ a12b1 ´ a2b11
a12b2 ` a1b22 ´ a22b1 ´ a2b12

˙

und

µX :“ a1b2 ´ a2b1.

ùñ Abhängig von A, a, B und b erhält man Hyperbeln für MTPC, MTPF
bzw. MTPV.
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Analytische Lösung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung ( Lösung von Euler [39])

Problem: Finde Wurzeln von

χpλq :“ c4 λ
4 ` c3 λ

3 ` c2 λ
2 ` c1 λ` c0

!
“ 0

Lösung:
Schritt 1: Überführe χpλq in “depressed” Polynom χdeppyq

χdeppyq :“ y
4 ` p y

2 ` q y ` r
!

“ 0 (wobei λ :“ y ´ c3
4c4

)

mit Koeffizienten

p :“ 1

c
2
4

´

c2 c4 ´ 3 c
2
3

8

¯

, q :“ 1

c
3
4

´

c
3
3

8
´ c2 c3 c4

2
` c1 c

2
4

¯

und

r :“ 1

c
4
4

´

´ 3c
4
3

256
` c

3
4c0 ´ c

2
4c3c2
4

` c4c
2
3c2

16

¯

.
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Analytische Lösung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung (Eulers Lösung [39])

Schritt 2: Finde Wurzeln z‹
1 , z

‹
2 , z

‹
3 P C der Euler-Resolventen (kubisches

Polynom)

χrespzq :“ z
3 ` 2p

loomoon

“:d2

z
2 ` pp2 ´ 4rq

loooomoooon

“:d1

z ´q2
loomoon

“:d0

!
“ 0

Mit den Abkürzungen

q̃ :“ d1
3

´ d
2
2

9
und r̃ :“ d1d2´3d0

6
´ d

3
2

27
und

s1 :“
3

c

r̃ `

b

q̃
3 ` r̃

2 und s2 :“
3

c

r̃ ´

b

q̃
3 ` r̃

2
.

Wurzeln der Resolventen sind

z
‹
1 “ ps1 ` s2q ´ d2

3
und z

‹
2,3 “ ´1

2
ps1 ` s2q ´ d2

3
˘ 

?
3
2

ps1 ´ s2q.

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 34/46



Analytische Lösung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung ([39])

Schritt 3: Mithilfe der Wurzeln z‹
1 , z

‹
2 , z

‹
3 P C von χrespzq sind die Wurzeln

λ
‹
1, . . . , λ

‹
4 P C des Polynoms χpλq vierter Ordnung gegeben durch

λ
‹
1 “ p´1ql

2

´

a

z
‹
1 `

a

z
‹
2 `

a

z
‹
3

¯

´ c3
4c4
,

λ
‹
2 “ p´1ql

2

´

a

z
‹
1 ´

a

z
‹
2 ´

a

z
‹
3

¯

´ c3
4c4
,

λ
‹
3 “ p´1ql

2

´

´
a

z
‹
1 `

a

z
‹
2 ´

a

z
‹
3

¯

´ c3
4c4
, und

λ
‹
4 “ p´1ql

2

´

´
a

z
‹
1 ´

a

z
‹
2 `

a

z
‹
2

¯

´ c3
4c4
,

wobei l P t0, 1u so gewählt, dass [39]

p´1ql
`

λ
‹
1λ

‹
2λ

‹
3 ` λ

‹
1λ

‹
2λ

‹
4 ` λ

‹
1λ

‹
3λ

‹
4 ` λ

‹
2λ

‹
3λ

‹
4

˘

“ ´q.
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Outline I

2 Optimale Betriebsführung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1–4]

Motivation
Problemstellung und Lösungsvorschlag
Betriebsführung und Betriebsmodi

Betriebsmodi und Umschaltpunkte
Entscheidungsbaum
Illustration von MTPC, FW und MTPV
Betriebsmodi

Analytische Lösung
Analytische Lösung für Quadrikenschnittpunkt(e)
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung

Implementierung
Zusammenfassung und Ausblick
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Implementierung
Laboraufbau

Reluctance SM (RSM) and Permanent-magnet SM Real-time system and VSIs

Host PC (rapid prototyping)
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Implementierung
Nichtlineare Flußverkettung und Induktivitäten der RSM

´40
´20

0 20
40

´40
´20
0

20
40

´2

0

2

i
d
s

/ Ai
q
s

/ A

ψ
d s

/
W

b

´40
´20

0 20
40

´40
´20
0

20
40

´1

0

1

i
d
s

/ Ai
q
s

/ A

ψ
q s

/
W

b

´40
´20

0
20

40

´40
´20
0

20
40

0

0.1

i
d
s

/ Ai
q
s

/ A

L
d s

/
H

´40
´20

0
20

40

´40
´20
0

20
40

0

0.02

0.04

0.06

i
d
s

/ Ai
q
s

/ A

L
q s

/
H

´40
´20

0
20

40

´40
´20
0

20
40

´0.01

0

0.01

i
d
s

/ Ai
q
s

/ A

L
m

/
H

C. Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsführung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung für anisotrope SM 37/46



Implementierung
Vergleich der numerischen und analytischen Lösung für MTPC
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Implementierung
Vergleich der Rechenzeit (Euler’s Lösung und numerisches Verfahren)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¨10
6
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´4

run

e
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e
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numerical

analytical
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0
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execution time / µs
ru

n
s

N

numerical

analytical

‚ Ausführungszeiten für N “ 10
6 Polynome (downsampled mit Faktor 100);

‚ Mittlere Ausführungszeiten µn “ 43,4 ¨ 10
´6

s und µa “ 7,23 ¨ 10
´6

s; und

‚ Standardabweichungen σn “ 1,61 ¨ 10
´6

s und σa “ 0,73 ¨ 10
´6

s.
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Outline I

2 Optimale Betriebsführung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1–4]

Motivation
Problemstellung und Lösungsvorschlag
Betriebsführung und Betriebsmodi

Betriebsmodi und Umschaltpunkte
Entscheidungsbaum
Illustration von MTPC, FW und MTPV
Betriebsmodi

Analytische Lösung
Analytische Lösung für Quadrikenschnittpunkt(e)
Analytische Lösung für Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung
Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung

Implementierung
Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
‚ einheitliche Theorie für MTPC, FW, MTPV/MTPF oder MC basiert auf

˝ Quadriken (implizite Formulierung),
˝ Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung, und
˝ Schnittpunkt(e) zweier Quadriken

‚ analytische Lösung für Strom-Referenzvektor (& Umschaltpunkte)

‚ Rs ‰ 0 und Lm ‰ 0 (beide können simultan berücksichtigt werden)

‚ schnelle(re) und genaue(re) Berechnung

‚ anwendbar in Realität (nichtlineare RSM!)

Ausblick

‚ Konvergenz (mathematischer Beweis bzw. Berücksichtigung von nichtlinearer
Flußverkettung)

‚ Eisenverluste (z.B. durch Berücksichtigung von Rfepωkq)

‚ Einfluss von Parameterungenauigkeiten (z.B. Ra
s ‰ R

b
s ‰ R

c
s )
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