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ELSYS Note

Stromregelkonzepte für 9-strängige PMSM
Die ELSYS Note erforscht Stromregelungsansätze für neunsträn-
gige permanenterregte Synchronmaschinen. Zwei grundlegende
Modelle, die mehrfache-dq-Transformation und eine Transforma-
tionsmatrix, werden diskutiert. Die Vector-Space-Decomposition
Transformation bietet eine Lösung für das Stromoberschwin-
gungsproblem. Diese Ansätze ermöglichen eine präzise Regelung,
beinhalten jedoch Herausforderungen in der Entkopplung und Un-
balancenregelung zwischen Dreiphasensystemen.

Mehrsträngigkeit
Elektrische Antriebe mit mehr-
strängiger Wicklungskonfiguration
sind ein faszinierendes Forschungs-
gebiet. Diese Note präsentiert diver-
se Stromregelungsansätze anhand
einer neunsträngigen Synchronma-
schine. Mehrsträngige Maschinen
zeichnen sich durch ihre Fehlerto-
leranz aus, was bedeutet, dass sie
selbst bei Phasenausfällen weiterbe-
trieben werden können. Die gerin-
geren Strangströme im Vergleich zu
dreisträngigen Maschinen ermögli-
chen mehr Flexibilität bei der Aus-
wahl von Leistungshalbleitern und
Bauraum. Zu beachten ist jedoch,
dass dies mit einer höheren Komple-
xität des Antriebssystems einher-
geht.

Einsatzgebiete
Neben dem Forschungsaspekt fin-
den mehrsträngige Synchronma-
schinen aufgrund ihrer besonderen
Eigenschaften Anwendung in ver-
schiedenen Bereichen. In der Ener-
gieerzeugung und bei Schiffsantrie-
ben haben sie bereits etablierte Ein-
satzgebiete. Zunehmend gewinnen
sie jedoch auch im Automobilsek-
tor und in der elektrifizierten Luft-

fahrt an Relevanz. Ihre Fehlertole-
ranz, geringere Strangströme und
reduzierter Drehmomentrippel, was
beispielsweise akustisch vorteilhaft
sein kann, machen sie zu einer in-
teressanten Wahl in verschiedenen
technologischen Szenarien.

Grundlagen
Von mehrsträngigen Maschinen
spricht man bei einer Stranganzahl
m > 3. Spezialfälle stellen Maschi-
nen dar, deren Stranganzahl einem
ganzzahligen Vielfachen einer Prim-
zahl entsprechen, wie beispielsweise
die sechsträngige (m = 2 · 3) oder
neunsträngige Maschine (m = 3 ·3).
Hier sind nicht nur symmetrische
Anordnungen möglich (bei denen
die Stränge räumlich um 2π

m ver-
schoben sind), sondern auch asym-
metrische Konfigurationen (siehe
Abb. 1).

Modellierung
Zur Regelung mehrsträngiger Ma-
schinen existieren verschiedene Mo-
dellierungsansätze. Hierbei werden
zwei grundlegende Ansätze auf
Clarke- und Park-Transformationen
basierend erläutert.

Ein erster Ansatz ist die mehrfache-
dq-Transformation. Dabei wird
die Maschine wie drei einzelne
dreisträngige Maschinen betrachtet,
mit drei separaten dq-Systemen.
Die Drehmoment- und Flussbil-
dung erfolgt in je drei Größen, was
eine individuelle Belastung und den
Ausgleich von Unbalancen ermög-
licht. Aufgrund der gegenseitigen
Abhängigkeit der drei Systeme er-
fordert dies jedoch aufwendige Ent-
kopplung.
Ein alternativer Ansatz besteht in
einer Transformationsmatrix, die
die Drehmoment- und Flussbildung
in einem einzigen dq-System ab-
bildet, während Unbalancen durch
entkoppelte Zusatzkomponenten re-
guliert werden können.
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Abb. 1 Asymmetrische neunsträngige Ma-
schine
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Abb. 2 Vergleich der ungeraden, ganzzahligen Stromharmonischen (bei iq = 7.5 A) mittels Messung am Prüfstand

Ersterer Ansatz hat den Nach-
teil, dass Stromoberschwingungen
nicht gezielt ausgeregelt werden
können. Da mehrsträngige Maschi-
nen häufig kleine Impedanzen für
Oberschwingungen niedriger Ord-
nungen aufweisen und somit be-
reits Harmonische der induzier-
ten Spannung mit kleiner Am-
plitude große Ströme hervorru-
fen, wird empfohlen, Stromober-
schwingungen auszuregeln. Hier-
zu hat sich die sog. Vector-
Space-Decomposition (VSD) Trans-
formation etabliert, welche die
Drehmoment- und Flussbildung in
einem dq-System abbildet. Die ein-
zelnen Ordnungen der Stromharmo-
nischen werden eindeutig in ortho-
gonale Zusatzsysteme XY 1, XY 2,
XY 3 und Z (für die konkrete neun-
strängige Maschine) projiziert und
können somit unabhängig vom dq-
System geregelt werden. Allerdings
ist dadurch die Regelung von Un-
balancen zwischen den Dreiphasen-
systemen nicht mehr einfach mög-
lich und muss bei Bedarf durch
zusätzliche Regelalgorithmik umge-
setzt werden.

Stromregelung
Zur Stromregelung werden verschie-
dene Konzepte in der Literatur vor-
geschlagen. Hier werden vier Kon-
zepte vorgestellt, die auf Standard-

reglern (PI- und Resonanzregler)
basieren. Bei ausschließlicher Re-
gelung des dq-Systems werden nur
Drehmoment und Fluss geregelt
und die Stromharmonischen in den
Zusatzsystemen ignoriert. Eine na-
heliegende Erweiterung ist die Ro-
tation der Zusatzsysteme mit dem
jeweiligen vielfachen der Stromhar-
monischen und der Einsatz von PI-
Reglern, wie im dq-System (siehe
XY 1, PI+PI). Anstatt der Rotati-
on können auch Resonanzregler ein-
gesetzt werden, die in statorfesten
Systemen auf bestimmte Stromhar-
monische eingestellt werden kön-
nen (siehe XY 2, PI+R). Durch die
Kombination beider Ansätze kön-
nen weitere Stromharmonische ge-
regelt werden, jedoch steigt die
Komplexität der Regelung stark an
(siehe XY 3, PIR+PIR).
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Abb. 3 Regelungskonzepte (kombinierte Dar-
stellung)

In Abb. 3 sind die verschiedenen
Ansätze zur Vereinfachung kom-
biniert dargestellt. Implementiert
werden diese jedoch ausschließlich
getrennt (z.B. nur PI+PI für XY 1-

XY 3 oder nur PI+R für XY 1-
XY 3).

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Regelungskon-
zepte sind in Abb. 2 dargestellt.
Bewertet wird die Unterdrückung
von Stromharmonischen. Die Reg-
ler wurden sowohl in Simulation, als
auch am Prüfstand untersucht. Ins-
besondere am Prüfstand zeigt die
Methode PI+R eine sehr gute Mi-
nimierung der Stromharmonischen
und erweist sich im Gegensatz zur
Methode PI+PI auch als robust ge-
genüber Störeffekten, die in der Si-
mulation vernachlässigt sind. Das
Konzept PIR+PIR eignet sich zur
Regelung höherer Ordnungen, die
an der konkreten Maschine nicht re-
levant sind und ist zudem sehr re-
chenintensiv. Es konnte daher nur
simulativ untersucht werden. Die
Kombination PI+R bietet am Prüf-
stand im Vergleich die beste Unter-
drückung von Stromharmonischen.

Ausblick
Das Forschungsfeld Regelung mehr-
strängiger Maschinen wird am EL-
SYS aktiv voran getrieben und um-
fasst weitere Regelungsansätze, wie
modellprädiktive Regelung (MPC)
und KI-basierte Ansätze wie Rein-
forcement Learning.
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