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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Modellierung und Optimalsteuerung eines geschalteten
Reluktanzantriebs vorgestellt. Die Modellierung wird anhand der Methode von
Lagrange durchgefiihrt, die den Vorteil einer einheitlichen Behandlung des
mechanischen und des elektromagnetischen  Teilsystems  aufweist. Das
Optimalsteuerungsproblem basiert auf dem Ziel, verlustoptimale Stromprofile zu
bestimmen, die bei vorgegebenem Drehmoment den Bewegungsgleichungen sowie
weiteren Nebenbedingungen geniigen. Die berechneten Stromtrajektorien werden in ein
Regelungskonzept integriert, welches abschlieBend am realen Antrieb verifiziert wird.
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1 Einfuhrung

Umweltfreundlichen ~ Antriebskonzepten = kommt aufgrund stetig  steigender
Kraftstoffkosten und Umweltrichtlinien eine immer groBere Bedeutung zu. Dabei wird
uv.a. der urbane Finsatz von Elektrofahrzeugen gefordert. Als Alternative zum
straBengebundenen Individualverkehr wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
,Neue Bahntechnik Paderborn (NBP ' ) Linearmotor betricbene, autonome
Bahnfahrzeuge entwickelt. In diesem Kontext bietet sich der geschaltete
Reluktanzmotor als ein potentielles elektrisches Antriebskonzept sowohl fiir den
Stralenverkehr [IMDO2], als auch fiir den Schienenverkehr an [KKP+08a] [KKP+08b].
Es wurden dafiir zwei Prototypen in linearer und rotatorischer Bauform gefertigt, um
die Performanz und den Wirkungsgrad dieses Motortyps zu validieren.

In diesem Beitrag wird die Berechnung verlustoptimaler Stromprofile bei
vorgegebenem Drehmoment fiir den 6-phasigen rotatorischen geschalteten
Reluktanzmotor vorgestellt. Mit Hilfe der Methode nach Lagrange kann der
Reluktanzantrieb als verlustbehaftetes Lagrange-System modelliert werden [DKOS5]
[MWO7]. In dieser Arbeit werden jedoch dariiber hinaus die resultierenden Euler-
Lagrange-Gleichungen weitergehend zur Formulierung und numerischen Lsung eines
Optimalsteuerungsproblems genutzt. Hierzu wird auf die neuartige Losungsmethode
DMOC (Discrete Mechanics and Optimal Control, [OJM10]) zuriickgegriffen, die in
den letzten Jahren fiir mechanische Systeme entwickelt und bereits in verschiedenen
Anwendungen erfolgreich eingesetzt wurde. Die Analogie in der Modellierung
mechanischer und elektrodynamischer Systeme (sieche Abschnitt 3.1 sowie [DKO05])
ermoglicht es, diese Methode fiir mechatronische Systeme wie z. B. den
Reluktanzantrieb zu adaptieren. Damit stellt das hier vorgestellte Verfahren einen
innovativen Ansatz zur Modellierung und Optimalsteuerung doméneniibergreifender
technischer Systeme dar.

Der Beitrag ist in sechs Abschnitte gegliedert: In Abschnitt 2 wird das Wirkprinzip von
Reluktanzmotoren und speziell der in dieser Arbeit verwendete Prototyp vorgestellt.
AnschlieBend werden hierfiir in Abschnitt 3 die FEuler-Lagrange-Gleichungen
hergeleitet und diskretisiert. In Abschnitt 4 wird das Optimalsteuerungsproblem
formuliert und der numerische Losungsansatz vorgestellt. Die approximativen
Losungen werden in Abschnitt 5 durch Messergebnisse am realen Antrieb validiert.
AbschlieBend wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten gegeben.

2 Reluktanzantriebe

Der betrachtete geschaltete Reluktanzmotor besteht aus 12 Statorpolen und 10
Rotorpolen (12/10 GRM). Dabei sind nur die Pole des Stators mit konzentrierten

"http://www.railcab.de/
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Wicklungen versehen, wobei die gegeniiberliegenden Wicklungen jeweils parallel
geschaltet sind. Daraus ergeben sich 6 unabhingige Phasen, die nacheinander bestromt
werden. Die ausgepriagten Pole implizieren einen winkelabhingigen magnetischen
Widerstand (Reluktanz) bzw. eine winkelabhidngige Induktivitdt, wodurch sich das
Wirkprinzip dieses Motortyps begriindet [KriO1].

e=0%el.

e =180°el.

Bild I: Realer Antrieb (links) und Prinzipskizzen des 12/10 GRM in einer
ausgerichteten Position (Mitte) und in einer unausgerichteten Position
(rechts), bezogen auf die schwarz markierte Phase

In der unausgerichteten Position der in Bild 1 (rechts) schwarz markierten Phase
(¢ = 180° el.) wird ein Strom in die Wicklungen eingeprégt. In dieser Position ist der
magnetische Widerstand fiir diese Phase durch den groBen Luftspalt maximal. Das
Motorprinzip beruht auf der Minimierung des magnetischen Widerstands, sodass eine
Drehbewegung des Rotors in die ausgerichtete Position bewirkt wird (Bild 1, Mitte), in
der die Reluktanz durch den kleinen Luftspalt minimal ist. Die Induktivitét verhilt sich
reziprok zum magnetischen Widerstand, sodass sie in der ausgerichteten Position
(¢ = 0° el.) maximal wird. Aus elektrischer Sicht wiederholt sich dieser Vorgang mit
jedem Rotorpol (10 Mal pro mechanischer Umdrehung).
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Bild 2: Verlauf der Induktivititen der sechs Phasen tiber dem Winkel

Demnach entspricht eine elektrische Periode (360° elektrisch) einer mechanischen
Winkeldrehung von 36°. Die Induktivititsverldufe der sechs Statorphasen sind
elektrisch um 60° zu einander versetzt (Bild 2).
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3 Lagrange-Methode

Es soll nun das dynamische Verhalten des Reluktanzantriebs modelliert werden. Die
Modellierung mittels der Formulierung nach Lagrange erweist sich dabei als vorteilhaft,
da hierbei sowohl mechanische als auch elektrische Komponenten einheitlich iiber ihr
Energieverhalten beschrieben werden konnen [DKOS5]. Die Methode geht auf ein
Variationsprinzip, das sogenannte Lagrange-d’Alembert-Prinzip zuriick. In seiner
diskreten Version kann dieses genutzt werden, um die diskreten Bewegungsgleichungen
herzuleiten [MWO01], die fiir die numerische Losung des Optimalsteuerungsproblems
benotigt werden [OJM10].

3.1 Euler-Lagrange-Differentialgleichungen

Das Hamilton-Prinzip der Lagrange-Mechanik besagt, dass die Naturgesetze auf ein
System so agieren, dass ein bestimmtes Funktional, das sogenannte Wirkungsintegral
extremiert wird. Im Lagrange-d’Alembert-Prinzip wird erweiternd der Einfluss von
duBeren Kriften auf das System berlicksichtigt. Die stationdren Losungen dieses
Variationsproblems entsprechen den Losungen der Euler-Lagrange-
Differentialgleichungen %% (x, %) — Z—i (x,x) — f(x,x,u) = 0 mit den generalisierten
Koordinaten x und Geschwindigkeiten x, der Lagrange-Funktion £(x,X) und einem
allgemeinen Kraft-Term f(x, X, 1), in dem sowohl dissipative Einfliisse als auch duf3ere
Steuerungskrifte berticksichtigt werden (siehe z. B. [OJM10]).

Die Lagrange-Funktion des Reluktanzmotors ist durch die magnetische Energie® der
Spulen und die kinetische Energie des Motors gegeben:
L(q,i,€,w) = % (e Li(e@®) - i2() +0 - w?(t)) . Es bezeichnen q(t) =
(91, -, q¢) die Ladungen der Spulen und i(t) = (iy, ..., is) die Strome als zeitliche
Ableitung der Ladungen. e(t) ist der mechanische Winkel, w(t) = €(t) die
Rotationsgeschwindigkeit und @ das Massentragheitsmoment des Motors. Die
generalisierten Koordinaten sind somit x = (q,€) mit den Geschwindigkeiten
% = (i,w). Ly, (€(t)) bezeichnet die von € abhingigen Induktivititen (vgl. Bild 2).
Desweiteren sind fiir jede Spule die Verlustleistung durch den ohmschen Widerstand R
als dissipativer Term und die Speisespannung u,(t) als Steuerungsgrofe zu
berticksichtigen:  fi, (qx, i, ux) = —R - i) (t) +u(t), k=1,..,6 . Auf das
mechanische Teilsystem wirkt ein Lastdrehmoment M, (t). Es sei bemerkt, dass die
Lagrange-Funktion und die verallgemeinerte Kraft nicht explizit von den Ladungen
q(t) abhingig sind. Diese werden jedoch aufgefiihrt zum einen, um die Analogie zu
mechanischen Lagrange-Systemen deutlich zu machen und zum anderen, weil sie spéter
fiir die Diskretisierung mafigeblich sind. Es wird idealisiert angenommen, dass es keine

*In der Lagrange-Funktion ist die magnetische Erginzungsenergie einzusetzen. Da der Motor durch den
groflen Luftspalt ausschlieBlich im linearen Bereich betrieben wird (vgl. [SSM+10]), entspricht die innere
gespeicherte magnetische Energie in einer guten Ndherung der Ergdnzungsenergie.
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Kopplungen zwischen den Spulen gibt. Die Euler-Lagrange-Gleichungen lauten nun
unter Beriicksichtigung der winkelabhédngigen Induktivitéten

d 0L oL
(q,i, €, w) ——(q,L €w)— fi(@eiu) =0 firk=1,..,6
dt di,,
= L= Lk@@) ( PlEO) . e(6) - () ~ R - g (6) + uk(t)), G.1)

(QJ L, €, (‘)) —_(q,l €, (1)) - _ML(t)

aL’i—gi(”) GE() — My (). (3:2)

dt 0¢
(:)9'6=52k=1

Gleichung (3.1) beschreibt sechs entkoppelte Differentialgleichungen fiir die Strome

iy, .-, Lg, Gleichung (3.2) die Drehimpulsbilanz mit der Drehimpulséinderung @ - €, dem
aLk(E(t))
de

Bild 3 zeigt die vermessene Induktivititsdnderung iiber den Winkel,

-i2(t) und dem Lastdrehmoment M, .

9Lk (e(t)
de
Berechnung des Luftspaltdrehmoments benétigt wird. Diese beeinflusst dabei sowohl

den Betrag als auch das Vorzeichen der Summanden von Mg. Die Generierung eines

Luftspaltdrehmoment Mg = %216(=1

, die zur

positiven Drehmoments setzt demnach die Bestromung einer Phase in einem
Winkelbereich voraus, in der die Induktivitdt zunimmt. Da dies in einem elektrischen
Winkelbereich von 180° der Fall ist, konnen positionsabhingig bis zu drei Phasen zu
einem positiven Luftspaltdrehmoment beitragen.
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Verlauf der Induktivititsinderung tiber dem Winkel fiir alle sechs
Phasen

Die betrachteten Optimalsteuerungsszenarien in diesem Beitrag (vgl. Abschnitt 5)
werden sich auf quasistationdre Zustinde, d.h. auf konstante Rotations-
geschwindigkeiten ( € = w = const. ) beschrinken, wodurch sich die

Differentialgleichung (3.2) zur Nebenbedingung M;(t) = %Zﬁﬂ@ 12 (t)

reduziert (siche auch Gl. (4.3)). Im Folgenden nehmen wir €(t) als eine in der Zeit
lineare, vorgegebene Funktion an und betrachten ausschlieBlich den elektrischen Teil
der Lagrange-Funktion, der nun nur noch von den Ladungen, Stroémen, aber nun

zusitzlich explizit von der Zeit abhangig ist: L(q,i,t) = % . (22=1 Lk( E(t)) CiZ (t)).
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3.2 Diskretisierung

Fir den Losungsansatz des Optimalsteuerungsproblems (Abschnitt 4) werden
zeitdiskretisierte Bewegungsgleichungen benétigt, die im Folgenden hergeleitet werden.
Im ersten Schritt wird dazu ein diskretes Zeitgitter AT = {t°, ¢, ..., tV} eingefiihrt. Zur
Vereinfachung nehmen wir an, dass dieses dquidistant mit Schrittweite h sei. Dadurch
wird eine zuvor kontinuierliche Zustands- oder Steuerungstrajektorie q(t) bzw. u(t)
durch eine diskrete Trajektorie q; = {q° q?,...,q"}, bzw. u, approximiert, wobei
q" = qq(t") = q(t™) gilt. Die Strome als zeitliche Ableitungen der Ladungen werden
durch den Differenzenquotienten von zwei benachbarten Knoten der diskreten
Trajektorie gq; angendhert. Darauf basierend definieren wir flir jeden Zeitschritt die
diskrete Lagrange-Funktion als eine Approximation des Wirkungsintegrals:

qn+1+qn qn+1_qn tTL+1+tTL) N

Ld (qn’ tn’ qn+1’ tn+1) — h . L( - , - , .

f,f.r;“)'hﬁ(q, it) dt, firn=0,..,N—1.

Die verallgemeinerten Kréfte an jedem Zeitknoten n werden durch sogenannte links-
und rechtsseitige Krifte, f™ 1% bzw. f™~, approximiert. Fiir eine detaillierte
Beschreibung des diskreten Lagrange-d’ Alembert-Prinzips verweisen wir auf [MWO01]
und [OJM10]. Die diskreten Euler-Lagrange-Gleichungen ergeben sich fiir die Spulen
k=1,..,6 und die Knotenn=1,..,N —1zu

D3 Ly (g™t g™ ") + DiLy(qh t"h g™t L ) + f T =0

tn4en-1 qt—qp 1t tnHlpn gitl_g® 1 _
(:)Lk(e( 2 )) T Lk(é( 2 )) St CR@T @)

+h- @@ +uY) =0, fir k=1,..,6 (3.3)

wobei D; 3 die Ableitung nach der ersten, bzw. dritten Variablen bezeichnet.

4 Optimalsteuerungsproblem

Im Folgenden wird fiir das Modell des Reluktanzantriebs die Formulierung des
Optimalsteuerungsproblems sowie das Losungsverfahren vorgestellt. Der numerische
Losungsansatz basiert auf einer direkten Diskretisierung des Problems, wodurch eine
Umformulierung in ein restringiertes Optimierungsproblem mdglich wird.

4.1 Problemformulierung

Die gesuchten Stromprofile sollen die Verlustleistung in den Kupferspulen aller sechs
Phasen minimieren. Das Zielfunktional des Optimalsteuerungsproblems lautet daher
J@i(t) = fOT22=1R - i2(t) dt und ist damit unabhiingig von den Steuerspannnungen.
Es bezeichne T den Endzeitpunkt nach einer zehntel Motorumdrehung von 36°, d.h.
einer vollen elektrischen Periode (vgl. Abschnitt 2). Bei der Minimierung des
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Zielfunktionals miissen mehrere Nebenbedingungen beriicksichtigt werden. Zum einen
haben die Strom- und Spannungstrajektorien die in Abschnitt 3 aufgestellten Euler-
Lagrange-Gleichungen zu erfiillen. Eine weitere Nebenbedingung ist dadurch gegeben,
dass der Antrieb zu jedem Zeitpunkt ein vorgegebenes, konstantes Luftspaltdrehmoment
Mg = M; = const. stellen soll (vgl. Gl (4.3)). Desweiteren unterliegen die
Speisespannungen sogenannten Boxbeschrinkungen, gegeben durch eine maximale
Spannung u,,,,. Ebenso sind die Phasenstrome durch thermische Randbedingungen
begrenzt (siche GI. (4.4)) und auf Grund der Periodizitit des Systems miissen Anfangs-
und Endwert (zum Zeitpunkt T') identisch sein (Gl. (4.5)). Insgesamt ergibt sich mit
q(t) = i(t) das folgende Optimalsteuerungsproblem:

. T .
ming )i uce) J, Yh-1R-iz(®) dt 4.1)
u. d. N. L9 q i) =2 (q,0) - f(qoipw) =0 firk=1,..6 (4.2)
dt diy aqy
M= B, 20 i2@) vee[0,7], (4.3)

lur ()] < Upmae und 0 < 0 (t) < i VEE[O,T], k=1,...,6, (4.4)

4.2 Losungsansatz mittels direkter Diskretisierung

Zur numerischen Losung von Optimalsteuerungsproblemen wurden in den letzten
Jahren zahlreiche Ansitze entwickelt, die sich in indirekte und direkte Verfahren
unterteilen lassen (flir eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung sei auf [BBB+01] oder
[OIM10] verwiesen). In dieser Arbeit wird ein direkter Ansatz verfolgt, d. h. sowohl die
Euler-Lagrange-Differentialgleichungen als auch das Zielfunktional und alle weiteren
Nebenbedingungen werden diskretisiert und das infinite Optimalsteuerungsproblem
damit in ein restringiertes, endlich dimensionales, nichtlineares Optimierungsproblem
iiberfiihrt.

Ausgehend von dem im Abschnitt 3.2 eingefiihrten, dquidistanten Zeitgitter AT =
{t®=0,t1,..,t"N =T} ergibt sich das diskretisierte Zielfunktional durch eine
Summenapproximation des Integrals, wobei die Strome wiederum durch die
Differenzenquotienten der Ladungen angenéhert werden:

n+1__ny 2
Ja(qa) =h-Yo_ YN-IR. (%) . Die Nebenbedingungen (4.3) bis (4.5) werden

ebenfalls diskretisiert. Zusammen mit den diskretisierten Euler-Lagrange-Gleichungen
(GL.(3.3)) ergibt sich dann ein hochdimensionales, nichtlineares Optimierungsproblem.
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4.3 Implementierung

Zur Losung des nichtlinearen Optimierungsproblems kénnen Standard-Algorithmen wie
NAG?® oder Ipopt® eingesetzt werden. Diese verwenden typischerweise Ableitungen der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen. Anstatt diese numerisch zu approximieren,
konnen zur effizienteren Berechnung die Ableitungen mittels ADOL-C, einer Software
zur algorithmischen Differentiation [GWOS], bestimmt werden. Fiir die Berechnung der
optimalen Stromprofile fiir den Reluktanzmotor wurde ADOL-C in die Optimierung mit
NAG und Ipopt integriert.

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Motors (vgl. Abschnitt 2) und der
Periodizitdt der Induktivititen und Strome ( i(0) =i, (T) ) kann das
Optimalsteuerungsproblem und damit der Rechenaufwand reduziert werden. Fiir den
Fall, dass keine Boxbeschridnkungen an die Strome und Spannungen vorliegen, folgt aus
den notwendigen Optimalititsbedingungen (siche dazu z. B. [BBB+01]) der
Zusammenhang i, (t + 4) = i}.,(t), t € [0, T,k =1,..,5 und ig(t + 4) = i;(t) .
Das heif3t, alle sechs Stromprofile sind identisch bis auf eine Phasenverschiebung von
A= E, welche einem Winkel von 60° elektrisch bzw. 6° mechanisch entspricht. Es
geniigt somit, das Optimalsteuerungsproblem auf dem Zeitintervall [0, g] zu 16sen und
fiir die Stromrandwerte i,,,(0) = i, (4), k =1,...,5 und i, (0) = iz(4) zu fordern. Es
ist anzunehmen, dass sich auch bei Berlicksichtigung der Boxbeschrinkungen zeigen
lasst, dass die optimalen Stromtrajektorien diese Periodizitit besitzen miissen, wie
numerische Testbeispiele zeigen.

5 Validierung der Stromprofile

Die berechneten optimalen Stromprofile (Abschnitt 4) sind fiir verschiedene Drehzahlen
und Solldrehmomente in einem Simulink-Modell als Datentabelle abgelegt. Die
Regelungsstruktur wird dabei durch eine unterlagerte Stromregelung mit sechs
unabhdngigen PI-Reglern realisiert (siche Bild 4). Dabei werden die optimalen
Stromprofile  als  Vorsteuerung in  das  Regelungskonzept  integriert.
Arbeitspunktabhiingig werden die offline berechneten Stromprofile (Bild 5, links)
mittels Rapid Prototyping Hardware der Firma dSPACE in den realen Antrieb
eingeregelt (Bild 5, rechts).

Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Drehmomentvarianz und des
Antriebswirkungsgrads mit zwei weiteren realisierten Regelungskonzepten aus [Kri01]
verglichen (Bild 6). Der Antriebswirkungsgrad beschreibt das Verhiltnis zwischen der
mechanischen Motorleistung und der gesamten zugefiihrten elektrischen Leistung.

? Numerical Algorithms Group (NAG): http://www.nag.co.uk/

* Ipopt ist eine Open Source-Software fiir nichtlineare Optimierung [WB06] und verwendet HSL, ein
Programmpaket fiir hochdimensionales wissenschaftliches Rechnen (http://www .hsl.rl.ac.uk)
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Dabei werden neben den Kupferverlusten auch die Umrichterverluste beriicksichtigt.
Die Varianz des Drehmoments wird als Giitewert betrachtet, inwieweit das gewiinschte
konstante Drehmoment erreicht wird. Das Drehmoment wird dabei mit einer
Drehmomentmesswelle verifiziert, die sich zwischen dem Reluktanzmotor und einer
Lastmaschine befindet [KKP+08a].

U g
-—
. Stromregelung
Optimalsteuerung -
| =]
, =]
M* s, E Sn
—l - >
il =
=
To =] P
Drehzahl- | 4
bildung |
Bild 4: Realisierung des Regelungskonzepts am Priifstand mit den optimalen

Stromprofilen als Vorsteuerung

Besonders bei geringen Drehzahlen konnte der messtechnisch ermittelte
Antriebswirkungsgrad der Optimalsteuerung gegeniiber einer indirekten Drehmoment-
regelungsstrategie um bis zu 14 Prozentpunkte gesteigert werden und ist damit
vergleichbar mit dem einer Strom-Zweipunktregelung (Bild 6).

T O A PP = ssp el
é a0 ~' -- sol “\ list
S 20t : SEERN ) i
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E 0 0.005 0.01 0.015 002 | . . i5 20 R B
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Bild 5: Optimale Strom- und Spannungstrajektorien bei einer Drehzahl von

50 min~t und einem Luftspaltdrehmoment von 100 Nm (links), sowie
Soll-Trajektorie i,y und Ist-Strom i, einer Phase (rechts)

Dabei weist der hier exemplarisch dargestellte Arbeitspunkt der Optimalsteuerung mit
einer Drehzahl von 50 min” bei einem Drehmoment von 100 Nm eine deutlich
geringere Drehmomentvarianz als die Strom-Zweipunktregelung auf.
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Die hohere Drehmomentvarianz der Optimalsteuerung gegeniiber der indirekten
Drehmomentregelung ist auf die beschrinkte Dynamik der PI-Regler zuriickzufiihren.
Diese befinden sich bei den vergleichsweise groBen Stroménderungsraten an den
SteuerungsgroBenbeschrinkungen und verursachen ein Uberschwingen in der
Aufkommutierungsphase (Bild 5, rechts). Da der Strom quadratisch in das Drehmoment
eingeht (Gl.(4.3)) und bei den Kommutierungsvorgingen zwei Phasenstrome involviert
sind, implizieren schon geringe Abweichungen vom Stromsollwert signifikante
Drehmomentwelligkeiten. Es ist somit anzunehmen, dass exakt -eingeregelte
Stromprofile eine geringere Drehmomentvarianz verursachen wiirden. Die prinzipielle
Anwendbarkeit dieser Regelungsstruktur konnte auch fiir weitere quasistationére
Arbeitspunkte im gesamten Arbeitsbereich mit dhnlich motivierenden Ergebnissen
verifiziert werden.

£ Varianz = 4.2917 Nm’ und 7 = 28.8961% Varianz = 183639 Nm’ und m =29.9175% Varianz = 0.21931 Nm® und m = 14 4683%
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Bild 6: Drehmomentvarianz und Wirkungsgrad verschiedener
Regelungskonzepte im Vergleich: Optimalsteuerung, wie in diesem
Beitrag vorgestellt (links), Strom-Zweipunktregelung (Mitte), und
indirekte Drehmomentregelung (rechts) [KriOl]

6 Resumee und Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse umfassen die Modellierung und Optimalsteuerung
eines geschalteten Reluktanzmotors. Die Modellierung basiert auf der Methode von
Lagrange, die eine einheitliche Behandlung sowohl des mechanischen, als auch des
elektrischen Teilsystems ermdglicht. Zur Losung des Optimalsteuerungsproblems
wurde eine direkte Diskretisierungsmethode eingesetzt, welche auf der Diskretisierung
der Methode nach Lagrange basiert. Das resultierende Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen wurde fiir verschiedene Arbeitspunkte geldst und erfolgreich am
realen Antrieb verifiziert.

Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir den Entwurf einer selbstoptimierenden
Arbeitspunktsteuerung fiir den Reluktanzantrieb im Rahmen der Forschungsarbeiten im
SFB 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®. Fortfiihrend konnen
konkurrierende Ziele wie z. B. die Reduktion der Drehmomentwelligkeit und die
Maximierung des Wirkungsgrads beriicksichtigt werden.
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