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Hochgeschwindigkeitsmaschinen werden unter anderem in Vakuumpumpen, Turboradi-
alverdichtern und Zentrifugen eingesetzt und zeichnen sich typischerweise durch 
einen Betrieb mit konstanter Drehzahl über längere Zeiträume aus. Das in dieser 
Arbeit betrachtete Antriebssystem setzt sich aus einer permanentmagneterregten 
Synchronmaschine mit magnetgelagertem Rotor, einem dreiphasigen LC-Filter, einem 
Antriebswechselrichter, diverser Sensorik sowie einem Antriebsregler zusammen.

In der vorliegenden Arbeit wurden viertel- und halbschwingungssymmetrische 
Pulsmusterformen festgelegt und nach relevanten Kriterien wie die Eliminierung 
niederfrequenter Harmonischer oder die Minimierung des Oberschwingungsgehalts 
offline-optimiert. Hierzu wurde eine modifizierte Variante der Partikel-Schwarm-
Optimierung verwendet. Ziel war die Substitution der konventionellen dreiecksmodulierten 
Pulsweitenmodulation durch eine geeignete Modulatorstruktur zur Generierung 
und Ausgabe offline-optimierter Pulsmuster an den Wechselrichter. Im Verlauf der 
Arbeit wurde zudem herausgestellt, dass die für die Regelung von Antriebssystemen 
üblicherweise eingesetzte feldorientierte Reglerstruktur nicht mit den optimierten 
Pulsmustern kombiniert werden kann, was auf die fehlende Pulssymmetrie und die 
abweichenden Kurzzeitmittelwerte der Schaltsignale von der Stellspannung im aktuellen 
Reglertakt zurückzuführen ist. Daher wurde eine modellbasierte Reglerstruktur, die zum 
Teil steuernden Charakter aufweist, entworfen. Durchgeführte Messungen an einem 
Laststand mit einer Bemessungsleistung von 150 kW führten im maximal zulässigen 
Arbeitspunkt zu einer nochmaligen Steigerung des bereits hohen Gesamtwirkungsgrads 
sowie zu einer geringeren Netzaufnahmeleistung gegenüber der trägerbasierten PWM. 
Die Verbesserungen rühren dabei zum einen von der Synchronisation der Pulsweiten-
modulation mit der Spannungsgrundschwingung und zum anderen von der günstigen 
Oberschwingungszusammensetzung der optimierten Pulsmuster her.

Neben dieser Realisierung wurde zusätzlich noch ein Wechselrichter-Verlustmanagement 
erarbeitet, das lediglich im Simulationsmodell umgesetzt und getestet wurde. Ein 
Optimierungsalgorithmus versucht im stationären Zustand dasjenige Pulsmuster 
aufzufinden, das ein benutzerdefiniertes Kriterium unter Einbezug von Mess- und 
Schätzgrößen am besten erfüllt.
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Kurzfassung 
Hochgeschwindigkeitsantriebe kommen unter anderem in Vakuumpumpen, Turbora-
dialverdichtern und Zentrifugen zum Einsatz und zeichnen sich typischerweise durch 
einen Betrieb mit konstanter Drehzahl über längere Zeiträume aus. Das in dieser Arbeit 
betrachtete Antriebssystem setzt sich aus einer permanentmagneterregten Synchronma-
schine mit magnetgelagertem Rotor, einem Wechselrichter in 2- oder 3-Stufen-Topolo-
gie, diverser Sensorik sowie einem Antriebsregler zusammen. Dem Wechselrichter 
sollte zusätzlich noch ein LC-Filter nachgeschaltet sein, falls das Risiko einer thermi-
schen Überbeanspruchung der elektrischen Maschine durch umrichterbedingte Zusatz-
verluste besteht. Hochtourige Antriebssysteme erreichen bereits alleine durch erbrachte 
Optimierungsanstrengungen im Maschinenentwurf Wirkungsgrade von bis zu . 

In der vorliegenden Arbeit wurden Pulsmusterformen auf viertel- und halbschwingungs-
symmetrischer Basis ausgewählt und nach relevanten Kriterien wie die Eliminierung 
niederfrequenter Harmonischer oder die Minimierung des Oberschwingungsgehalts 
offline-optimiert. Hierzu wurde eine modifizierte Variante der Partikel-Schwarm-
Optimierung verwendet. Ziel war die Substitution der trägerbasierten Dreiecksmodu-
lation durch eine geeignete Modulatorstruktur zur Generierung und Ausgabe offline-
optimierter Pulsmuster an den Wechselrichter. Im Verlauf der Arbeit wurde zudem 
herausgestellt, dass die herkömmliche feldorientierte Reglerstruktur, die standardmäßig 
für die Regelung von Antriebssystemen Verwendung findet, nicht mit den optimierten 
Pulsmustern kombiniert werden kann, was auf die fehlende Pulssymmetrie und die ab-
weichenden Kurzzeitmittelwerte der Schaltsignale von der Stellspannung im aktuellen 
Reglertakt zurückzuführen ist. Daher wurde eine modellbasierte Reglerstruktur, die zum 
Teil steuernden Charakter aufweist, entworfen und implementiert. Durchgeführte 
Messungen an einem Laststand mit einer Bemessungsleistung von  ergaben im 
maximal zulässigen Arbeitspunkt gegenüber der dreiecksmodulierten Pulsweitenmodu-
lation eine Steigerung des Gesamtwirkungsgrads von bis zu  bei Verwendung 
eines 2-Punkt-Wechselrichters mit ausgangsseitigem LC-Filter. Die Verbesserungen 
rühren dabei zum einen von der Synchronisation der Pulsweitenmodulation mit der 
Spannungsgrundschwingung und zum anderen von der günstigen Oberschwingungs-
zusammensetzung der optimierten Pulsmuster her. 

Neben dieser Realisierung wurde zusätzlich noch ein Wechselrichter-Verlustmanage-
ment erarbeitet, das jedoch nur im Simulationsmodell umgesetzt und getestet wurde. 
Ein Optimierungsalgorithmus versucht im stationären Zustand dasjenige Pulsmuster 
aufzufinden, das ein benutzerdefiniertes Kriterium unter Einbezug von Mess- und 
Schätzgrößen wie zum Beispiel den Phasenverschiebungswinkel am besten erfüllt. An-
hand eines ausgewählten Arbeitspunkts konnte gegenüber der herkömmlichen Standard-
modulation und unter dem Kriterium der Schaltverlustminimierung eine Reduktion der 
Wechselrichterverluste von  sowie unter dem Kriterium der Stromschwankungs-
minimierung eine Reduktion von  erzielt werden. 



iv Abstract 

Abstract 
Electrical high-speed drives are used among other applications in vacuum pumps, turbo 
radial compressors and centrifuges and are generally characterized by long-term 
constant drive periods. The investigated drive system consists of a permanent magnet 
synchronous machine equipped with magnetic bearings, a 2-level- or 3-level-inverter, 
additional sensors and a drive controller. At the output side of the inverter a sine- or LC-
filter should be additionally installed if the risk of thermal stress in parts of the electrical 
machine caused by inverter related losses is considered too high. High-speed drives al-
ready achieve high efficiencies up to  due to huge optimization efforts in machine 
design engineering. 

In the present thesis quarter- and half-wave-symmetrical pulse pattern shapes were 
selected and offline-optimized according to relevant criteria like the elimination of low-
frequency harmonics or the minimization of the entire harmonic content. For this 
purpose, a modified version of the Particle Swarm Optimization was used. The goal was 
to substitute the conventional sine-triangular modulation by an appropriate modulator 
structure which is capable of driving the inverter with offline-optimized pulse patterns 
that are generated from stored switching angle characteristics. As it turned out during 
the developing process, the conventional field-oriented control structure, which is the 
standard control strategy for electrical drives, is not compatible with offline-optimized 
pulse patterns due to the missing pulse symmetry and the deviation of the short-term 
average values of the pulsed voltages from the set voltage vector within one controller 
clock cycle. That is why a model-based control structure, which is partly characterized 
by an open-loop behavior, has been developed and implemented. Conducted measure-
ments at a test stand with a rated power of  revealed at the maximum operating 
point and in comparison to the sine-triangular-modulation an increase of the total 
efficiency by approximately  if a 2-level-inverter with output LC-filter is used. 
Responsible for the improvements are the synchronization of the pulse width modu-
lation with the voltage fundamental on the one hand and the favorable harmonic content 
composition of the offline-optimized pulse patterns on the other. 

Besides the controller and modulator implementation, the concept of an inverter loss 
management was developed, implemented and tested in the simulation model. As soon 
steady state has been reached and detected, an optimization algorithm tries to find the 
most appropriate pulse pattern that fulfills a user defined criterion best. During the 
optimization process, the algorithm is also supplied with observed and estimated values 
like the phase angle for example. Simulation results for a selected operating point 
showed with regard to the sine-triangular-modulation that an inverter loss reduction of 
approximately  for the criterion of minimized inverter losses and a reduction of 
the inverter output current distortion of approximately  for the criterion of 
minimized current ripple are achievable. 
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