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Erfolgreich modellbasiert An-triebssysteme Entwickeln
Typen von Motoren

Feldorientierte Regelung

Durchgangige Modellbasierte Entwicklung




Mit Technologie Know-how und Methodenkompetenz zu
Produktinnovationen

Der Wettbewerbsdruck bei intelligenten Produkten im Consumer-Bereich nimmt stetig
zu. Smarte Produkte wie Saug- oder Mahroboter, Klichenmaschinen aber auch intelligente
Gebaudekomponenten wie Heizungspumpen, Thermostatantriebe oder Beschattungs-
systeme unterliegen einem starken Preisdruck bei immer weiter steigenden Qualitats-
anforderungen der Endkunden.

In all den genannten Produkten kommen Antriebe zur Realisierung der Funktionen zum
Einsatz. Dabei sollen diese moglichst verschleififrei sein, um eine hohe Lebensdauer
zu ermdglichen. Sie diirfen kaum Emissionen verursachen damit keine anderen Gerate
beeintrachtig werden oder unangenehme Gerdusche entstehen. Zugleich diirfen die
verwendeten Motoren aber nicht teuer sein.

Eine Moglichkeit sind hier permanentmagnetische Drehfeldmotoren (PMSM und BLDC).
Diese sind kostengtinstig und gut verfligbar. Ihre Regelbarkeit ist aber komplexer und
daher aufwendiger umzusetzen als bei anderen Motortypen. Wie sie die Vorteile der
kostengtinstigen und nahezu verschliefsfreien Motortypen (PMSM und BLDC) fiir ihre
Produktentwicklung nutzen zu konnen, stellen wir in diesem White-Paper vor.
Zundchst vergleichen wir die verschiedenen Motortypen fiir bespielhafte Applikationen
und fassen deren Vor- und Nachteile zusammen. Dieses Applikationsspezifische Tech-
nologie Know-how erlaubt es, friihzeitig im Entwicklungsprojekt die richtige Antriebs-
technologie auszuwahlen.

Haufig nehmen wir in unseren Produktentwicklungsprojekten die Rolle des Technolo-
gie-Innovators ein. Daher geben wir Ihnen einen Einblick, wie der Entwurfsprozess fiir
optimierte Regelungsstrategien fur die Motoren aussehen kann. Dabei stellen wir einen
Losungsansatz vor, wie eine sensorlose, feldorientierte Regelung in einer kaskadierten
Antriebsregelung auf modernen embedded Systemen umgesetzt werden kann.

Die Umsetzung dieser Regelung ist nicht trivial und erfordert bereits wahrend der Ent-
wicklung die Nutzung von Simulations- und Optimierungsverfahren. Wir wahlen hierfiir
die modellbasierte Entwicklung inkl. Code Generierung. Damit lasst sich die Motorregelung
ohne teure physikalische Prototypen friihzeitig validieren. Die Code Generierung redu-
ziert den Aufwand fiir die Programmierung der Mikro-Controller basierten Steuerung
erheblich, macht die Software wartungsfreundlich und weniger fehleranfallig.

Zum Abschluss geben wir einen Einblick, wie die Motorregelung bereits im Entwicklungs-
prozess mit Hilfe eine RCP-Systems und eines Motorprifstands verifiziert werden kann.
Reale Lastkennlinien und Funktionsprofile des potentiellen Produktes werden simuliert
und gegen die reale Motorregelung und dem jeweils zu verwenden Motor getestet. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Effizienzsteigerung des Entwicklungsprozesses.

Dieses Whitepaper zeigt auf, wie durch die Kombination von Technologie Know-how,
Methodenkompetenz und den richtigen Einsatz von Simulations-Tools Wettbewerbs-
vorteile bei preissensitiven Produkten mit hohen Qualitatsanforderungen erzielt werden
konnen.



1. Erfolgreich modellbasiert Antriebssyste-
me Entwickeln

Die permanentmagnetischen Synchronmotoren und BLDC-Motoren haben eine rapide Verbreitung und
starke Zunahme an Anwendungsmaglichkeiten in den letzten Jahren erfahren. Hervorragende Eigen-
schaften wie beispielsweise ein klassenbester Wirkungsgrad, die hochste Kompaktheit - also das verfiig-
bare Drehmoment pro Bauvolumen, eine einfache Positionierbarkeit, hohe Gleichlaufgtite, Dynamik und
Wartungsfreiheit haben die signifikante Verbreitung der Motoren befligelt. Durch neue Entwicklungen
konnten die friiheren Negativaspekte, wie die thermische Belastbarkeit und Korrosionsanfalligkeit der
Dauermagnete, Uberwunden werden. Durch moderne, intelligente Regelungen konnten die Kosten
fur teure Lagesensoren eingespart werden, indem ,sensorlose Regelungen® in ihrer Praxistauglichkeit
erheblich verbessert wurden. Somit lassen sich heute mit den verfligbaren Motoren und intelligenten
Regelungsstrategien extrem kompakte, kostengtinstige und robuste Antriebslosungen umsetzen.

Um derart optimierte Produkte entwickeln zu kdnnen, wird allerdings auch das passende Prozess Know-
how bendtigt. Gerade die friihe Phase des Entwicklungsprojekts ist oft mafdgeblich fiir den Erfolg oder
Misserfolg einer ganzen Produktentwicklung. Daher ist es wichtig, alle Stakeholder mit in die Konzeption
des Produkts einzubinden. Hierzu empfiehlt es sich, bereits modellbasiert Ideen und Konzepte zu erar-
beiten. Ein sehr einfach zu erlernendes grafisches Vorgehen zur Spezifikation mechatronischer Systeme
ist die CONSENS Methode, bei der in Workshops grafisch Wirkstrukturen und Umfeld-Modelle des zu
entwickelnden Systems erarbeitet werden. Diese einfach lesbaren Modelle bieten oftmals bereits eine
sehr hohe Detaillierung, sodass eine konkretere modellbasierte Entwicklung der Funktionen maoglich ist.

Da sich neben den Motoren und Regelungskonzepten die modellbasierte Entwicklung ebenfalls erheblich
weiterentwickelt hat, stehen heute Werkzeuge zur Verfiigung, mit denen beispielsweise aus abstrakten
Architekturmodellen auf System-Ebene Dekompositionen bis hin in die Software durchgefiihrt werden
konnen. Im Gegensatz zur klassischen Implementierung der Regelungsfunktionen in Hochsprachen wie
bspw. C oder C++, bietet die modellbasierte Implementierung der Funktionen eine gesteigerte inharente
Qualitatssicherung. Die modellbasierte Darstellung der Funktionen stellt eine leicht verstandliche Basis
fur Reviews und Tests dar, sodass mogliche Fehler schnell erkannt und korrigiert werden konnen. Die
automatisierte Code-Generierung aus den Modellen ist bereits gelebter Industriestandard und bietet die
Moglichkeit, direkt aus funktionalen Modellen heraus Mikro-Controller oder Digitale Signalprozessoren
(DSPs) zu programmieren, ohne dass eine manuelle Implementierung noch notwendig ist. Dies senkt
die Fehleranfalligkeit bei der Umset-zung der Regelungskonzepte im Endprodukt.

Mit diesem Whitepaper geben wir lhnen einen Uberblick (iber moderne Antriebssysteme und deren
Regelung. Zunachst soll anhand der Diskussion unterschiedlicher Motortypen deren Eigenschaften
veranschaulicht werden, um daran anschlieféend fiir die permanentmagnetischen Motoren die feldop-
timierte Regelung beispielhaft vorzustellen. Als praktisches Anwendungsbeispiel wird abschlief3end die
modellbasierte Umsetzung der feldorientierten Regelung mit Matlab Simulink und automatisierter Code
Generierung flir einen Texas Instruments C2000 DSP vorgestellt, sowie die Vorteile einer vollstandig
durchgangigen Tool Chain illustriert.



2. Typen von
Motoren

2.1 Gleichstrommotoren
Gleichstrommotoren haben vermutlich unter den

elektrischen Aktoren die hochste Verbreitung, Exku rs CONSENS

da sie aufgrund ihrer Einfachheit in der Anwen-

dung sowie der geringen Kosten sehr vielseitig In der friihen Phase der Produktentwicklung
eingesetzt werden, beispielsweise bei glinstigen ist die disziplintibergreifende Festlegung des
akkubetriebenen Haushalts- und Arbeitsgeraten Produktkonzepts und das gemeinsame Ver-
wie Staubsaugerrobotern oder Akkuschraubern. standnis der Entwicklungsaufgabe der zent-
Jedoch finden sie beispielsweise oftmals auch noch rale Erfolgsfaktor.

als Antriebe flir Strafdenbahnen ihren Einsatzzweck.
Die Kommutierung der Gleichstrommotoren er-
folgt mechanisch tiber Schleifkontakte oder Kohlebiirsten, die eine elektromechanische Verbindung
zwischen Rotor und dem Stator bilden. Um ein ausreichend starkes Erregerfeld zu generieren, werden
typischerweise Permanentmagnete in den Rotor integriert, sodass tiber den Ankerstrom unmittelbar
das Drehmoment eingestellt werden kann. Die Vorteile des Gleichstrommotors liegen ganz klar in der
einfachen Ansteuerung und leichten Regelbarkeit, sowie der guten Marktverfligbarkeit. Jedoch stellt die
mechanische Kommutierung auch den gréfsten Nachteil der Gleichstrommotoren dar, denn die Biirsten
missen regelmafdig gewartet bzw. getauscht werden, um einen ausreichend hohen Wirkungsgrad zu
erzielen. Ebenso generiert die mechanische Kommutierung im Vergleich zu anderen Motortypen hohe
EMV Emissionen.

2.2 Asynchronmotoren

Zur Kompensation der Nachteile einer mechanischen Kommutierung bieten sich Drehfeldmaschinen
an, da sie elektrisch kommutiert werden. Die Asynchronmotoren haben sich durch ihre verschleififreie,
mechanisch sehr einfache Konstruktion und der damit einhergehenden Robustheit als Mittel der Wahl
fir eine Vielzahl von einfachen industriellen Applikationen entwickelt.

Asynchronmotoren generieren ihr Drehmoment durch induzierte Rotorstrome, die durch ein rotierendes
Statorfeld hervorgerufen werden. Je gréfser der Unterschied der Drehzahl des Statordrehfeldes und des
Rotors ist, desto mehr Moment generiert ein Asynchronmotor. Daher l3sst sich die Drehzahl des Motors
nicht ohne Weiteres vorgeben. Somit werden Asynchronmotoren typischerweise fiir Applikationen mit
hohen Robustheits-, jedoch reduzierten Prazisionsanforderungen eingesetzt, wie beispielsweise Gebldse
oder kontinuierlich arbeitende Forderantriebe. Firr gesteigerte Anforderungen wie eine Drehzahl- oder gar
eine Positionsregelung des Antriebs ist unweigerlich ein Betrieb an einem Frequenzumrichter erforderlich.



Typen von Motoren

2.3 Synchronmotoren

Der typische Motor fiir Applikationen mit hdchsten Qualitatsanforderungen, beispielsweise einer sehr
prazisen Drehzahl- oder Positionsregelung, ist der permanentmagnetische Synchronmotor. Ebenso, wie
der Gleichstrommotor verfligt der Synchronmotor tiber einen Rotor mit Paaren an Permanentmagneten,
die somit ein konstantes Erregerfeld erzeugen, jedoch erfolgt die Kommutierung des Synchronmotors
elektronisch und damit verschleifdfrei. Durch das konstante Erregerfeld folgt der Rotor dem am Stator
anliegenden mehrphasigen Drehfeld, ohne dass sich eine Differenzgeschwindigkeit einstellt.

Die hohe Regelungsgiite der Synchronmotoren wird durch eine vergleichsweise aufwandige Konstruktion
und Fertigung des Rotors erreicht. Durch eine optimierte Positionierung der Permanentmagnete im Rotor
kann ein sinusférmiger Verlauf der Gegen-EMK Spannung erreicht werden, sodass die Motordynamik
oberwellenfrei und linear wird. Daher ldsst sich die Motordynamik durch geschicktes Transformieren
auf das feldorientierte Rotorkoordinatensystem dquivalent zu einem Gleichstrommotor beschreiben.
Die feldorientierte Regelung flihrt zu homogenen, sinusférmigen Stromverlaufen im Stator, die einen
konstanten Verlauf des generierten Drehmoments mit hoher Laufruhe bietet.

Abb. 1. Motor - IStock Photo

2.4 Biirstenlose Gleichstrommotoren

Wenngleich die qualitativen Vorteile eines Synchronmotors gerade bei geringeren Leistungen (< 1 kW)
wiinschenswert waren, bietet oftmals der Kostenrahmen nicht die Moglichkeit, einen hochpreisigen Mo-
tor einzusetzen. Die birstenlosen Gleich-strommotoren stellen hier einen guten Kompromiss zwischen
hoher Leistungsdichte, guter Regelbarkeit und der Kosten dar. lhr mechanischer Aufbau ist vergleich-
bar mit einem permanentmagnetischen Synchronmotor, jedoch sind die Magnete in der Regel nicht im
Inneren des Rotors verbaut, sondern auf der Rotoroberflache montiert, sodass sich kein sinusférmiger
Verlauf der Gegen-EMK Spannung ergibt. Vielmehr ist der Verlauf oftmals trapezférmig oder ein stark
deformierter Sinus-Verlauf.



Typischerweise werden biirstenlose Gleichstrommotoren direkt mit Hall-Effekt Sensoren ausgestattet, um
eine rudimentare Sektorpositionsmessung des Rotors zu realisieren, anhand derer die stromfiihrenden
Phasen des Motors geschaltet werden. Die sogenannte Block-Kommutierung des Motors fiihrt daher
zu trapezférmigen Stromen mit einem hohen Oberwellenanteil, der sich negativ auf die Homogenitat
des Drehmomentverlaufs wie auch auf die Akustik des Motors auswirkt, jedoch oftmals in Anbetracht
des Preis-Leistungsverhaltnisses akzeptabel ist.

1. Tabelle: Die dargestellte Tabelle ist eine vereinfachte Bewertung in den Kategorien griin=gut, orange=medium, rot=gering.

Parameter

ASM DC-Motor

Regelbarkeit

Laufruhe

Konstante Leistung
im ganzen Dreh-
zahlbereich

Drehmoment zu
Stator-Strom

Beschaffungs- und
Be-triebskosten

HHHHE
HHHHE
HHHHE
dHHHE

2.5 Motoransteuerung

Die Motoransteuerung stellt einen entscheidenden Punkt in Bezug auf die Leistungsfahigkeit des ge-
samten Antriebssystems dar. Eine ungeschickte Wahl der Ansteuerung kann schnell zu signifikanten
Einbriichen beim Wirkungsgrad fiihren, oder aber auch den Betriebsbereich stark einschranken.
Wihrend Gleichstrommotoren im einfachsten Fall mit einer Batterie und Schalter, oder an einer einfa-
chen DC-Quelle mit variabler Spannung betrieben werden kénnen, ist der Betrieb der Drehfeldmotoren
erheblich aufwandiger. Fiir einfache Applikationen wie Liifter oder Miihlen ist ein direkter Netzbetrieb
der Asynchronmotoren méglich. Jedoch kann bei einer starren Netzfrequenz keine Strom- oder Dreh-
zahlregelung erfolgen, sodass sich aus der resultierenden Belastung und dem generierten Moment eine
Drehzahl und elektrische Leistungsaufnahme ergibt.



Typen von Motoren

Flr den Leistungs- und Drehzahlgeregelten Betrieb von Motoren sind geregelte Wechselrichter (eng.
Inverter) notwendig. Fur dreiphasige Motoren kann beispielsweise der schematisch in Abbildung 1 dar-
gestellte Inverter mit integrierter Strommessung genutzt werden, bei dem Uber die durch den DSP
oder pC generierten PWM-Schaltsignale die Pegel der MOSFETs die Klemmenspannungen U_, U, und
U_ modulieren. Somit kénnen die Klemmenspannungen zwischen 0 V und der Zwischenkreisspannung
U, beliebig eingestellt werden.

Eine mit den PWM-Signalen synchronisierte Auswertung der Shunt-Spannungsmessung kann dann die
Messung der Phasenstrome des angeschlossenen Motors ermoglichen.

Wichtige Einflussgrofden in Bezug auf die Regelungsgtite wie auch die Verlustleistungen sind zum einen
die Wahl der Halbleiter-Leistungselemente und zum anderen die Taktfrequenz der PWM-Ansteuerung.
Wahrend eine geringe Schaltfrequenz zu einer Minimierung der Verlustleistung an den Halbleitern flihrt,
erhéht sich signifikant die akustische Belastung durch ein typisches Fiepen der Elektronik. Ubliche Silizium
Halbleiter erreichen jedoch keine ausreichend hohen Schaltfrequenzen, sodass fur die Minimierung der
akustischen Emissionen bei einer hinreichend geringen Schaltverlustleistung in modernen Systemen
nun vermehrt innovative Halbleitermaterialien wie beispielsweise Gallium-Arsenit eingesetzt werden,
die sich durch hohe Schaltfrequenzen und geringe Verluste auszeichnen.
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Abb. 2.: Vereinfachtes Schema eines dreiphasigen Inverters fiir den Betrieb von BLDC-Motoren.

Die Messung der Motorstrome bei Antrieben kleiner Leistungsklassen kann beispielsweise wie in der
Abbildung 2 dargestellt mit einem einzigen Mess-Widerstand erfolgen. Bei dieser einfachen Mess-Schal-
tung ist es jedoch unerlasslich, den Analog-Digital-Wandler zur Erfassung der Signale exakt mit den
PWM-Signalen zu synchronisieren, sodass die einzelnen Messungen in Abhangigkeit des Schaltmusters
den Motorphasen zugeordnet werden konnen. Fiir Antriebe grofderer Leistungsklassen empfehlen sich
jedoch beispielsweise in die MOSFETSs integrierte Strom-Spiegel Schaltungen oder dedizierte, in die
Motor-Phasen integrierte Hall-Effekt Sensoren, da so die Spannungsabfalle an Messwiderstanden ver-
mieden werden konnen.



Feldorientierte Regelung

3. Feldorientierte Regelung

Die Regelung der Motoren ist neben dem mechatronischen Entwurf des Antriebssystems der Haupt-
einflussfaktor fuir einen optimalen Betrieb des Antriebssystems. Aufgrund der mittlerweile gegebenen
hohen Marktverfligbarkeit permanentmagnetischer Drehfeldmotoren (PMSM und BLDC) betrachten
wir im Folgenden nur entsprechende Regelungskonzepte fiir den ,sensorlosen® Betrieb von synchron
laufenden Motoren.

Vektor-Regelung -

__| Gleichrichter

Drehmoment- Raumzeiger-

Drehmoment- charakteristik Stromregelung modulation
Sollwert

O >
Drehzahl- % ——————————— >
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Drehzahl- !
Sollwert !
Orrereeo@oof /1

~| Inverter

v
v
|
R

Motor-

modell
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Abb. 3.: Vereinfachte Struktur einer Antriebsregelung mit unterlagerter vektorieller Stromregelung und tiberlagertem Drehzahlregler.

Betrachtet man die Historie der Antriebs-regelungen, so hat sich fiir den BLDC Motor die Block-Kom-
mutierung bewahrt, die im Englischen als ,,6 Step Control“ bekannt ist.

Uber die im BLDC Motor integrierten Hall-Sensoren wird {iber eine feste logische Kombinatorik eines
von sechs moglichen Schaltmustern am Inverter realisiert, sodass fur eine konstante Zeit zwei Phasen
einen Blockférmigen Strom fiihren, wihrend die dritte Phase ohne Potenzialbezug frei bleibt. Uber eine
Pulsweiten-Modulation der stromfiihrenden Phasen kann die Drehzahl des Motors geregelt werden.
Typischerweise erfolgt jedoch keine kaskadierte Regelung des Stroms sowie des Drehmoments, sodass
keine gesteigerte Regelungsglite aus Applikationssicht erreicht werden kann und der Motor starke Be-
triebsgerausche, sowie ein welliges Drehmoment generiert, falls die Form der Gegen-EMK Spannung
nicht hinreichend optimiert ist.



Feldorientierte Regelung

3.1 Vektorielle Regelung der Motorstrome

Die in Abbildung 3 dargestellte feldorientierte Regelung hat sich in den vergangenen Jahren als der De-
Facto Standard bei den PMS Motoren durchgesetzt. Die steigende Leistungsfahigkeit bei gleichzeitig
sinkenden Kosten fur eingebettete Systeme war hierfir mitunter einer der maf3geblichen Treiber. Im
Grundsatz werden bei der feldorientierten Regelung die sinusformigen Stator-Strome und Spannungen
durch zeitvariante, homogene DQ-Transformation auf ein rotorfestes Bezugssystem transformiert.
Daher lasst sich der Motor aus Sicht des Rotors als Gleichspan-nungsmotor modellieren und man er-
halt die typischen Spannungsgleichungen.

di,
= +7] —9
u=~R.I, det wl 1 (1)
_ di,
u=Ri+L, dt twl,i, (2)
+wl)UPM

Die d-Achse zeigt in Richtung des perma-nentmagnetischen Flusses ¥, und eilt der g-Achse um 90°
nach. Uber die d-Achse bzw. die Stérke des Stroms i, kann somit die Starke des magnetischen Flusses
verdandert werden, wohingegen der Strom i_ in der g-Achse primar fir die Bildung des elektrischen
Drehmoments Mel verantwortlich ist.

3 . .
Me1=§ Z(w Yol t (L= L) i,i1) (3)

Die in Abbildung 3 illustrierte feldorientierte Regelung kann in eine unterlagerte, vektorielle feldorien-
tiere Stromregelung und eine Uberlagerte Drehzahlregelung bzw. Drehmomentsteuerung unterteilt
werden. Die Vektor-Regelung erfolgt in rotorfesten Koordinaten und gewahrleistet eine korrekte
Umsetzung der Motorstrome, sodass parallel das magnetische Feld wie auch das innere Moment des
Motors geregelt werden konnen.

Pragmatischer Weise erfolgt die Regelung der Motorstrome mittels PI-Reglern, deren Parameter tiber
die Vorgabe einer festen Zeitkonstante flir den elektrischen Kreis bestimmt werden. Hier werden typi-
scher-weise Zeitkonstanten zwischen 1 ms bis 10 ms je nach Grof3e der Motorinduktivitaten genutzt.
Fir die Auslegung der Parameter wird im einfachsten Fall angenommen, dass die drehzahlabhangigen
Querkopplungen zwischen der d- und g-Achse als Storungen betrachtet werden und daher werden
sie nicht weiter im Entwurfsprozess betrachtet. Daraus resultieren fiir den i,-Strom und den i -Strom
jeweils eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung. Zur Steigerung der Regelungsglite ist es
jedoch ratsam, ein vorsteuerndes Entkopplungsnetzwerk zusatzlich zu den Stromreglern einzusetzen,
sodass modellbasiert die Querkopplungen kompensiert werden konnen.



Feldorientierte Regelung

Die Spannungen u, und u_ stellen die beiden Stellgréfsen der Stromregler dar, sodass tber die Variation
der Spannungen sich die Strome manipulieren lassen. Die rotorbezogenen Gleichspannungen miissen
nun allerdings noch durch die inverse DQ-Transformation wieder in Statororientierte Sinusspannungen
transformiert werden, sodass sie durch einen geeigneten Inverter per Pulsweitenmodulation dem Motor
appliziert werden konnen. Die sogenannte Raumzeiger-PWM ermoglicht es, an den Motorklemmen
sinusférmige Spannungsverlaufe zu erzeugen, obwohl der Inverter nur 6 mogliche Schaltzustande
bietet. Die so generierten Effektivwerte der Phasenspannungen liegen jedoch maximal bei 61,2 % der
Zwischenkreisspannung U .

Upc
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Abb. 4.: Schematische Darstellung des Einflusses der 3. Harmonischen auf die Phasenspannungen des Motors.

Um die verfligbare Zwischenkreisspannung besser ausnutzen zu kénnen, lohnt sich ein Griff in die
leistungselektronische Trickkiste. Durch die Einspeisung der 3. Harmonischen (2. Oberwelle) in die
Phasenspannungen kann eine Erhdhung der maximalen Effektivspannung um ca. 15 % erreicht werden,
ohne dass hierdurch Beeintrachtigungen der Regelbarkeit oder des Wirkungsgrads in Kauf genommen
werden missen. Die sich an den Klemmen des Inverters ergebenden Spannungsverlaufe haben nun
keinen sinusformigen Verlauf, sondern wirken eher durch die liberlagerte Oberwelle leicht trapezformig.
Abbildung 4 illustriert beispielhaft den Signalverlauf fur eine Motorphase und stellt eine aquivalente, die
Zwischenkreisspannung tberschreitende sinusformige Spannung dar.

Eine grundlegende Fragestellung fur die erfolgreiche Anwendung der feldorientieren Regelung ist die Be-
stimmung der exakten Rotorposition. Im Gegensatz zur Blockkommutierung ist die exakte Rotorposition
fur die DQ-Transformation der Statorgrdfden notwendig, da sonst keine aquivalenten Gleichgrofden in
Rotorkoordinaten bestimmt werden kénnen. Aus technischer Sicht ist die Messung der Rotorposition mit
einem absolut messenden Positionssensor die beste Losung. Solche Sensoren ermdglichen es mittlerweile,
die Rotorposition kontaktlos, beispielsweise magnetisch induktiv oder optoelektrisch zu erfassen und
als rauscharmes hochauflosendes Signal per Busschnittstelle bereitzustellen. Der Vorteil der Sensoren
liegt ganz klar darin, dass sie fir alle Betriebsbereiche bis hin in den Stillstand eine Positionserfassung
moglich machen und daher auch Rotorpositionsregelungen einfach und hochgenau zu realisieren sind.
Ist eine exakte Positionierung des Rotors nicht Gegenstand der Antriebsapplikation, sondern wird
ausschliefdlich ein hinreichend schnell rotierender Betrieb des Antriebs beabsichtigt, kann ganzlich auf
eine dedizierte Positionsmessung verzichtet und die Systemkosten reduziert werden. Die sogenannte
sensorlose Regelung rekonstruiert die elektrische Rotorposition aus der Messung der Phasenstrome.
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Feldorientierte Regelung

Hierzu erfolgt eine Schatzung des magnetischen Flussvektors in Statorbezogenen Koordinaten anhand
der gemessenen Phasenstrome und den durch die Regelung gestellten Phasenspannungen. Der Fluss-
vektor zeigt immer exakt auf die d-Achse des Rotors. Durch die Anwendung einer Phasenregelschleife
kann nun aus der Bewegung des Flussvektors auf die Rotorposition sowie die Rotordrehzahl bestimmt
werden. Die Grundvoraussetzung fur die valide Schatzung der Phasenregelschleife ist jedoch, dass eine
Mindestdrehzahl des Motors erreicht ist, da ansonsten die Signalqualitat der Position fir die Regelung
nicht ausreichend ist. Eine Erweiterung der Phasenregelschleife flir den Betrieb bis hin in den Stillstand
ist theoretisch méglich, jedoch bedarf es hierfiir bestimmter anisotroper Voraussetzungen des Motors.

3.2 Uberlagerte Regelungsverfahren

Die Regelung der Motorstrome als innerste Struktur einer kaskadierten Antriebsregelung dient zur kon-
trollierten Bereitstellung des inneren Moments M_ des Motors, jedoch beriicksichtigt die Stromregelung
in der Regel noch nicht die Anforderungen an die Applikation des Antriebssystems. Die applikations-
spezifischen Charakteristika werden daher durch Uberlagere Regelungen umgesetzt.

Wahrend beispielsweise bei Antriebssystemen mit mehreren Motoren, wie z.B. einem Férderband oder
aber auch Elektroautos mit Radnabenmotoren ein Betrieb der einzelnen Motoren drehmomentgere-
gelt erfolgt, um eine Synchronisierung der Bewegungen zu ermoglichen, ist jedoch die vermutlich am
weitesten verbreitete Form der drehzahlgeregelte Betrieb des Motors.

Die Drehzahlregelung erfolgt pragmatischer Weise mit einem PI-Regler, der ein gefordertes Drehmoment
M_* als Stellgréfde generiert. Der unterlagerte Stromregelkreis garantiert, dass das geforderte Dreh-
moment umgesetzt wird, sodass sich Uber die Bewegungsgleichung (4) die elektrische Kreisfrequenz
w,, einstellt.

d)el =% (Mel B Mlast) (4)

Fur die Auslegung des Drehzahlreglers bendtigt man im Wesentlichen nur das Tragheitsmoment )
der rotierenden Massen, also des Rotors und der angeschlossenen Last, sowie die Zeitkonstanten des
Strom-regelkreises und der Phasenregelschleife zur Drehzahlbestimmung. Je nach Applikation lassen sich
zwei grundsatzliche Pramissen fur die Auslegung des Reglers wahlen: eine besonders gute Fuhrungs-
gréfdendynamik um schnelle Anderungen der Betriebspunkte zu erméglichen, oder deine besonders
gute Storgrofdenkompensation bei verandernden Lasteinwirkungen. Die Reglerauslegung kann somit
wahlweise mit dem Betrags- oder dem Symmetrischen Optimum erfolgen.

3.3 Bestimmung der Motor-Parameter

Ein entscheidender Punkt fir eine gut funktionierende Regelung ist jedoch die prazise Bestimmung der
Motor- bzw. Systemparameter. Hierzu zahlen zum einen die elektrotechnischen Grofden, wie beispiels-
weise die Induktivitaten und Widerstande des Motors, oder aber die Charakteristika des magnetischen
Flusses. Zum anderen ist jedoch auch eine prazise Bestimmung der mechanischen Eigenschaften not-
wendig. Neben dem aus Sicht des Motors resultierenden, bereits angesproche-nen Tragheitsmoments
Jist auch die Identifikation der Reibung ein wichtiger Schritt.
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Feldorientierte Regelung

Im einfachsten Fall lassen sich die elektrotechnischen Parameter direkt aus dem Motor-Datenblatt tiber-
nehmen, sodass man ganzlich auf eine Identifikation derer verzichten kann. Liegen jedoch nicht alle
Parameter vor, kann bei vielen Motoren bereits eine Messung des Stator-Widerstands und der Stator-
Induktivitat mit einem RLC-Meter erfolgen. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass die Messung der
Parameter nicht nur fiir eine Motorposition durchgeflihrt wird, sondern fiir eine vollstandige Umdrehung
des Rotors, da sich die gemessene Induktivitat im Idealfall sinusformig tber die Rotorposition verandert.
Aus den sich ergebenden Extrema der Messwerte kénnen die DQ-transformierten Modell-Parameter
bestimmt werden.

Wenngleich sich die elektrotechnischen Parameter noch recht einfach identifizieren lassen, ist die Be-
stimmung der dynamischen Last-Eigenschaften vergleichsweise aufwandig zu bestimmen. Beispielsweise
ist die vollstandige Identifikation einer Stribeck-Reibkennlinie flir die Beschreibung des Haft- und Cleitrei-
bungsverhaltens messtechnisch sehr aufwandig. Daher bieten sich andere Verfahren fur die Bestimmung
schwer identifizierbarer Parameter an. Ein etablierter Ansatz in der Wissenschaft und zunehmend auch
in industriellen Applikationen ist die Online-ldentifikation und adaptive Regelung von Systemen. Hier-
bei werden im laufenden Betrieb softwareseitig implementierte Beobachter Konzepte, beispielsweise
auf Basis der Lyapunov Stabilitatstheorie und Modell-Referenz Verfahren eingesetzt. Diese Methoden
sind in der Lage, anhand geeigneter Teststimuli, die mehr oder minder geringe Auswirkungen auf den
laufenden Betrieb haben, durch mathematische Modelle die initial unbekannten oder nur grob abschatz-
baren Parameter zu ,erlernen®, sodass sich das Regelungskonzept wahrend des Betriebs an die aktuell
vorherrschenden Bedingungen anpasst. Somit kann durch eine geschickt gewahlte Regelungsstrategie
der Aufwand zur experimentellen Identifikation der relevanten Parameter signifikant reduziert werden,
ohne einen Verlust an Informationen oder der Regelungsgite in Kauf nehmen zu mussen.

Energie-

CAN-Bus
- Sollwerte 24 Vpc
- Prozesswerte

strom-
Pheans ~ bremse

strome

Abb. 5.: Vereinfachte Wirkstruktur des Motorpriifstands mit allen relevanten Komponenten nach der CONSENS-Methode.

4 Durchgangige Modellbasierte Entwicklung

4.1 Konzeptionelles Systemmodell

Einer der ersten Schritte im Entwicklungsprozess ist die Erstellung eines sehr einfachen konzeptionellen
Systemmodells, beispielsweise mit der CONSENS Methode. Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine sehr
vereinfachte Wirkstruktur unseres Motorpriifstands. Anhand des konzeptionellen Systemmodells las-
sen sich beispielsweise die Schnittstellen der einzelnen Komponenten spezifizieren und alle relevanten
Signal- und Kraft- bzw. Momentensignale darstellen. Somit lasst sich anhand abstrakter und auch fir
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technische Laien einfach lesbarer Modelle das Wechselspiel der relevanten Komponenten diskutieren
und beispielsweise anhand von User Storys spezifizieren.

4.2 Modellbasierte Softwareentwicklung

Die modellbasierte Funktionsentwicklung, beispielsweise mittels Mathworks Matlab/Simulink oder
ETAS ASCET, bietet bereits seit vielen Jahren eine effiziente Moglichkeit zur Umsetzung komplexer Al-
gorithmen. Wahrend anfanglich vornehmlich die modellbasierte Simulation dynamischer Systeme im
Vordergrund der Tools stand, entwickeln sich die SW-Plattformen gegenwartig immer weiter, um eine
maximal Durchgangigkeit von der graphischen Architektur bis hin zur automatischen Code-Generierung,
sowie Inbetriebnahme und Debugging der Algorithmen auf dem Zielsystem zu schaffen.

Im Beispiel der Antriebsregelung empfiehlt sich vor der eigentlichen Implementierung der Regelungs- und
Sensorkonzepte zunachst eine hinreichend detaillierte mathematische Modellierung des Antriebssys-
tems auf Basis der im konzeptionellen Systemmodell definierten Schnittstellen. Neben dem eigent-
lichen elektromechanischen Antriebsmodell auf Basis der zuvor genannten Modellgleichungen ist es
auch empfehlenswert, die Restapplikation, beispielsweise als nachgelagerte Mehrkorper-Aktorik oder
phanomenologisch durch Reib- und Lastkennlinien abzubilden.

Somit kann in einer dynamischen Simulation bereits friihzeitig im Entwicklungsprozess, noch weit vor
der Verfluigbarkeit erster Prototypen, das dynamische Verhalten des Systems qualifiziert werden. Der
Fokus der Applikationssimulation liegt weder auf einer Ausfiihrung in Echtzeit noch auf einer numeri-
schen Optimierung, hier steht einzig die detaillierte Abbildung des realen Verhaltens im Vordergrund,
um die Basis fiir die funktionale Erprobung der Regelungskonzepte zu schaffen.

Die modellbasierte Implementierung der Regelungsfunktionen bietet viele Vorteile. Die grafische Dar-
stellung einer Systemarchitektur kann unmittelbar fiir die funktionale Beschreibung der Systeme und
Sub-Systeme genutzt werden, sodass deren Interfaces direkt ableitbar sind. Die grafische Darstellung des
Signalflusses bietet dem Entwickler ebenso eine intuitive Ubersicht {iber die Funktionen, wie beispiels-
weise in der Abbildung 6 dargestellt, die das Entkopplungsnetzwerk eines feldorientierten Stromreglers
darstellt. Neben der unmittelbaren Synthese aus der Systemarchitektur kann die Implementierung un-
mittelbar an Simulationsmodellen der Regelungsstrecke evaluiert werden. Somit lasst sich die funktionale
Korrektheit der Implementierung direkt in Form geeigneter Test Cases nachweisen.
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Abb. 6.: Beispielhafte Simulink-Implementierung eines Entkopplungsnetzwerks.
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Moderne Entwicklungsumgebungen unterstiitzen ebenfalls hochgradig in der Hardware-nahen Funk-
tionsimplementierung, beispielsweise bei der Umsetzung der Algorithmen in Festkomma-Arithmetik.
Hierzu kénnen mittlerweile vollautomatisierte Optimierungen der Normierungsfaktoren aus dynamischen
Simulationen abgeleitet werden, oder aber alternativ auch manuelle Konfigurationen liber Subsystem-
Grenzen hinweg automatisiert propagiert werden. Die Nutzung von Gleitkommaarithmetik bietet neben
dem erhohten Rechenaufwand ebenso eine nicht aquidistante Wertdiskretisierung und ist daher eher fir
schnell umzusetzende Rapid-Prototyping Anwendungen zweckmaf3ig. Die Integerbasierte Fixed-Point
Numerik ist jedoch aufgrund des geringeren Rechenaufwands sowie der aquidistanten Wertauflosung
fur Serienimplementierungen zu bevorzugen.

Die Portierung der modellbasiert implementierten Regelungskonzepte und Algorithmen auf das jeweilige
Zielsystem, beispielsweise einem Mikro-Controller oder einen Digitalen Signal Prozessor kann mittels
automatisierter Code Generierung erfolgen. Hierbei werden die graphisch implementierten Modelle
automatisiert in C-Code Ubersetzt, sodass sie entweder direkt auf dem Zielsystem ausgefiihrt werden
konnen, oder aber sich in eine Basis-Firmware oder ein Echtzeit-Betriebssystem integrieren lassen.

Der wichtigste Vorteil der automatisierten Code-Generierung aus einer modellbasierten Implementierung
heraus ist, dass sich der Entwicklungsfokus weg von der textuellen Codierung der Algorithmen hin zu
einem ganzheitlichen Design der Funktionen verlagert. Somit lasst sich die funktionale Komplexitat der
Systeme besser designen und simulations-basiert testen. Durch statische und dynamische Analysen
der implementierten Modelle sowie des generierten C-Codes lassen sich etwaige tote Programmpfade
oder andere konzeptionelle Schwachpunkte der Implementierung aufdecken.
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4.3 RCP-Testing

Die modellbasierte Entwicklung sowie automatisierte Code-Generierung bieten nicht zu Letzt signifikante
Vorteile beim Rapid-Control Prototyping der entwickelten Funktionen an friihen Funktionsmustern. So
lassen sich bei vielen Zielsystemen mittlerweile fast alle Zwischengréfien der Modelle in Echtzeit auf-
zeichnen, die berechnet oder gemessen werden. Beispielhaft stellt die Abbildung 7 die in Echtzeit an
einem realen Motor gemessenen Verlaufe der Strome und Drehzahlen dar. Die Regelung erfolgte hier
beispielhaft auf einem Texas Instruments C2000 F28379D DSP mit 10 kHz Taktfrequenz fiir die Regelung
und 20 kHz PWM-Taktfrequenz. Der prototypische Versuchsaufbau unseres Motorprifstands ist in der
nachstehenden Abbildung dargestellt.

Durch die modellbasierte Entwicklung von Algorithmen lasst sich somit eine durch-gangige Entwicklung
ausgehend von der Systemarchitektur bis hin zur Inbetriebnahme und intensivem Testing realisieren.
Die hochgradig automatisierte Toolchain bietet hierbei sehr viel Unterstiitzung, beispielsweise bei der
effizienten Implementierung der Algorithmen, wie aber auch bei der Qualitdtssicherung des generierten
C-Codes aber auch beim Testing der Funktionen, beispielsweise in der Simulation oder am realen Sys-
tem. Somit lassen sich verkiirzte Entwicklungszeiten und eine gesteigerte Funktionsqualitdt realisieren.

Abb. 8.: N: RCP-Testing im eigenen Labor
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