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Darmstadter Dissertation 1999 ( Zusammenfassung)

Zur hochdynamischen Regelung der Asyn-
chronmaschine sind seit [Has68] und [Bla71]
zahlreiche Ausgestaltungen der
.Feldorientierten Regelung” (FOR) entwickelt
worden. Die FOR bildet die Drehfeldmaschi-
ne gedanklich durch eine Transformation auf
eine Gleichstrommaschine ab und wendet
auf dieses Abbild die bewéahrte Regelung fir

Gleichstrommaschinen an. Ein anderer An-

satz, [For73], leitet die Umschaltzeitpunkte im

Wechselrichter direkt aus dem Vektor des

Standerflusses her, derart, daf3 dieser statio-

nar auf einem Sechseck in der ruhenden a-b-

Ebene gefihrt wird.

Die Abbildung auf die bekannte Gleich-

strommaschine (FOR) ist so einleuchtend,

dall die zeitnah dazu angegebene direkte

StanderfluRregelung zunachst keine Beach-

tung fand. Erst mit den Arbeiten [Dep85],

[Tak86] erfuhr obiger Ansatz die entschei-

dende Fortentwicklung zur ,Direkten Selbst-

regelung” (DSR) bzw. zu ,Direct Torque

Cntrol“ (DTC). Dabei wird direkt die Bezie-

hung fur das Drehmoment der Drehfeldma-

schine (ohne Abbildung auf eine Gleich-
strommaschine) betrachtet und die Auswahl

aus den 8 moglichen Schaltzusténden des U-

Wechselrichters so getroffen, dall das

Drehmoment in einem gewiinschten Hystere-

seband gehalten wird. Charakteristische Ei-

genschaften sind:

1) Variable Schaltfrequenz. (Durch zusatzli-
che Schaltfrequenzregelung kann nur im
Mittel konstante Schaltfrequenz erreicht
werden).

2) zeitkontinuierliche (=analoge) Realisie-
rung.

Beide Eigenschaften sind unerwiinscht. Eine

konstante Schaltfrequenz hat zahlreiche

Vorteile und moderne Antriebsregelungen

werden zeitdiskret (=digital) realisiert.

In Kap. 2.3 zeigt Herr Flach, dal’ bei einer

zeitdiskreten Realisierung von [Tak86] die

Abtastzeit deutlich unter der Zeit liegen muf3,

in der das Moment das Hystereseband

durchlaufen kann. Fur die in der Arbeit ver-
wendete streuungsarme Asynchronmaschine
wirde dies auf eine Abtastzeit von »5ns fih-
ren, was eine vollig umpraktikabel hohe
Rechnerleistung erfordern wirde. Um sowohl

dieses Problem zu l6sen, als auch eine kon-
stante Schaltfrequenz zu erzeugen, entwik-
kelt Her Flach in der vorliegenden Arbeit das
Verfahren der ,Direkten Drehmomentmittel-
wertregelung*

In Kapitel 3.1 wird zunéchst das Verfahren
[Tak86] in seinen Grundzigen dargestellt.
Fir eine zeitdiskrete Realisierung sind zwei
wesentliche Anderungen des bekannten
Verfahrens erforderlich:

1. Die Einschaltzeitpunkte der Spannungs-
vektoren werden A&quidistant festgelegt.
Damit ergibt sich a priori eine feste Schaltfre-
quenz, wahrend der Momenten-Ripple
(Hysteresebreite) Arbeitspunktabhangig ist.
Im Gegensatz dazu hat das Orginalverfahren
[Tak86] primar eine variable Schaltfrequenz
und einen konstanten Momenten-Ripple.

2. Um auch die bei streuungsarmen Maschi-
nen die notwendigen, sehr kurzen Einschalt-
zeiten realisieren zu kénnen, wird immer ein
Intervall mit zwei Schaltzustanden, einem
Spannungsvektor (SVi;-SV; Betrag:2U4/3)
und einem Nullvektor (NV, oder NVs, Betrag
0) betrachtet. Fir ein derartiges Intervall wird
im Voraus festgelegt, welche Vektoren wie
lange eingeschaltet werden.

Im Folgenden werden dann zwei Moglichkei-
ten der Momentenregelung behandelt. Die
spezifischen Vor- und Nachteile beider Ver-
fahren fuhren dazu, dal3 beide Mdoglichkeiten
im Programm eingebaut werden und entspre-
chend der Situation angewendet werden.

In Kapitel 3.2 wird das zunéchst naheliegen-
de Verfahren der Flachengleichheit behan-
delt. Ziel ist es, die Umschaltung zwischen
Spannungsvektor und Nullvektor so festzule-
gen, dalR im Zyklus der Mittelwert des Mo-
mentes gleich dem Sollwert wird. Dieses
Verfahren hat jedoch dann eine stérende Ei-
genschaft, wenn bei héheren Drehzahl der
Betrag der Momentensteigung beim Span-
nungsvektor kleiner als der beim Nullvektor
wird. Dann kommt es zu dem in Kapitel 3.5.2
beschriebenen Zustand, dal3 die Extrema des
Momentes zu den Schaltzeitpunkten sich so-
weit aufschaukeln bis eine Schwingung uber
2 (statt einem) Zyklen erreicht ist. Es wird al-
so hier die Schaltfrequenz halbiert und der
Momenten-Ripple verdoppelt, zusatzlich tritt



eine bleibende Mittelwertabweichung auf.
Gegen diese negativen Eigenschaften wur-
den zwar auch Abhilfemalinahmen entwik-
kelt, ein besserer Weg besteht jedoch in dem
alternativen ,Endwertverfahren” nach Kapitel
3.3. Beim Endwertverfahren wird ausgehend
von einem beliebigen Anfangswert des
Drehmoments am Zyklusbeginn, die Um-
schaltung zwischen Spannungs- und Nullvek-
tor so plaziert, da3 am Ende des Zyklusses
ein Moment vorliegen wird, welches dann fir
die folgenden Zyklen Stationarbetrieb ergibt,
falls der Momentensollwert unveréndert
bleibt. Man verzichtet also darauf, dal3 bereits
im ersten Zyklus nach einer Sollwertdnderung
der Mittelwert des Istmomentes gleich dem
Sollmoment wird, man begnigt sich damit,
daf3 dies im zweiten und allen folgenden Zy-
klen der Fall sein wird. Dafiir vermeidet man
aber die beim Mittelwertverfahren negativen
Eigenschaften.

Eine besondere Situation ergibt sich dann,
wenn bei sehr niedrigen Drehzahlen die be-
rechnete Einschaltdauer hg, kleiner als die
vom Umrichter her vorgegebene Mindestein-
schaltzeit hp,, wird. Wirde man in diesem
Fall fir hgy < % hyin auf hg,=0 abrunden, dann
ergibt sich die in Bild 39 gestrichelte Situati-
on, bei der eine bleibende Mittelwertabwei-
chung im Drehmoment auftritt. Bei diesen
sehr niedrigen Drehzahlen liefert das Verfah-
ren der Flachengleichheit die besseren Er-
gebnisse. In der Implementierung bedeutet
dies jedoch, dalR zunéchst mit Hilfe des End-
wertverfahren die Einschaltzeit ermittelt wird,
wenn diese kleiner als die Mindesteinschalt-
zeit wird, dann wird die Berechnung der Um-
schaltzeit erneut, jetzt aber nach dem Ansatz
der Flachengleichheit durchgefiihrt. Dies ver-
ursacht allerdings zusétzliche Rechenzeit,
was in einer Abwagung von Aufwand und
Nutzen zu bertcksichtigen ist.

Bisher wird davon ausgegangen, dal3 zu Be-
ginn eines Zyklusses zunachst ein Span-
nungsvektor und daran anschlieend ein
Nullvektor eingeschaltet wird. Dies ist aber
willkdrrlich, es gibt Situationen in denen eine
Umkehrung dieser Reihenfolge die besseren
Ergebnisse liefert. Dies ist zum Beispiel dann
der Fall, wenn sich der Momentensollwert in
die Richtung verandert hat, in die der Nullvek-
tor das Moment bringen wird. Dann ist es un-
sinnig zuerst durch einen Spannungsvektor
das Moment in die entgegengesetzte Rich-
tung zu bewegen um es anschlieRend erst
mit dem Nullvektor in die Richtige Richtung
zu bringen. Eine andere Situation, in der die
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Schaltreihenfolge umzukehren ist, ergibt sich
dann, wenn der FluBregelung gegentber der
Drehmomentenregelung Prioritat eingeraumt
werden muf3.
Zur Entscheidung, ob die normale oder inver-
se Schaltreihenfolge anzuwenden ist, mis-
sen fur beide Falle préadictiv die Regel-Fehler-
Flachen ermittelt werden und diejenige
Schaltreihenfolge genommen werden, die zur
kleineren Fehler-Flache fiihren wird.
Zur Implementierung des Drehmomentenreg-
lers* nach Kapitel 3.5 ist folgendes voraus zu
schicken:
In einem Zyklus wird immer ein Spannungs-
vektor und ein Nullvektor eingeschaltet. Wel-
cher Spannungsvektor genommen wird,
hangt davon ab wie die Bedirfnisse des
Drehmomentreglers und des Flul3reglers be-
friedigt werden kdonnen. Um hier einen Kom-
promif3 zwischen den beiden Reglern finden
zu koénnen missen grundsatzlich immer meh-
rere Spannungsvektoren in Betracht gezogen
werden. Die Gesamtmenge aller prinzipiell
vorhandenen Spannungsvektoren wird in
zwei Gruppen von je drei Vektoren eingeteilt.
Dies sind eine ,positive" Gruppe, die aus dem
Vektor, der im gleichen Sektor wie der mo-
mentane StanderfluBvektor liegt sowie den
beiden je um 60° voreilenden Vektoren be-
steht. Entsprechend enthalt die ,negative”
Gruppe den erstgenannten Vektor sowie die
beiden je um 60° nacheilenden Vektoren.

Zunachst ist eine Vorauswahl zu treffen, wel-
che der beiden Dreiergruppen im Weiteren zu
Grunde gelegt wird. Diese Vorauswahl ba-
siert auf folgender Uberlegung:

Am Ende des Zyklusses soll das Moment um
die Halfte der sogenannten ,virtuellen Hyste-
rese”, die beim Endwertverfahren berechnet
wird, unterhalb des Sollwertes liegen. Wenn
dieser Wert kleiner ist als ein Wert, der durch
alleiniges Einschalten des Nullvektors wéah-
rend der gesamten Zykluszeit erreicht wirde,
dann fallt die Vorauswahl auf die negative
Gruppe, ansonsten auf die positive Gruppe.
Die endgtltige Auswahl eines Mitgliedes aus
der vorausgewahlten Gruppe geschieht in
Interaktion zwischen Drehmoment - und Fluf3-
regler.

In Kapitel 4 wird die FluBregelung behandelt.
Wie auch schon aus der Literatur bekannt, ist
die Flullregelung, insbesondere bei sehr
niedrigen Drehzahlen, fur die direkte Momen-
tenregelung ein nicht ganz einfaches Pro-
blem. So wird zum Beispiel die ,Direkte
Selbstregelung“(DSR) von Depenbrock bei
niedrigen Drehzahl verlassen und zu einer



indirekten Selbstregelung (ISR), d.h. einem
Pulsbreitenmodulator basierten Verfahren
Ubergegangen. In der vorliegenden Arbeit
wird jedoch im gesamten Bereich das direkte
Regelverfahren beibehalten. Zur Aufrechter-
haltung des Flusses auch bei Stillstand ist es
grundsatzlich erforderlich auch den radial
nach aullen zeigenden Spannungsvektor
gelegentlich zu benutzen, selbst wenn dieser
das Drehmoment entgegengesetzt zum
Wunsche des Drehmomentreglers beeinflus-
sen sollte. Eines der Ziele die Herr Flach mit
seiner sehr sorgfaltigen Auswahl des geeig-
neten Spannungsvektors erreicht, ist, daf3 die
Zustande, in denen der Drehmomentregler
nicht befriedigt wird, auf ein absolutes Mini-
mum beschrénkt bleiben. In der Regel be-
stimmt der Drehmomentregler die Einschalt-
dauer eines Spannungsvektors. Man kann
sich nun vereinfachend vorstellen, dal3 der
Drehmomentregler nach dem Endwertverfah-
ren zunachst fur alle drei Vektoren aus der
Vorauswahl die Einschaltdauer bestimmen
wirde. Daraufhin kénnte der FluRregler den
Verlauf des StanderfluBbetrages fir diese
drei Falle vorausberechnen. Die Auswahl des
tatsachlich zu nehmenden Spannungsvektors
orientiert sich daran, welcher dieser Vektoren
den Standerflud am besten beim Sollwert
halt. In die Auswabhl flieBen aber noch weitere
Bedingungen ein, zum Beispiel soll vermie-
den werden, dal3 zwischen stark fluRaufbau-
enden und stark fluRabbauenden Vektoren
hin und her geschaltet wird. Daher wird eine
Entscheidungsstruktur aufgebaut, die eine
Klassifizierung in folgende Zustande durch-
fahrt:

1. ,Normalbetrieb® mit einer Entscheidung
zwischen dem fluRaufbauenden (60°) und
dem abbauenden (120°) Vektor.

2. ,FluBstutzung erwégen“ mit der Entschei-
dung zwischen dem radialen Vektor und dem
60° davon abweichenden Vektor. Hier wird
der radiale Vektor nur dann genommen,
wenn damit auch der Drehmomentregler zu-
frieden ist.

3. ,FluBstiitzung erzwingen®, d.h. auch gegen
den Willen des Drehmomentreglers wird der
radiale Vektor genommen, allerdings wird zur
Minimierung des negativen Einflusses auf
das Drehmoment noch ggf. mit invertierter
Schaltfolge gearbeitet. Besonderer Wert wird
darauf gelegt, eine erzwungene Flu3stiitzung
so kurz wie mdglich zu halten.
Programmtechnisch  wird die Entschei-
dungsstruktur so mit der Berechnung der
Einschaltdauern der Spannungsvektoren ge-
koppelt, daf3 tatséachlich fir einen Zyklus nie-
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mals die Einschaltdauern aller drei Vektoren
aus der Vorauswahl berechnet werden mis-
sen, sondern maximal zwei, meistens jedoch
nur einer. Dies dient der Rechenzeitverkir-
zung, fuhrt aber zu einer komplizierteren Pro-
grammstruktur.

Fir die bisher besprochene Regelung von
Drehmoment und Stander-FluRbetrag werden
deren Istwerte bendétigt. Diese werden durch
den in Kap. 5 behandelten ,Beobachter fir
den Maschinenzustand” ermittelt. Ausgangs-
punkt bilden Uberlegungen zum Maschinen-
modell. Fur das vorliegende Verfahren wird
neben den Komponenten des Stander-
Flusses und dem Moment zusatzlich die Ab-
leitung (Steigung) des Momentenverlaufes
benotigt. Zu deren Berechnung werden die
Ableitungen der vier ZustandsgrofRen der
Maschine herangezogen. Diese werden ei-
nem vollstandigen Maschinenmodell im a-b-
System entnommen, bei dem vier FluRBkom-
ponenten Zustandsvariable, die Drehzahl und
die beiden Standerspannungskomponenten
EingangsgréRen sind. Dieses Modell liefert
Schatzwerte fur die beiden Standerstrom-
komponenten iy, ip. Die Abweichungen Diy,,
Diy, dieser Schatzwerte von den entspre-
chenden MelRRwerten dienen in der vorliegen-
den Arbeit zur Rickfuhrung auf die Eingange
der Integratoren des Modells, d.h. zur Bildung
eines Beobachters. In der Literatur wurden
mehrere  Mdglichkeiten zur Festlegung der
Elemente der 4x2 Ruckfuhrmatrix untersucht,
z.B. die Polvorgabe. Herr Flach verfolgt einen
ebenfalls aus der Literatur bekannten Weg,
namlich die stationare Losung des Kalman-
Filters. Angesetzt werden dabei additive
Rauschprozesse am Eingang (Stander- und
Lauferspannungen) und Ausgang (Messung
der Standerstrome) der Maschine. Zum Ent-
wurf miussen die Kovarianzmatrizen Q und R
vorgegeben werden, wobei mit Q der
Schéatzfehler der ZustandsgréRen und mit R
das MefRrauschen gewichtet wird. Die Mini-
mierung eines quadratischen Giltemal3es
fuhrt auf die i. a. zeitabhangigen Ruckfihr-
koeffizienten. Fir konstante Drehzahl und
stationédre Rauschprozesse konvergieren die-
se gegen feste Werte. Off-Line werden mit
fertigen Funktionen aus Matlab fir viele ver-
schiedene Drehzahlen je ein Satz stationérer
Ruckfuhrkoeffizienten berechnet und abge-
legt. On-Line werden die drehzahlabhangigen
Ruckfiuihrkoeffizienten mit geringem Rechen-
aufwand daraus interpoliert.

Im Kapitel 6 wird die Uberlagerte Drehzahl-
und Lageregelung behandelt.



Es wird fur eine starre Lastankopplung ein P-
Drehzahlregler mit Aufschaltung des beob-
achteten Lastmomentes entworfen. Die unter-
lagerte, direkte Momentenregelung wird da-
bei als Totzeit, entsprechend der Zykluszeit
von 150mrs, angenéhert. Der Lastmomentbe-
obachter bildet eine starre Lastankopplung
nach, er wird von Iy gesteuert. Hinsichtlich
der Ruckfihrung des Lastmomentbeobach-
ters werden zwei Ausfihrungen gegentber-
gestellt. Die erste fuhrt die Abweichung Dw
der beobachteten und der durch Differentiati-
on der gemessenen Lage gebildeten Dreh-
zahl zurtick. In der zweiten Ausfuhrung wird
die Lage gim Beobachter zusatzlich gebildet
und die Differenz Dg zur gemessenen Lage
zurlickgefuhrt. Diese Ausfuihrung erweist sich
als die glnstigere.

Obiger Entwurf geht von einer starren
Lastankopplung aus, was aber den tatsachli-
che Verhdltnissen am Prifstand nicht ent-
spricht. Die Ankupplung der Gleichstrom -
Belastungsmaschine verursacht eine me-
chanische Resonanz bei 400Hz, eine zweite
Resonanzstelle bei 865Hz wird auf die An-
kupplung des Incremental - Gebers zuriickge-
fahrt.

Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der direk-
ten Momentenregelung liegt, mufdte aus Zeit-
grinden auf eine, der hohen Momenten - Dy-
namik gemale, aktive Bedampfung der me-
chanischen Resonanzstellen verzichtet wer-
den. Gesucht wurde ein Weg um mit gerin-
gem Aufwand eine stabile Uberlagerte Rege-
lung zu implementieren. Dazu wird der Mo-
menten - Sollwert Uber einen Tschebyscheff
Tiefpass 4.-Ordnung gefuhrt, dessen erste
Nullstelle auf der mechanischen Resonanz-
stelle bei 400Hz liegt. Fur Frequenzen groRer
370Hz erzeugt dieser Tiefpass eine Amplitu-
denddmpfung von min. 20dB. Aufgrund der
starken Phasendrehung des Filters ergibt
sich bei einer Phasenreserve von 60° eine
Durchtrittsfrequenz von nur noch 82Hz, was
zu einer stabilen, aber nicht allzu schnellen
Drehzahlregelung fihrt.

Zur Positionsregelung wird die zuvor be-
schriebene Struktur aus P-Drehzahlregler mit
Aufschaltung des beobachteten Lastmo-
ments erweitert um einen P-Lageregler, was
insgesamt einem Zustandsregler entspricht,
dessen Parameter durch Vorgabe eines reel-
len Dreifachpoles festgelegt werden. Die
damit erzielten Versuchsergebnisse werden
ab Kap. 7.3 behandelt.

Zunachst wird in Kap. 7 anhand eines Struk-
turbildes der Regelung die Implementierung
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des Verfahrens mittels eines Signalprozes-
sors TMS320C30 skizziert.
Die Diskussion der Versuchsergebnisse be-
ginnt mit dem Stationarbetrieb. Drei Versuche
werden mit Nenn-Belastungsmoment und der
Drehzahlen 50, 750 und 1500U/min durchge-
fuhrt, einer bei Leerlauf mit 1500U/min. Ge-
zeigt werden die Momentanwerte der mit ei-
nem Oszilloskop (0,5 - 2 MS/s) gemessenen
Standerstrome sowie die on-line errechneten
Werte von Momentensoll - und - Istwert und
die StanderfluBkomponenten. Um die mit
dem Oszilloskop gespeicherten Abtastwerte
des Standerstromes einer FFT zu unterzie-
hen, werden Berginn und Ende einer Grund-
schwingungsperiode bendtigt. Diese und
weitere Grundschwingungs - Kenngrof3en
werden durch Minimierung eines mittels der
Abtastwerte gebildeten quadratischen Gite-
funktionals gefunden.
Ein Grund fur die relativ hohen Anteile in den
Spektren der Strome unterhalb der Schaltfre-
quenz durfte in dem nicht mit der Grund-
schwingung synchronisierten Pulsmuster lie-
gen. Erwartungsgemaf sind die Schaltfre-
guenz und deren Vielfache dominierend in
den Spektren. Aus den Datenséatzen werden
Oberschwingungs - Kenngréf3en wie Klirrfak-
tor usw. abgeleitet und tabelliert. Die Darstel-
lung des on-line errechneten Standerflusses
in Polarkoordinaten zeigt in allen Fallen eine
gute Annaherung an die Kreisform.

Bei der Diskussion des dynamischen Verhal-
tens ist besonders das hervorragende Verhal-
ten der Drehmoment - Einstellung nach Bild
7.8 hervorzuheben. Sowohl der Auf- als auch
der Abbau des Moments wird zeitoptimal und
ohne Uberschwingen am Versuchsstand rea-
lisiert. Zum Momentenaufbau im Stillstand
von Null auf Nennmoment bleibt 2*150mns
lang ausschlie3lich der maximal momenten-
aufbauende Spannungsvektor eingeschaltet,
um anschlieBend sofort im Stationarbetrieb
zu sein. Obwohl die Maschine je nach mo-
mentaner Winkellage des Flusses innerhalb
eines Sektors eine unterschiedliche Momen-
tensteigung erzeugt, wird mit dem entwickel-
ten Verfahren stets ein zeitoptimaler, Uber-
schwingungsfreier Momentenverlauf reali-
siert, d.h. optimale Verhéltnisse fur die tber-
lagerten Regler geschaffen. Dies kann z.B.
mit linearen Stromreglern in Feldkoordinaten
und nachgeschaltetem PWM (fir konstante
Schaltfrequenz) nicht erreicht werden. Hierin
liegt der wichtigste Beitrag, den diese Arbeit
leistet.



Die folgende Diskussion der Drehzahlrege-
lung ist durch die mechanischen Resonanzen
gekennzeichnet, fur die , wie erwéhnt, aus
Bearbeitungszeigriinden hier keine aktive
Dampfung entwickelt wurde, sondern durch
einen Tiefpass vor dem Momentenregler und
durch geringe Verstéarkung im Drehzahlregler
ein stabiles aber auch etwas langsames Ver-
halten erreicht wird. NaturgemaRy gilt dies
dann auch fur den U(Uberlagerten P-
Lageregler.

Die von Herrn Flach entwickelte direkte Mo-
mentenregelung hat folgende wichtige Eigen-
schaften:
P Implizit konstante Schaltfrequenz
b zeitoptimale, Uberschwingungsfreie Mo-
menteneinstellung (=héchstmogliche Dy-
namik)
P. Mutschler
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