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Kurzzusammenfassung

Die Smart Factory, auch als intelligente Fabrik bezeichnet, steht als Synonym fiir
die Schaffung von effektiven und flexiblen Produktionsumgebungen in der Industrie
durch Digitalisierung und cyber-physische Systeme. Um Fertigungs- und Produkti-
onsanlagen flexibel und effizient in den Produktionsablauf zu integrieren, spielt auch
die Einbindung von mobilen Anwendungen im Bereich des Maschinenbaus und de-
ren Komponenten eine wichtige Rolle. Ermoglicht wird die intelligente Fabrik u.a.
auch durch die Verwendung kompakter mechatronischer Systeme und deren Teil-
komponenten wie Sensoren, Aktoren und der dazugehorigen Mikroelektronik. Hier
stellt sich die Frage, wie die Energiezufiihrung und die Datenanbindung flexibel zu
solchen mobilen Anwendungen bzw. zu den intelligenten mechatronischen Systemen
bereitgestellt werden kann.

Diese Dissertation liefert einen Beitrag zur Entwicklung eines intelligenten Aktors im
Bereich der berithrungslosen induktiven Energie- und Dateniibertragung fiir mobi-
le Anwendungen bzw. beweglichen elektrischen Verbrauchern. Das vorgestellte neue
Konzept zeigt den Aufbau und die Realisierung des intelligenten Aktors. In einem
ersten Schritt wird ein induktives kontaktloses Energieiibertragungssystem an einem
Funktionsmuster aufgebaut. Auf Grundlage einer OFDM-basierten Datenkommuni-
kation und durch die Integration eines entwickelten Zeitstempelverfahrens sind ei-
ne Kommunikation und Synchronisation am Funktionsmuster tiber das kontaktlose
Energietibertragungssystem moglich. Dabei wird auch gezeigt, dass sich die Taktfre-
quenz fiir die Synchronisierungsvorgéinge bei der Ubertragung von Daten zwischen
den einzelnen Kommunikationsteilnehmern deutlich reduzieren lasst. Untersucht wird
dabei die Ganggenauigkeit bzw. die Frequenzkonstanz von verschiedenen Oszillator-
klassen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden der Entwurf und die Entwicklung
einer Hardware- und Regelungsplattform fiir einen intelligenten Aktor gezeigt und
erarbeitet. Innerhalb eines SoPC-basierten Embedded Systems wird ein kompaktes
und skalierbares Motorsteuerkonzept fiir den Betrieb einer PMSM vorgestellt. Im
letzten Teil der Arbeit wird die Entwicklung und die Umsetzung eines pradiktiven
Regelungsverfahrens in einer durchgefithrten Simulation vorgestellt. In der Simula-
tion werden die Vorteile und die Leistungsfahigkeit der MPC-Regelung im Vergleich
zu einer klassischen PID-Kaskadenregelung fiir das Stor- und Fiithrungsverhalten fiir
den Betrieb einer PMSM aufgezeigt.
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1. Einleitung

1.1. Bedeutung der Arbeit

Die elektrische Energie ist als leitungsgebundener Energietrager eine der wichtigsten
Energiearten fiir die Versorgung von Verbrauchern mit Nutzenergie. Stationére, also
feststehende Verbraucher, konnen hier einfach, in der Regel durch Kupferkabel, an
vorhandene Verteilerstationen zur Energieversorgung angeschlossen werden.

Im Bereich der mobilen Intralogistik und angrenzenden Gebieten des klassischen Ma-
schinenbaus, in denen bewegliche bzw. mobile elektrische Verbraucher mit Energie
versorgt werden miissen, stellt sich die grundlegende Frage der Energiezufithrung und
Datenanbindung zu den mobilen Komponenten.

Die Frage stellt sich auch immer starker im Bereich der Industrie 4.0, wo die Flexi-
bilitat des Produktionsumfeldes und die Verfiigbarkeit der Anlagen und Maschinen
im Fokus stehen. Die intelligente Fabrik, auch als Smart Factory bezeichnet, steht
dabei als Synonym fiir die fortschreitende Digitalisierung und den Einsatz von cyber-
physische Systemen.

Um solche gewtinschte flexible Prozesse im Produktionsumfeld abzubilden, sind intel-
ligente Sensoren und Aktoren wichtige zentrale Bestandteile. Die vorliegende Arbeit
geht daher der Frage nach, wie die Energiezufithrung und Datenanbindung flexibel
zu mobilen technischen Systemen bereitgestellt werden kann und wie ein intelligenter
Aktor in einem solchen technischen Umfeld zu realisieren ist.

1.1.1. Beriithrungslose Energieiibertragung

In der Regel wurden bzw. werden fiir die Versorgung der beweglichen elektrischen Ver-
braucher mit Energie und Daten tiberwiegend Systeme eingesetzt, die mit Schleifrin-
gen oder Energieketten arbeiten. Schleifringe unterliegen einem permanenten Ver-
schleifl, d.h. sie sind nicht wartungsfrei, sie sind verschmutzungsanfallig und sie
miissen mechanisch genau gefithrt werden. Energieketten unterliegen gleichfalls me-
chanischen Beanspruchungen sowohl bei den mechanisch sich aufeinander reibenden
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Kettengliedern, als auch bei den notwendigen eingesetzten hochflexiblen Kabelver-
bindungen. Weiterhin werden Grenzen aufgezeigt bei langen oder gekriimmten Fahr-
wegen oder bei Abldufen, in denen eine hohe Dynamik des Bewegungsvorganges
vorausgesetzt wird. Gleichfalls gibt es Einschriankungen bei Applikationen, in denen
sich bewegliche elektrische Verbraucher kreuzen.

Bei frei fahrenden oder zumindest spurgefiihrten Systemen war hier in der Vergan-
genheit nur der Einsatz batteriegestiitzter Konzepte realisierbar. Batterien haben je-
doch den Nachteil, dass die Lebensdauer und der verfiighare Energieinhalt begrenzt
sind. Bei hohem benoétigten Energiegehalt der Batterie miissen das Eigengewicht der
Batterie und der dafiir benotigte grofie Bauraum konstruktiv berticksichtigt werden.
Klassische Bleiakkumulatoren weisen dabei eine hohe Ladezeit der Batteriezelle aus,
was die Verfligharkeit der Anwendungen, z.B. bei gefordertem Dreischichtbetrieb,
zusétzlich einschrankt.

Andere Akkumulatortypen, wie z.B. Lithium-Ionen-Akkumulatoren, verfiigen iiber
eine hohere massenbezogene spezifische Energie, sie benotigen jedoch in der Regel ei-
ne elektronische Uberwachungsschaltung, da die Zellen auf Tiefentladung und Uber-
ladung empfindlich reagieren. Gerade bei der Uberladung der Zellen reagieren die
meisten Lithium-Ionen-Akkumulatorentypen empfindlich auf Ubertemperatur. Fiir
die Handhabung und Befoérderung gelten, bedingt durch die hohe Brandgefahr, be-
sondere Sicherheitsvorschriften.

Eine andere Moglichkeit, bewegliche elektrische Verbraucher mit Energie zu versor-
gen, kann durch den Einsatz kontaktloser Energieiibertragungssysteme, die nach dem
Prinzip der elektromagnetischen Induktion arbeiten, realisiert werden (vgl. [2], [83],
[106], [115], [166], [173]). Auf der priméren oder auch stationiren Seite stellt in der
Anwendung ein fest verlegter Linienleiter - im Boden, in einer Verlegeplatte oder
in einer Profilleiste montiert - die Einspeiseenergie zur Verfiigung. Ein konstanter
eingepréagter Wechselstrom, der durch den Linienleiter fliefit, induziert dabei auf der
mobilen oder beweglichen Seite in einer Sekundéirspule, dem sogenannten Ubertra-
gerkopf, eine Spannung, die dann den mobilen Komponenten zur Verfiigung gestellt
wird.

Abbildung 1.1 verdeutlicht das Funktionsprinzip noch einmal genauer. Ein netz-
seitig versorgter Einspeise-Steller [1] liefert zuerst die Ausgangsspannung Uyug. Der
nachfolgende Gyrator [2] und der Anpass-Transformator [3] prégen den konstan-
ten Wechselstrom I, im Linienleiter [4] ein. Uber den Ubertragerkopf [6] und den
nachgeschalteten Anpass-Steller [7] werden die nachfolgenden Verbraucher, hier ein
Frequenzumrichter [8] mit Motor [9], mit einer konstanten Zwischenkreisspannung
Uz versorgt.

Das Verfahren arbeitet vereinfacht ausgedriickt wie ein Transformator, der auf der
Priméarseite nur eine Windung besitzt und dessen Eisenkern nicht vollstandig ge-
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Abbildung 1.1.: Induktives kontaktloses Energieiibertragungssystem [182].
[1] Einspeise-Steller, [2] Gyrator, [3] Anpass-Transformator, [4] Li-
nienleiter, [5] Luftspalt, [6] Ubertragerkopf, [7] Anpass-Steller, [8]
Frequenzumrichter, [9] Fahrzeug bzw. Verbraucher.

schlossen ist. Die magnetischen Feldlinien werden auf der Primérseite iiber Luftwege
geschlossen und auf der Sekundirseite durch die im Ubertragerkopf integrierten Fer-
rite gefithrt. Bedingt durch die nicht vermeidbare grofie Streuung des magnetischen
Feldes und der vorhandenen geringen Hauptinduktivitat weist der Aufbau dadurch
eine eher ungiinstige Ubertragungseigenschaft auf.

Verbessert werden konnen die Ubertragungseigenschaften durch die Parallelschal-
tung eines Kondensators in der Sekundarspule. Wird der so entstehende Zweipol an
seiner Resonanzfrequenz betrieben, erhoht sich dadurch die Impedanz der Anord-
nung mafigeblich und die an ihr abfallende nutzbare Spannung gleichermafien. Durch
eine solche Vorgehensweise wird die Ubertragungseigenschaft beziiglich der Energie-
iibertragung deutlich verbessert. Der konkrete Aufbau eines induktiven kontaktlosen
Energietibertragungssystems wurde in der vorliegenden Arbeit realisiert und ist in
Abschnitt 3.1 detailliert beschrieben.

Das Verlegen des Linienleiters entlang der Verfahrstrecke stellt zwar einerseits einen
bestimmten Installationsaufwand dar, auf der anderen Seite arbeitet das System
wartungsfrei und versorgt die mobilen bzw. beweglichen Verbraucher permanent mit
Energie, auch bei benétigten hoheren Leistungen der Endverbraucher. Gleichzeitig
ist der Aufbau unempfindlich gegen Verschmutzung und zeichnet sich durch einen
hohen Schutzgrad aus. Neben einfachen geraden Prozessstrecken und rotativen Be-
wegungsablaufen lassen sich auch Kreuzungspunkte zwischen mobilen Teilnehmern
abbilden. Auch hochdynamische Bewegungen lassen sich problemlos realisieren.

Die Verwendung der Bezeichnung ,,beweglicher elektrischer Verbraucher® in der vor-
gelegten Arbeit unterliegt keiner bekannten spezifischen Darstellung oder Definition
in der Literatur. Er wird u.a. in [39], [197] verwendet. In der Arbeit bezieht sich die
Verwendung des Begriffes auf Anwendungen innerhalb eines begrenzten Aktionsbe-
reiches einer Maschine oder eines Anlagenteils, wo elektrische Verbraucher permanent
iiber ein berithrungsloses Energietibertragungssystem mit Energie versorgt werden.
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Innerhalb des Anwendungsbereiches konnen zusétzliche segmentartige Strukturen
aufbaut werden.

Der Begriff soll sich dahingehend unterscheiden gegentiber der Definition eines , mo-
bilen elektrischen Verbrauchers“ im Sinne von ,frei beweglich oder freifahrend* wie
z.B. bei Anwendungen im Bereich der Fahrerlosen Transportsysteme (FTS) [60], [66],
[192], [193] oder mobilen Assistenzsysteme [32], [64], [205], [227], bei denen keine prin-
zipiellen raumlichen Einschrdnkungen betreffend des Aktionsbereiches bestehen. In
solchen Anwendungen werden Fahrzeuge z.B. iiber Energiespeicher wie Batterien
oder schnellladende DSK-Systeme (Doppelschichtkondensatoren) entweder vollstén-
dig autark oder zumindest teilweise durch den internen Energiespeicher mit Ener-
gie versorgt. Die teilweise bzw. ersatzweise Energieversorgung der Fahrzeuge erfolgt
dann, wenn keine Ladestation oder eine externe Energieeinspeisungsstrecke im aktu-
ellen Aktionsbereich der Applikation zur Verfiigung steht.

1.1.2. Smart Factory und intelligente Aktoren

Die Smart Factory [78], [206], [210], auch als intelligente Fabrik bezeichnet, steht als
Synonym fiir die Schaffung von effektiven Produktionsumgebungen in der Industrie
durch Digitalisierung und cyber-physische Systeme (CPS) [11], [26], [51], [225]. Solche
cyber-physischen Systeme, die auch als Entwicklungen im Bereich der Industrie 4.0
[219], [224] oder als das Industrielle Internet der Dinge (10T, engl.: Industrial In-
ternet of Things) [29], [98], [209] bezeichnet werden, versprechen neue Mafistabe der
wirtschaftlichen Effizienz, Verfiigbarkeit und Flexibilitat im Produktionsumfeld.

IIoT verfolgt den Ansatz einer weitreichenden weiterfithrenden industriellen Revolu-
tion, in der Computer, Maschinen, Anlagen und deren Komponenten vermehrt mit-
einander kommunizieren und interagieren sollen. Es soll aber auch die Moglichkeit
bestehen, durch einfache Interaktion zwischen Mensch und Maschine (MMS, Mensch-
Maschine-Schnittstelle oder engl.: HMI, Human Machine Interface) Produktions-,
Logistik- und Montageabléufe einfacher und effizienter zu gestalten und zu realisie-
ren. Dadurch soll auch die zunehmende Komplexitit der Produkte und Arbeitsabléau-
fe, gerade bei der Produktion von Produkten mit einer grolen Varianz aber kleinen
Stiickzahlen, vereinfacht und verbessert werden - auch im Sinne eines One-Piece-Flow
[14].

Fertigungs- und Produktionsanlagen sollen verstarkt flexibel und schnell den aktuel-
len Bediirfnissen der Produktion angepasst werden. Die Maschinen und Geréte verfii-
gen iiber eine eigene Intelligenz, sind mit dem iibergeordneten Leitsystem aber auch
mit anderen Maschinen und Geréten vernetzt und besitzen die Féahigkeit, relevan-
te Daten mit allen am Produktionsprozess beteiligten Teilnehmern auszutauschen.
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Die Vernetzung zwischen den Komponenten fithrt zu mehr Prozessintelligenz und
Prozesssicherheit.

Ermoglicht wird die intelligente Fabrik auch dadurch, dass Sensoren, Aktoren und
die dazugehorige Mikroelektronik immer kleiner und giinstiger hergestellt werden,
und fir die Kommunikation dieser Komponenten untereinander eine ausreichende
Breitbandverbindung zur Verfiigung steht, iiber die grofle Datenmengen schnell und
effizient iibertragen werden koénnen.

Solchen intelligenten Maschinen, wie z.B. Service-Roboter [75], [125], [188], mobile
Assistenzsysteme [32], [64], [205], [227] bzw. Fahrerlose Transportsysteme [60], [66],
[192], [193], [220] oder auch intelligente Agenten [65], [90], [93], [134], [233] ist es
moglich, selbststdndig Fertigungs- und Montageprozesse zu koordinieren. Um sol-
chen Arbeitsablaufen und Anforderungen gerecht zu werden, ist die Einbindung von
intelligenten Aktoren von zentraler Bedeutung. Solche intelligenten Komponenten
tragen damit ihren Beitrag zum IloT bei.

1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Neben der beschriebenen induktiven kontaktlosen Emergieiibertragung, die bereits
als industrielles Produkt bei verschiedenen Herstellern [153], [197] seit vielen Jahren
am Markt verfiigbar ist, sollte natiirlich auch die Datenkommunikation zwischen den
Teilnehmern auf der stationdren und der mobilen bzw. beweglichen Seite kontaktlos
erfolgen.

In diesem Abschnitt werden zuerst die Moglichkeiten einer berithrungslosen Daten-
iibertragung bzw. Datenkommunikation im industriellen Umfeld dargestellt. Im wei-
teren Verlauf werden die Eigenschaften von einfachen und intelligenten Aktoren er-
lautert. Es soll aufgezeigt werden, wie sich Aktoren mit ,intelligenten Funktionen®
innerhalb eines mechatronischen Systems einordnen lassen [24], [43], [84], [88].

1.2.1. Beriithrungslose Datenkommunikation

Bertihrungslose oder auch drahtlose Kommunikationssysteme finden in der Industrie
immer grofere Verbreitung. Aus dem Bereich der Industrie 4.0 werden hinsichtlich
Flexibilitat und Effizienz im Produktionsumfeld, Verfiigbarkeit und intelligenter Ver-
netzung hohe Anforderungen gestellt. Fiir die technische Umsetzung der berithrungs-
losen Datenkommunikation gibt es je nach Anwendungsfall vielfaltige Moglichkeiten
(vgl. [20], [50], [79]).
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Bei Rotationsbewegungen, d.h. einem stehenden und einem drehenden Maschinen-
teil, wie z.B. bei einer Flaschen-Abfillanlage, kann fiir die Kommunikation zwischen
beiden Maschinenkomponenten ein optischer Drehiibertrager [237] eingesetzt werden.
Fiir die Datenkommunikation bei liniengefiihrten Anwendungen, wie z.B. bei einem
Regalbediengerit, eignen sich Datenlichtschranken [123]. Fur frei im Raum fahren-
de oder spurgefiithrte mobile Systeme [99], [118] sind solche technischen Losungen
allerdings nicht moglich oder schwer umsetzbar.

Verwendung von Wireless Local Area Network

Eine Moglichkeit, flexibel unterschiedliche Teilnehmer tiber einen Kommunikations-
kanal miteinander zu verbinden, bietet der Aufbau einer Funkverbindung zwischen
den stationdren und mobilen Seiten oder den mobilen Teilnehmern untereinander.
Immer groBere Verbreitung im industriellen Umfeld findet der IEEE-802.11(x) Wi-
reless Local Area Network-Standard (WLAN). Leistungsparameter wie Durchsatz,
Latenz, Jitter und Frame-Verlust wurden in den neuen Standards immer weiter ver-
bessert [44].

Auch wenn eine Funkverbindung bei der ersten Betrachtung durch ihre Flexibili-
tat viele Vorteile mit sich bringt, sind bei der Umsetzung des Funknetzwerkes einige
Punkte zu beachten. Oftmals sind fiir konkrete Anwendungen Echtzeit-Anforderungen
fir die Datenkommunikation mit garantierten Antwortzeiten zwischen den Teilneh-
mern gefordert. Anders als bei klassischen Bussystemen verfiigt WLAN noch nicht
iiber solche deterministischen Strukturen. Die Frequenzbédnder sind weltweit nicht
iiberall zugelassen. Die Frequenzen bzw. die freizuschaltenden Frequenzkanéle miis-
sen mit dem Kunden fiir die konkrete umzusetzende Applikation abgeklart werden,
da sie sich unter Umstédnden mit der Infrastruktur des Kundennetzes iiberschnei-
den.

Auch ein Routing muss definiert sein. Bei grofien Anlagen oder Montagehallen miissen
die einzelnen Bereiche ausgeleuchtet und vermessen werden, um die Reflexionseigen-
schaften der Hallenstruktur zu beriicksichtigen. So kénnen grofiflichige Metallteile
zu Reflexionen und Abschattungen fithren, was die Sende- und Empfangseigenschaf-
ten einschranken kann. Abbildung 1.2 zeigt ein einfaches Beispiel dafiir, dass durch
eine falsche oder zu geringe Ausleuchtung der Hallenstruktur bzw. fehlender zusatz-
licher Access-Points eine zuverliassige Kommunikation im Bereich B, C und D in der
Montagehalle eingeschrankt oder gar nicht moglich ist.
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Metall

Abbildung 1.2.: Funkbasierte Kommunikation in einer Montagehalle [80].

Einsatz von Leckwellenleiter

Eine weitere Moglichkeit, eine kontaktlose Kommunikation zwischen mobilen Teil-
nehmern aufzubauen und obige Probleme der Abschattung und Reflexion zu ver-
meiden, bieten Schlitzkabel. Solche Schlitzkabel [111], sie werden auch als Leckkabel
bezeichnet, sind elektrische Leckwellenleiter, bei denen ein verlegter Koaxialleiter als
»Antenne“ fungiert und dadurch ebenfalls WLAN-Signale iibertragen werden.

Schlitzkabel, wie sie in der Hochfrequenztechnik verwendet werden, unterscheiden
sich dadurch, dass entlang der Schirmung des Koaxialleiters kleine Schlitze oder Off-
nungen, wie der Name schon sagt, eingestanzt sind. Entlang der Koaxialleitung kann
sich so ein radialsymmetrisches Funkfeld ausbilden. Da das Funkfeld entlang des
yundichten Koaxialkabels nur eng begrenzt ist, was einerseits gewollt ist, darf der
Abstand der Leseantenne des mobilen Teilnehmers zum Schlitzkabel bestimmte To-
leranzen nicht tiberschreiten. Bei Fahrerlosen Transportsystemen oder Elektrohdnge-
bahnen (EHB) [99], [118] entsteht dadurch ein erheblicher Installationsaufwand. Der
Ausbau ist streckenabhéngig, eine freie Navigation ist nicht moglich. Problematisch
und aufwéndig sind auch die Realisierung von Weichen oder Kreuzungsbereichen [99],
[118].

Nutzung der Powerline Communication

Im Bereich der kontaktlosen Energieiibertragung besteht die Moglichkeit, die vorhan-
dene Leitung fiir die kontaktlose Energietibertragung gleichzeitig auch als Kommuni-

kationskanal zu nutzen. Die Informationsiibertragung tiber Energieversorgungsnetze
existiert bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts. Mittels Frequenzgeneratoren wurden
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Frequenzen generiert und dem vorhandenen Gleichstromnetz tiberlagert [100]. Im
Jahr 1920 wurde die Tragerfrequenztechnik auf Hochspannungsleitungen (TFH) ver-
wendet, um Informationen zwischen verbundenen Kraftwerken auszutauschen [160],
[174]. Etwas spéter, im Jahr 1930, wurde im Bereich der Mittelspannungs- und Nie-
derspannungsebene bereits die Tonfrequenz-Rundsteuertechnik (TRT) zur Nachrich-
teniibertragung eingesetzt [46], [161], [174].

Werden vorhandene elektrische Leitungen im Niederspannungsnetz zum Aufbau ei-
nes lokalen Netzwerkes fiir die Dateniibertragung verwendet, spricht man von der
sogenannten Powerline Communication (PLC) oder kurz Powerline. Die erstmalige
Verwendung des Begriffes Powerline Communication findet sich in den 1970er-Jahren
in den USA [80]. Hier wurden erste Versuche unternommen, eine bidirektionale Da-
teniibertragung iiber das Niederspannungsnetz aufzubauen. In Deutschland finden
sich erste Anfinge im Jahre 1980 mit dem sogenannten ,,Babyphone® in den priva-
ten Haushalten. Mittlerweile kennt man PLC auch als ,Internet aus der Steckdose*
[47]. Hier dient das hausinterne Stromnetz als schnelle Kommunikationsleitung, um
unterschiedliche Teilnehmer wie PCs, Drucker, Tablets usw. miteinander zu vernet-
zen.

In dieser Arbeit wird der Ansatz der Datenkommunikation tiber das Stromnetz bzw.
iiber ein induktives kontaktloses Energietibertragungssystem aufgegriffen und umge-
setzt. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich ferner mit der Erstellung eines Kon-
zeptes fir die Einbindung eines intelligenten Aktors in den Bereich der induktiven
kontaktlosen Energietibertragung. Neben der beschriebenen moglichen Realisierung
der Datenanbindung iiber PLC stellt sich die Frage, wie der konkrete Aktor aufge-
baut sein kann. Im néachsten Abschnitt wird zuerst auf die Begrifflichkeit eines me-
chatronischen Systems und auf die verschiedenen Arten von Aktoren eingegangen.
Im Abschnitt 1.3 werden die Ziele und Aufgaben beschrieben, wie ein intelligenter
Aktor aufgebaut werden kann.

1.2.2. Aktoren und mechatronische Systeme

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Entwurf und die Entwicklung eines intelligen-
ten Aktors (engl.: Smart Actuator) vorgestellt. Der intelligente Aktor ist vor allem
gekennzeichnet durch seine Kommunikationsfahigkeit und die Moglichkeit, komplexe
Aufgaben selbststiandig zu bearbeiten. Dazu gehoren z.B. die Abarbeitung komplexer
Regelungsalgorithmen oder die Auswertung von Diagnosefunktionen.

In der Arbeit soll auch untersucht werden, wie ein solcher intelligenter Aktor in
den Bereich der induktiven bertihrungslosen Energieiibertragung eingebunden wer-
den kann. Im folgenden Abschnitt wird zuerst auf die unterschiedlichen Arten und
Prinzipien von Aktoren innerhalb mechatronischer Systeme eingegangen.
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Der Verein Deutscher Ingenieure definiert die Mechatronik in seiner Richtlinie 2206
[222] als ,das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung industri-
eller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung®. Durch die Integration der einzel-
nen mechanischen, elektronischen und zugehorigen informationsverarbeitenden Ele-
mente konnen durch konstruktive Verschmelzung erweiterte Funktionen und syner-
getische Effekte erzielt werden [24], [43], [84].

Die mechanischen Komponenten eines mechatronischen Systems betreffen die Berei-
che der Maschine bzw. der Maschinenelemente selbst. Elektronische Systeme bein-
halten die Bereiche der Mikro- und Leistungselektronik, Messtechnik und Aktorik.
Die informationsverarbeitenden Elemente enthalten die Themen der Systemtheorie
und der Software-Realisierung sowie die Umsetzung steuerungs- und regelungstech-
nischer Aufgaben - auch die mogliche Einbindung von Kiinstlicher Intelligenz [97],
[107], [232]. Die Grundstruktur eines mechatronischen Systems setzt sich im Wesent-
lichen aus folgenden Teilkomponenten zusammen [43]:

o Mechatronische Bauelemente
o Sensoren zur Erfassung funktionsrelevanter Messgrofien
o Prozessoren mit Algorithmen zur Signalverarbeitung

o Aktoren mit Stellgrofien fir Regelung und Steuerung.

In Abbildung 1.3 ist der Aufbau eines mechatronischen Systems dargestellt. Das me-
chanische System wird durch Sensoren, Aktoren und Mikrorechner zur Realisierung
intelligenter oder zumindest teilintelligenter Produkte erweitert. Dabei ist die mecha-
nische Grundstruktur des mechatronischen Systems gekennzeichnet durch Eingangs-
groffen und Ausgangsgrofien. Die funktionsrelevanten Messgroflen werden von den
Sensoren erfasst, in elektrische Signale umgewandelt und dem Prozessor zugefiihrt.
Nach der Verarbeitung der Prozessdaten durch den Prozessor werden entsprechende
Stellgrofien an den Aktor zur Optimierung des Systems weitergegeben.

Aktoren

Aktoren, auch als Aktuatoren bezeichnet, haben in der Regel eine elektrische Ein-
gangsgrofle und eine mechanische Ausgangsgrofe. Dabei kann die Ausgangsgrofie z.B.
ein Weg, eine Geschwindigkeit oder eine Kraft sein. Abbildung 1.4 zeigt die Funktion
eines allgemeinen mechatronischen Aktors. Die Eingangsgrofie fiir den Aktor bildet
die Vorgabe der Stellgrofie, die von einer Steuerung oder Regelung vorgegeben wird.
Die Hilfsenergie kann dabei elektrisch, hydraulisch oder pneumatischer Natur sein
und der Anwendung zur Verfiigung gestellt werden.
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Mechanische Grundstruktur

Eingangs-
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StellgréRen  FuhrungsgréRen Messgrofien

Aktoren |H Prozessor [H Sensoren e

e
t v
Energie- Energie-
versorgung verbrauch

Abbildung 1.3.: Aufbau eines mechatronischen Systems [43].

Der Aktor, der dann als Stelleinrichtung fungiert, beeinflusst durch die Stellener-
gie den technischen Prozess. Da Aktoren in vielen technischen Bereichen fiir unter-
schiedliche Applikationen zum Einsatz kommen, zeichnen sie sich in der Praxis durch
vielfaltige Bauformen aus.

StellgroRe Stell-
des Aktors - Aktor energie
Hilfsenergie

Abbildung 1.4.: Darstellung eines Aktors mit Ein- und Ausgangsgrofie [43].

In [43] werden verschiedene Aktortypen nach der fir die Aktor-Funktion bendtigten
Hilfsenergie eingeteilt. Es finden sich aber in der Literatur auch zahlreiche Beispiele
fir eine genauere Einteilung durch die Unterscheidung weiterer Prinzipien [87], [218].
Folgende Aktortypen werden in [43] unterschieden:

¢ FElektromechanische Aktoren
o Piezoelektrische Aktoren
o Fluidtechnische Aktoren

¢ Thermomechanische Aktoren.

Elektromechanische Aktoren

Elektromechanische Aktoren sind weit verbreitet und zeichnen sich durch eine breite
Variantenvielfalt aus. Besonders motorische Stellantriebe kommen far unterschied-
lichste Stellaufgaben zur Anwendung. Die Abbildung 1.5 zeigt ein Beispiel fir einen
einfachen Aufbau eines elektromechanischen Aktors.
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Schaltsignal Wandler

Elektrls_che Schalteinrichtung Elektromotor > SteII_—
Energie A energie

A

Steuergrole

Abbildung 1.5.: Aufbau eines einfachen elektromechanischen Aktors [43].

Die Stellgrofie wird durch eine Schalteinrichtung, z.B. durch ein Relais, Schiitz oder
einer elektronischen Schaltung, in eine Steuergrofie iiberfithrt. Die Steuergrofie bildet
die Eingangsgrofie des Stellantriebes, z.B. fiir einen Elektromotor oder Elektroma-
gneten. Der Stellantrieb wandelt die Hilfsenergie, gesteuert durch die Steuergrofle, in
die fiir die Funktion des Aktors benotigte Stellenergie um.

Am Ausgang des Wandlers wird die Stellenergie bzw. ein Stellweg in Form einer
Translations- oder Rotationsbewegung zur Verfiigung gestellt. Wenn erforderlich wird
am Ausgang des Wandlers ein Getriebe nachgeschaltet. Die Stellenergie wird durch
das Getriebe entsprechend den technischen Anforderungen in Kraft, Drehmoment
bzw. Geschwindigkeit iiberfiihrt. Elektromechanische Aktoren zeigen, gerade bei mo-
torischen Stellantrieben, bei hoher Dynamik gute Regeleigenschaften. Neben einem
guten Stellverhalten und hoher Positioniergenauigkeit lassen sich flexible Antriebs-
konzepte realisieren [18], [88]. Nachteilig wirken sich u.a. die eingeschrénkte Leis-
tungsdichte und der eingeschrankte thermische Betriebsbereich aus [84].

Piezoelektrische Aktoren

Die Abbildung 1.6 zeigt den Aufbau des piezoelektrischen Aktors. Die Eingangsgro-
Be des Aktors bildet die elektrische Energie, die Ausgangsgrofie des Aktors erzeugt
mechanische Stellarbeit.

Elektrische Piezoelektrisches Mechanische

» »

Energie Aktorprinzip Stellarbeit

Abbildung 1.6.: Aufbau eines piezoelektrischen Aktors [43].

Werden bestimmte Kristalle, wie z.B. Quarze, mechanisch verformt, fithrt die Ver-
formung zu Verschiebungen der Ionen in der Kristallstruktur (vgl. Abschnitt B.1).
Die Polarisierung der Ionen erzeugt eine Spannung im Kristall, die durch Elektroden
an der Kristalloberfliche gemessen werden kann. Der physikalische Zusammenhang
zwischen der mechanischen Belastung des Kristalls und der elektrischen Ladungsver-
schiebung wird als direkter piezoelektrischer Effekt [74] bezeichnet und findet An-
wendung fiir die Druck- und Kraftwandlung. Der Effekt ist auch umkehrbar. Durch
Anlegung einer elektrischen Spannung an den Elektroden des Kristalls dehnt sich
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der Kristall aus. In der Aktorik wird der inverse Piezoeffekt [74] zur Erzeugung von
Bewegungen durch Anlegen elektrischer Spannungen an Piezokristallen genutzt.

Eine Anwendung finden solche Aktoren z.B. als Piezo-Aktoren im Tintenstrahldru-
cker. Die elektrisch ansteuerbaren Piezo-Schwingmembranen befinden sich auf der
Druckkammer zwischen Tintenkanal und Auslassdiise. Die Piezoschwinger erzeugen
durch Spannungswechsel Saug- und Druckimpulse fiir den Tintentransport und be-
wirken dadurch eine Tropfchenbildung bzw. einen Tropfchenflug zum Papier. Pie-
zoelektrische Aktoren werden fiir Stellwege im Nanometer-Bereich angeboten. Die
Positioniergenauigkeit betrigt dabei < 1nm. Stellkrafte von 1 ...5000 N bei hoher
Steifigkeit sind moglich [43], [84].

Fluidtechnische Aktoren

Fluidtechnische Aktoren (pneumatisch oder hydraulisch) sind durch einen robusten
Aufbau, eine hohe Leistungsdichte und grofie Stellkréifte und Stellbereiche gekenn-
zeichnet [86], [218]. Die Eingangsgrofle des fluidtechnischen Aktors in Abbildung 1.7
bildet ein Druck/Volumenstrom bzw. Stromungsenergie. Vorteilhaft ist die direkte
und einfache Umsetzung einer Linearbewegung tiber Stellzylinder. Gleichzeitig findet
kein Energieumsatz im stationéren Betrieb statt.

Nachteilig ist, dass der Gesamtwirkungsgrad des Systems meist schlechter ist als bei
elektrischen Antrieben. Oft ist es auch nachteilig, dass zusétzliche Hilfsenergieerzeu-
ger notwendig sind. Der Aufbau erfordert dabei komplexe Systemstrukturen und eine
anspruchsvollere Automatisierungslésung. Dabei ist die Positionsgenauigkeit einge-
schrankt [84].

Schaltf,lgnal Dreh- oder Schubmotor
Stromurjgs— = Ventil Fluidmotor > Stell.—
energie A energie
SteuergréRe

Abbildung 1.7.: Aufbau eines fluidtechnischen Aktors [43].

Thermomechanischer Aktor

Die Eingangsgrofie des thermomechanischen Aktors ist die thermische Energie (Ab-
bildung 1.8). Am Ausgang des Aktors wird mechanische Stellarbeit zur Verfiigung
gestellt. Der Stellantrieb des Aktors wird durch die Zuftihrung thermischer Ener-
gie bzw. liber die Temperatur gesteuert. In der Regel benétigt der robuste Aktor
selbst keine eigene elektrische Spannungsversorgung. Die Aktoren sind geeignet als
Schaltelemente, z.B. als Bimetallschalter in Biigeleisen oder fiir die Verwendung in
Leitungsschutzschalter [18], [43], [231].

12



1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Thermische Themomechanisches Mechanische
Energie Aktorprinzip Stellarbeit

Abbildung 1.8.: Aufbau eines thermomechanischen Aktors [43].

Die meisten der vorkommenden Typen der thermomechanischen Aktoren sind Dehn-
stoff-Aktoren, sie werden fiir hohe Stellkrifte eingesetzt. Dehnstoff-Aktoren nutzen
die grofie Volumen-Temperatur-Abhéngigkeit von festen und fliissigen Stoffen mit ho-
hem Wérmeausdehnungskoeffizient. Durch Zufithrung thermischer Energie und auf-
tretender Volumenzunahme wird eine Aktor-Bewegung umgesetzt. Weitere Anwen-
dungsformen fiir thermomechanische Aktoren finden sich bei Formgedéchtnisaktoren.
Ausgangspunkt ist hier die Verwendung sogenannter Formgedéachtnislegierungen, mit
denen sehr grofie Kréfte tibertragen werden konnen [43].

Intelligente Aktoren

Die Abbildung 1.3 zeigt den Aufbau eines mechatronischen Systems mit der hard-
wareseitigen Integration der Komponenten. Sensoren, Aktoren und Mikroprozessor
sind in den mechanischen Prozess integriert. Wird der Mikroprozessor mit dem Ak-
tor, Prozess oder Sensor integriert, wird die entstandene Verbindung als Embedded
System [28], [85], [130] bezeichnet.

Mikroprozessor und integrierte Sensoren entwickeln sich zu intelligenten Sensoren
(engl.: Smart Sensors) [138]. Mikroprozessor und integrierte Aktoren zu intelligenten
Aktoren. Durch die Integration der elektronischen Komponenten miissen zuséatzliche
Anforderungen wie die Entwarmung der Bauteile oder andere Einfliisse, wie z.B. Ver-
schmutzung, Erschiitterungs- und Stofbelastungen wahrend des Betriebes, beriick-
sichtigt werden [84]. Werden einfache mechatronischen Systeme durch eine bessere
Informationsgewinnung und hohere Informationsverarbeitung erweitert, entwickeln
sich daraus intelligente Gerate und intelligente Maschinen [178].

Der Beginn des Zeitalters der intelligenten oder smarten Aktorik nimmt ihren An-
fang in den 1990er-Jahren durch die immer starkere Einbindung und Integration der
Mikroprozessoren in die Aktuatoren. Durch das kompaktere Systemdesign konnten
mehr Funktionen in den Aktuator integriert werden, komplexere Regelstrategien lie-
Ben sich einbinden, gleichzeitig vereinfachte sich der Installationsaufwand des Aktors
bzw. der mechatronischen Einheit. Auch die Moglichkeit eines modularen Aufbaus
wurde durch die neuen Baugruppen gegeben. Durch die integrierte Elektronik konn-
ten die Aktuatoren auch immer besser in Netzwerke und Feldbusse eingebunden
werden.

Der Begriff des intelligenten Aktors findet sich im technischen Umfeld in vielen Be-
reichen. Intelligente Aktoren sind bekannt aus dem Bereich der Gebaudetechnik,
wo einfache zeitgesteuerte Funktionen autonom ausfithrt werden. Einfache Beispiele
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sind z.B. Treppenhauslichtschalter oder das Steuern von Bewegungsmeldern. Auch
Heizungsthermostate, die autonom arbeiten, mit Zeitplan und Anwesenheitserken-
nung oder die iiber das Internet angesteuert werden konnen, werden als smarte oder
intelligente Aktoren angeboten [1].

In [172] werden intelligente Aktoren im Bereich der Arbeitsumgebung zur Steigerung
des Wohlbefindens und der Produktivitat betrachtet. In den letzten Jahren finden
sich smarte Aktoren auch verstarkt im Bereich des Automobilbaus. Kleine, smarte
Aktoren im zweistelligen Watt-Bereich fungieren als kompakte Stellantriebe, Ventile
und fiir andere Anwendungen [119].

1.2.3. Intelligente Aktoren als Systemkomponenten

Die immer stiarkeren Vernetzungen und Verzahnungen bei mechatronischen Systemen
fithren dazu, dass auch die Aktoren selbst immer starker als Systemkomponenten in
das Gesamtsystem innerhalb der mechatronischen Einheit eingebunden werden. Die
Merkmale, die eine Integration in das Gesamtsystem ermoglichen, sind [84]:

o Art der Hilfsenergie

o Eingangs- und Ausgangsverhalten

o Schnittstellen

» Bauliche Integration mit dem Prozess

o Ausgefiithrte Funktionen, Grad der Intelligenz

o Mafinahmen zur Erhohung der Zuverléssigkeit.

Wird die Regelung eines Aktors durch integrierte Mikroprozessoren und intelligente
Softwarestrukturen erweitert, konnen die Stelleigenschaften des Aktors deutlich ver-
bessert werden. Durch die zusatzlichen ausgestatteten Funktionen und Eigenschaften
entwickelt sich das Stellglied zum intelligenten Aktor und fungiert als intelligente
Systemkomponente innerhalb eines mechatronischen Systems.

Mechatronische Systeme entstehen durch die Verschmelzung mechanisch-elektroni-
scher Systeme bzw. durch eine geeignete Kombination von Mechanik, Elektronik
und Informationsverarbeitung. Dabei beeinflussen sich die Bereiche gegenseitig, wo-
bei durch die Verwendung und Verfiigbarkeit einer immer leistungsfahigeren und
kompakteren Elektronik auch viele Funktionen, die frither mechanisch realisiert wur-
den, jetzt elektronisch umgesetzt werden.

Wo z.B. frither Maschinen bei Anforderung eines mechanischen Gleichlaufs iiber eine
starre Welle miteinander gekoppelt bzw. synchronisiert wurden, werden in heutigen
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Anwendungen mechatronische Einheiten mit integrierter Elektronik eingesetzt. Uber
eine elektronische Kopplung, z.B. via Feldbus-Kommunikation, kann die Moglichkeit
eines elektronischen Maschinengleichlaufs einfach realisiert werden.

Modellbasierte Regelungen und Steuerungen fiir solche Geréte konnen z. B. so aufge-
baut sein, dass sie sich an das meist nichtlineare Verhalten der Regelstrecke mittels
intelligenter Regelalgorithmen anpassen kénnen. Abhéngig vom Arbeitspunkt der
Maschine werden die Parameter der Regelung ,.eingelernt®. Bei veranderten Randbe-
dingungen oder Umweltbedingungen adaptieren sich solche selbstlernende Systeme
selbststandig an die neuen Anforderungen und Bediirfnisse [57], [116], [129].

Gleichzeitig wird der Prozess permanent iberwacht und auf ein mogliches Fehlverhal-
ten analysiert. Fehler der Maschine oder Anlage werden diagnostiziert und es wird auf
eine evtl. notwendige Wartung im Sinne einer Prospektiven Instandhaltungsstrategie
(engl.: Predictive Maintenance) in der nahen Zukunft verwiesen.

Neben den quantitativen Entwurfs- und Optimierungsmethoden mit analytischen
Prozessmodellen kommen fiir Prozesse, die sich einer genaueren analytischen Be-
schreibung entziehen, Methoden des Soft-Computing zur Anwendung. Zu den Kern-
gebieten des Soft-Computings zdhlen die Teilgebiete der Kiinstlichen Intelligenz wie
Fuzzylogik und Fuzzy-Mengen, [19], [102], Kinstliche Neuronale Netze [103], [112],
[176] und die Gebiete der Evolutiondren Algorithmen [116], [180], [228].

Waihrend die Evolutiondren Algorithmen bei Optimierungsverfahren zum Einsatz
kommen, liegt der Schwerpunkt der Fuzzylogik im regelungstechnischen Bereich.
Kiinstliche Neuronale Netze finden in der Regel Anwendung im Bereich der Klas-
sifikation und Mustererkennung [84]. Verwendung finden solche intelligente Systeme
u.a. fur die Steuerung selbstnavigierender Fahrzeuge oder mobiler Roboter [15], [142],
[216].

Zusammenfassend zeichnen sich intelligente Aktoren durch folgende Eigenschaften
und Funktionen aus [43], [84]:

o Beinhalten eigene Steuerungs- und Regelungsintelligenz, wie z.B. modellge-
stiitzte, nichtlineare Regelungen mit adaptivem Verhalten

o Werten selbststandig fiir sie relevante Sensorsignale aus und fithren selbst Be-
rechnungen fiir den Prozesseingriff durch

o Erkennen Fehler (auch pradiktiv) mit modellgestiitzten Methoden wie z.B.
durch die Verwendung von Paritdtsmethoden oder Einbindung von Zustands-
beobachtern

» Verfiigen tiber eine selbststandige Fehlerdiagnose mit Angaben tiber Fehlerarten
und Wartungshinweisen
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» Besitzen die Fahigkeit, energie- und verschleifoptimale Stellstrategien umzu-
setzen bzw. energetisch und materialschonend optimal auf den Prozess einzu-
wirken.

Intelligenter Servoantrieb

Ein bekannter Vertreter des intelligenten Aktors ist der dezentrale Servoantrieb. Die
Abbildung 1.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Der Aktor zeichnet sich durch seine
dezentrale Intelligenz und seinen kompakten Aufbau aus.

Ein vorhandener Motor- oder Streckengeber wird direkt durch die interne Elektro-
nik ausgewertet. Neben dem geschlossenen Regelverfahren mit Motorgeber ist es
intelligenten Aktoren technisch moglich, einen geberlosen geregelten Betrieb, unter
Berticksichtigung der Applikationsanforderungen, zu realisieren. So ist es auch mog-
lich, Synchronmotoren in der Betriebsart feldorientierte Regelung (FOC, engl.: Field
Oriented Control ohne Rotorlagegeber zu betreiben [150], [154].

Auf der Eingangsseite in Abbildung 1.9 wird der dezentrale Aktor in der Regel iiber
die Busschnittstelle bzw. die integrierte Elektronik mittels Feldbus an eine tiberge-
ordnete Steuerung oder einen Leitrechner angebunden. Neben der eingangsseitigen
Energieversorgung sind mittlerweile viele Umrichter im Bereich der Funktionalen Si-
cherheit mit zusatzlichen Sicherheitsfunktionen wie STO (engl.: Safe Torque Off)
oder einer sicheren Kommunikation ausgestattet. Bei der Sicherheitsfunktion STO
wird nach dem Wegschalten des STO-Freigabesignals die Energieversorgung der Leis-
tungshalbleiter hardwareseitig sofort unterbrochen. Der Antrieb kann nach der Ab-
schaltung kein Drehmoment mehr aufbauen. Eine zusétzliche aufwendige auflere Be-
schaltung, wie sie frither bei alteren Geraten fiir eine Notabschaltung notwendig war,
kann eingespart werden.

Doch die heutigen Anforderungen an einen intelligenten Aktor sind weit mehr. Ne-
ben einer vertikalen Informationsanbindung an den Leitrechner oder die iibergeord-
nete SPS wird von heutigen intelligenten Aktoren gefordert, dass sie auch horizontale
bzw. Quersegmente und unterlagerte Segmente, bestehend aus Sensoren und Aktoren
und anderen Antrieben oder mechatronischen Systemen ansprechen und auswerten
konnen. Zusammen mit den eigenen zur Verfligung stehenden Daten und den zu-
sdtzlichen peripheren Informationen, die alle lokal verarbeitet werden, ist es solchen
Architekturen moglich, selbst zu entscheiden, wie Ablaufe generiert werden und wie
die Bewegungen innerhalb des Prozesses ablaufen.

Durch die lokale Datenaufbereitung und Datenverarbeitung, in der Abbildung 1.9
durch den Optimierungsblock dargestellt, werden tibergeordnete Steuerungsprogram-
me im Leitrechner einfacher und weniger komplex, gleichzeitig verringert sich die
Feldbusauslastung. Neben den Koordinierungs- und Kommunikationsaufgaben zum
Feldbussystem werden vom Mikrocomputer die regelungstechnischen Aufgaben und
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StorgroRen Elektrische Energie
Dezentraler Servoantrieb
Mikroprozessor
Regler:
Bus- - Geschwindigkeitsregelung | || Leistungs-
schnittstelle ) - Positionsregelung —* PWM > endstufe
3 - Momentenregelung
- Geberauswertung/
Optimierung Wandler
A
v
Feldbus- Ruckfihrung Stellgrolen/
anbindung (Position/Geschwindigkeit) Stelleingriff

Abbildung 1.9.: Aufbau eines intelligenten Aktors am Beispiel eines Servoantrie-
bes [43], [84].

Diagnosefunktionen lokal verarbeitet. Ausgangsseitig steuert der Umrichter iiber die
Pulsweitenmodulation (PWM) und die Leistungsendstufe die Stellgréfe bzw. den
Motor.

Solche flexible Komponenten haben den Anspruch, sich autark vernetzt in die digitale
Welt oder Industrie 4.0 innerhalb einer flexiblen Steuerungsarchitektur einzubinden.
Dabei werden vitale Daten des Antriebes wie Leistungsverbrauch, Einschaltdauer,
Auslastung usw. gesammelt, analysiert und ausgewertet. Durch Auswertung der In-
formationen konnen Lastprofile der einzelnen Maschinen und Anlagenteile berechnet
und der Materialfluss in der Anlage optimiert werden. Mittels der Informationen
kann auch die Antriebsauslegung auf den konkreten Anwendungsfall angepasst wer-
den, auch hinsichtlich einer energetischen und einer materialschonenden Betriebs-
weise des Antriebs. Bei der Betrachtung der Definition eines intelligenten Aktors mit
zusitzlichen funktionellen Moglichkeiten und vernetzter Intelligenz ist der Ubergang
des intelligenten Aktors zum mechatronischen System immer mehr gleitend.

1.3. Ziele und Aufgaben

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein neues Konzept fiir einen dezentra-
len intelligenten Aktor zu entwickeln, der kontaktlos tiber ein induktives Energietiber-
tragungssystem mit Energie versorgt wird. Neben der Energieversorgung soll auch die
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Datenkommunikation von der iibergeordneten Steuerung zum Aktor kontaktlos rea-
lisiert werden. Dazu wird der intelligente Aktor hinsichtlich der erforderlichen Hard-
und Softwarefunktionalitat aufgebaut. Auf der regelungstechischen Seite wird unter-
sucht, inwieweit ein modellpriadiktives Regelungsverfahren im Entwurf des Aktors
eingebunden werden kann.

Die Kommunikationsiibertragung zwischen der tibergeordneten Steuerung und dem
dezentralen Aktor baut auf dem Prinzip der Powerline Communication (PLC) auf.
PLC nutzt, wie bereits in Abschnitt 1.2 ausgefiihrt, den vorhandenen Energickanal,
hier den Linienleiter, auch als Kommunikationskanal. Das Kommunikationssignal
wird dem Energieverteilungsnetz aufmoduliert und steht an jeder Stelle des Strom-
netzes zur Verfiigung. Dadurch, dass die Energieleitungen auch gleichzeitig als Kom-
munikationsleitungen Verwendung finden, werden Material- und Installationskosten
eingespart.

Gleichzeitig ist der Linienleiter, als Datenkanal betrachtet, bandbegrenzt und stark
storbehaftet. Das Ubertragungsverfahren muss deshalb besonders robust sein. Bei
einer groffen Anzahl von Kommunikations-Teilnehmern und gleichzeitigem hohen
Anspruch an Gleichzeitigkeit und Synchronitdt zwischen den Teilnehmern (vgl. Ab-
schnitt 4.1) stellt die relativ geringe Datentibertragungsrate den , Flaschenhals“ fiir
viele Anwendungen dar.

Aus den genannten Griinden wird in der Arbeit untersucht, inwieweit iiber ein Zeit-
stempelverfahren bewegliche elektrische Verbraucher miteinander synchronisiert wer-
den koénnen. Das Zeitstempelverfahren beruht auf dem Prinzip von lokal implemen-
tierten Uhren in jedem Teilnehmer, wobei iiber den Zeitstempel die steuerungs- und
regelungstechnischen Abldufe koordiniert und gleichzeitig das Datenaufkommen auf
dem Ubertragungsmedium, hier dem Linienleiter, reduziert werden soll. Die Imple-
mentierung des Verfahrens setzt dabei hochgenaue Uhren in jedem Teilnehmer vor-
aus.

Fiir die Umsetzung des neuen Konzeptes sind im wesentlichen folgende Punkte zu
untersuchen und zu erarbeiten:

o Aufbau eines induktiven kontaktlosen Energieiibertragungssystems und Ana-
lyse des Ubertragungsverhaltens des Datenkanals, der iiber die induktive kon-
taktlose Energieversorgung zu realisieren ist

o Untersuchung, wie eine Datenkommunikation und eine Datensynchronisation
iiber das induktive kontaktlose Energieiibertragungssystem ermoglicht werden
kann

» Realisierung einer neuen Hardware- und Softwareplattform fiir einen intelligen-
ten kompakten Aktor im Bereich der induktiven kontaktlosen Energieiibertra-

gung
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o Entwicklung eines modellpradiktiven Regelungskonzeptes fiir einen intelligen-
ten Aktor im Bereich der beweglichen elektrischen Verbraucher.

In Kapitel 2 der Arbeit wird im ersten Schritt ein neues Konzept vorgestellt, wie
ein intelligenter Aktor im Umfeld der induktiven kontaktlosen Energieiibertragung
aufgebaut werden kann. Die Struktur des neuen Konzeptes und die zu entwickelnden
funktionellen Komponenten werden definiert und dargestellt. Es wird gezeigt, wie die
unterschiedlichen Funktionsblocke fiir die Kommunikation, Datensynchronisierung
und Regelung in das Gesamtkonzept des intelligenten Aktors eingebunden werden.

Im darauf folgenden Kapitel 3 wird der Aufbau eines induktiven kontaktlosen Ener-
gieiibertragungssystems beschrieben. Das Ziel dieses Versuchsaufbaues ist u.a. auch
zu zeigen, wie ein solches System fiir eine rotative Prozessbewegung konstruktiv um-
gesetzt werden kann. Der Versuchsaufbau ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
nachfolgenden Untersuchungen des Dateniibertragungsverhaltens iiber den indukti-
ven kontaktlosen Energietibertragungskanal in Kapitel 4. Fiir die Bestimmung des
Dateniibertragungsverhaltens werden dafiir im Abschnitt 3.5 die Eigenschaften und
die Storeinfliisse des Datentibertragungskanals analysiert und bewertet.

In Kapitel 4 wird untersucht, inwieweit eine Datenkommunikation zwischen den Teil-
nehmern iiber den induktiven kontaktlosen Energietibertragungskanal moglich ist
und welches Nachrichtentibertragungsverfahren und Modulationsverfahren sich da-
flir eignet. Es wird gezeigt, wie eine Synchronisation zwischen den Teilnehmern iiber
den Linienleiter realisiert wird und welche Synchronisationsgenauigkeit bei der Syn-
chronisation zwischen den Teilnehmern an dem konkreten Versuchsaufbau erreichbar
ist.

Im weiteren Verlauf wird in Abschnitt 4.5 auf die Realisierung hochgenauer Uhren
auf Basis unterschiedlich genauer Oszillatoren eingegangen. Untersucht wird, welche
Ganggenauigkeiten bei verschiedenen Oszillatorklassen erreicht werden und welche
Eigenschaften bzw. Merkmale wichtig fiir die verwendeten Komponenten sind. In
einem praktischen Versuchsaufbau wird die Ganggenauigkeit von Oszillatoren un-
terschiedlicher Oszillatorklassen durch die Zwei-Oszillatoren-Methode qualitativ be-
wertet. Das Ziel der Untersuchung ist zu zeigen, inwieweit sich durch den Einsatz
von hoherwertigen Oszillatoren die Taktfrequenz fiir die Synchronisierungsvorgiange
bei der Ubertragung von Daten zwischen den einzelnen Kommunikationsteilnehmern
reduzieren lasst.

Nach der Untersuchung der Synchronisationsgenauigkeit zwischen den Teilnehmern
stellt sich in Kapitel 5 die Frage, wie es moglich ist, einen konkreten motorischen Ak-
tor in das vorgestellte Gesamtkonzept in Kapitel 2 einzubinden. Es wird untersucht,
wie ein kompakter intelligenter motorischer Aktor alternativ aufgebaut werden kann,
wobei die funktionellen Komponenten des Kommunikationsmoduls aus Kapitel 4 mit
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1. Einleitung

den funktionellen Komponenten zur Ansteuerung des Aktors auf einer gemeinsamen
Systemplattform zusammengefasst werden.

Dabei wird gezeigt, wie die FOC fiir einen solchen Aktor durch eine abbildbare
Hardware- und Softwareumgebung realisiert wird und wie u.a. die wichtige Phasen-
strommessung des motorischen Aktors mit modernen Strommessverfahren integriert
werden kann. Es stellt sich auch die Frage, wie der Aktor durch Auswahl und Zuord-
nung unterschiedlicher Funktionsmodule strukturell aufbaubar ist.

In Kapitel 6 werden unterschiedliche regelungstechnische Konzepte betrachtet, wie
ein intelligenter Aktor im Konzept fiir bewegliche elektrische Verbraucher eingebun-
den werden kann. In einer Simulation wird die Leistungsfahigkeit einer modelpra-
diktiven Regelung im Vergleich zu einer klassischen PID-Regelung untersucht. In
der durchgefithrten Simulation werden die Vorteile des pradiktiven Verhaltens einer
solchen Regelung im System der hochgenauen Uhren auf Basis von Zeitstempeln
aufgezeigt.

Im letzten Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung tiber die in den einzelnen Kapiteln
erarbeiteten Losungen und Ergebnisse.
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2. Neues Konzept fiir die
Optimierung intelligenter Aktoren

Im Bereich der mobilen Intralogistik und angrenzenden Gebieten des Maschinenbaus
lassen sich viele logistische, montage- und produktionstechnische Prozesse durch den
Einsatz der induktiven kontaktlosen Energietibertragung flexibel und effizient abbil-
den.

Dabei hat die induktive kontaktlose Energieversorgung von mobilen bzw. bewegli-
chen elektrischen Verbrauchern vor allem dort ihre Vorteile und Einsatzfelder, wo
Maschinen- und Anlagenkomponenten Kreis- bzw. Rotationsbewegungen durchlau-
fen oder wo lange Verfahrstrecken in verschiedene Richtungen realisiert werden miis-
sen. Vorteile ergeben sich in Bereichen spurgefiihrter Anwendungen, wie z.B. einer
FElektrohdngebahn oder einer Schubskidanlage [99], [118].

In Bereichen von teilweisen spurgefiithrten oder freifahrenden Anwendungen, wie z.B.
bei Fahrerlosen Transportsystemen oder mobilen Assistenzsystemen (vgl. Abbildung
2.1), die auch immer stérker im Bereich des Umfeldes der Industrie 4.0 eingesetzt wer-
den, ist die Verwendung einer kontaktlosen Energieversorgung ebenfalls in gleicher
Weise sinnvoll. Die wesentlichen Systemvorteile gegeniiber einer klassischen Energie-
tibertragung (z.B. bei der Verwendung von Schleifringen), sind zum einen die ver-
schleiffreie Energietibertragung selbst, dass heifit keine Wartung oder Abnutzung der
Komponenten und die Robustheit gegeniiber Einfliissen wie Verschmutzung, Feuch-
tigkeit und Temperatur [39], [153], [197].

Solche Anlagen oder Maschinen besitzen in der Regel einen zentralen Energie-Ein-
speiseknoten, von wo aus die mobilen Endgerdte versorgt werden. Eine stationare
Einheit versorgt dabei meist mehrere Verbraucher. Reicht eine stationdre Einheit
bedingt durch die Anzahl der mobilen Endgerédte nicht aus, kénnen segmentartige
Strukturen aufgebaut werden. Fir den Kommunikationsaufbau zwischen den Teil-
nehmern bzw. fiir den Aufbau eines Bussystems macht es deshalb Sinn, den zentralen
Energie-Einspeiseknoten auch als zentralen Punkt fiir den Kommunikationsknoten
nach auflen zur externen Steuerung oder zum zentralen Server zu wéahlen. Neben der
Energieversorgung sollte natiirlich auch die Dateniibertragung bzw. die Datenkom-
munikation zwischen den Teilnehmern kontaktlos erfolgen.
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2. Neues Konzept fiir die Optimierung intelligenter Aktoren

Abbildung 2.1.: Mobiles Assistenzsystem fiir die Getriebemontage [205].

Wiéhrend die induktive kontaktlose Energietibertragung bereits am Markt von ver-
schiedenen Herstellern fiir vielfaltige Applikationen angeboten wird und verfiigbar ist
[39], [153], [197], werden fir die Dateniibertragung tiber den induktiven kontaktlo-
sen Energiekanal kaum technische Losungen angeboten. Auch eine effektiv geeignete
datentechnische Synchronisierung der Teilnehmer zur zentralen Steuerung oder zwi-
schen den Teilnehmern ist als Produkt am Markt nicht verfiigbar.

In der weiterfiihrenden Betrachtung stellt sich daher die Frage, wie ein mobiler bzw.
beweglicher elektrischer Verbraucher, der tiber das induktive kontaktlose Energie-
iibertragungssystem eingebunden ist und mit Energie versorgt wird, hardware- und
softwaretechnisch hinsichtlich moglicher Kommunikations- und Steuerungsaufgaben
zu realisieren ist. Gleichzeitig sollte es moglich sein, einen solchen elektrischen Ver-
braucher bzw. kompakten intelligenten Aktor flexibel in einem solchen technischen
Umfeld einzubinden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein neues Konzept vorgestellt, wie ein kompakter
intelligenter Aktor mit induktiver kontaktloser Energietibertragung im Bereich der
beweglichen elektrischen Verbraucher aufgebaut ist. Zuerst wird die Grundstruktur
des neuen Konzeptes eines intelligenten Aktors vorgestellt.
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2.1. Grundstruktur des neuen Konzeptes

2.1. Grundstruktur des neuen Konzeptes

Die Abbildung 2.2 zeigt iibersichtlich einen ersten vereinfachten Entwurf des zu ent-
wickelnden intelligenten aber auch kompakten Aktors im Bereich der beweglichen
elektrischen Verbraucher. Der Aktor setzt sich in der Abbildung 2.2 aus unterschied-
lichen Funktionsblocken bzw. funktionellen Komponenten zusammen. Der grau mar-
kierte Bereich kennzeichnet die Blocke, die in der vorliegenden Arbeit erarbeitet und
umgesetzt werden. Die wichtigsten Komponenten sind nachfolgend beschrieben.

Linienleiter
— I Ubertragerkopf
Anschluss von externen ‘ ‘
Sensoren Hochgenauer | [K Modem Analogteil M
- - 5] Quarz K AS
Treiberbausteine Senden/Empfangen

-'"""""""""'"""""""""""""""""""‘3 """""""" A bbbt =%
H S S LK H
| TB }< aktuell_e Uhrzeit korrigieren | ! Modulator/Demodulator | &
g Uhrzeit § H
PR . 5 ’. K ;
' Datenschnittstelle Laufzeitfehler [ |  Sende- und Empfangs- ' PMSM mit
: senden/empfangen auswerten/speichern daten bearbeiten : dezentraler
' f f : Leistungs-
L T T e e ————— : elektronik
e Attt _ ettt sttt S et 31 oo

; F ZK-Regelun }4—7 Y
: gemng - ZK/BW
H R

Umrichter ||}
Endstufe ||}

v

Pk : ~ A

P Regler / E foranZ?iZns— Ph E

P Konfiguration : <—>F asenstrommessung }¢—'—>
{

vorschrift

; g ]

; Pradiktion und |}

ﬁ : Optimierung |
SRAM/ Flash tSoft-Core uC : VHDL-Code

Abbildung 2.2.: Aufbau des intelligenten Aktors.

Die in der Abbildung 2.2 mit K bezeichneten Funktionsblocke kennzeichnen die Be-
reiche der Kommunikation. Die mit S benannten Funktionsblocke enthalten die Be-
reiche der Synchronisation, die auch fiir die Umsetzung des Zeitstempelverfahrens
notwendig sind. TB (engl.: Time Base) bildet in der Darstellung die Basiszeit ab bzw.
steht fiir die Synchronisierung und Generierung der Kommunikationsabldufe. Die mit
R bezeichneten Funktionsblocke definieren die Bereiche der Regelung fiir die Ansteue-
rung der Leistungselektronik des Motors. P fiur Prdadiktion kennzeichnet die Bereiche

23



2. Neues Konzept fiir die Optimierung intelligenter Aktoren

des pradiktiven Regelungsverfahrens, das entwickelt wird. Die M-Funktionsblocke
beinhalten die Bereiche der dezentralen Leistungselektronik zum Betrieb des Motors,
speziell fiir den Betrieb einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM,
engl.: Permanent-Magnet Synchronous Motor).

Die einzige Verbindung des Aktors zur anbindenden Peripherie stellen der Uber-
tragerkopf (vgl. Abbildung 3.7) und die optionalen lokal anschliefbaren Sensoren
dar. Im Energieiibertragerkopf ist gleichzeitig der Ubertragerkopf fiir das Sende- und
Empfangsteil fiir die Dateniibertragung integriert. Die Energieversorgung des Ak-
tors und der Elektronikkomponenten selbst erfolgt autark tiber den Anpass-Steller
(vgl. Abschnitt 3.1), in der Abbildung 2.2 mit AS bezeichnet. Der beschriebene kom-
pakte intelligente Aktor kann autark in Modulbauweise im Bereich der beweglichen
elektrischen Verbraucher fiir verschiedenste Applikation zum Einsatz kommen. Auf
die Funktionsblocke bzw. Komponenten wird im néchsten Abschnitt ndher eingegan-
gen.

2.2. Ubersicht und Beschreibung der Komponenten

Die in der Abbildung 2.2 dargestellten Funktionsblécke haben unterschiedliche Auf-
gaben und werden im weiteren Verlauf néher erlautert. Durch das vorgestellte neue
Konzept wird gezeigt, dass innerhalb eines SoPC-basierten Embedded Systems (SoPC,
engl.: System on a Programmable Chip) ein sehr kompaktes Aktor- und Kommuni-
kationsmodul im Bereich der mobilen Intralogistik und der beweglichen elektrischen
Verbraucher realisiert wird.

Insgesamt lassen sich die dargestellten Funktionsblocke in Abbildung 2.2 in vier iiber-
geordnete Bereiche (rot, blau, schwarz und griin schraffierter Bereich) einteilen. Eine
weitere Einteilung bzw. Zuordnung ergibt sich durch die Form der Code-Generierung
im FPGA (engl.: Field Programmable Gate Array) (vgl. Abschnitt 5.1), entweder
durch Synthetisierung in VHDL (engl.: Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) oder durch Programmierung im Soft-Core pC (vgl. Abschnitt
5.3.5).

Der erste iibergeordnete Bereich umfasst den Bereich der Kommunikation K und der
Synchronisation S (rot schraffierter Bereich in Abbildung 2.2). Der Ausgangspunkt
fiir die Basis des Aktorkonzeptes bildet die Wahl des verwendeten Modems geméf3
Abschnitt 4.3.1. Das Modem erlaubt die Kommunikation iiber den induktiven kon-
taktlosen Energietibertragungskanal, allerdings besteht keine Moglichkeit einer Syn-
chronisation zwischen den Kommunikationsteilnehmern. Daher wird in einem ersten
Schritt untersucht, ob die Modemfunktionalitidt so erweitert werden kann, dass eine
Synchronisation zwischen den Teilnehmern durchfiihrbar ist.
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2.2. Ubersicht und Beschreibung der Komponenten

Im Entwurf ist zu priifen, ob es moglich ist, durch die Wahl eines geeigneten Ubertra-
gungsverfahrens eine Synchronisation zwischen den Teilnehmern iiber den stark sto-
rungsbehafteten induktiven Energieiibertragungskanal mit dem vorgesehenen Zeit-
stempelverfahren zu realisieren. Dabei werden durch die Einbindung paralleler Ab-
arbeitungsalgorithmen im Modem die Durchlaufzeiten der Signale innerhalb des Da-
teniibertragungssystems bestimmt.

Die iiber den Ubertragerkopf bzw. iiber den Analogteil des Modems gesendeten bzw.
empfangenen Signale werden, wie in der Abbildung 2.2 vereinfacht dargestellt, vom
Modulator bzw. Demulator auf einen geeigneten Frequenzbereich moduliert bzw. de-
moduliert. Der in der Abbildung 2.2 rot schraffierte Bereich beschreibt dabei neu zu
erarbeitende und zusétzlich anzupassende Funktionsblocke fiir die Realisierung der
Kommunikation K und der Datensynchronisation S. Die wichtigsten zu ergédnzenden
Funktionsblécke betreffen die Auswertung des Laufzeitfehlers bei der Signaliibertra-
gung und die Verwaltung und Korrektur der lokalen Uhrzeit. Der Entwurf bzw. das
entwickelte Verfahren wird ausfithrlich in Kapitel 4 beschrieben.

Die Basis der lokalen Uhrzeit fiir das Zeitstempelverfahren bildet ein hochgenauer
Quarz-Baustein bzw. Oszillator. In Abschnitt 4.5 wird in einem Versuchsaufbau ge-
zeigt, wie sich hoherwertige Oszillatoren von Standardoszillatoren unterscheiden und
welchen Einfluss unterschiedliche Oszillatorklassen auf die Synchronisationsvorgénge
bei der Ubertragung von Daten zwischen einzelnen Kommunikationsteilnehmern ha-
ben. Die dabei betrachtete Zwei-Oszillator-Methode ermoglicht im Versuchsaufbau
die qualitative Bewertung der Ganggenauigkeit von Oszillatoren bei der Betrachtung
gleicher Oszillatorklassen.

Um die Moglichkeit der Datenkommunikation und Teilnehmersynchronisierung un-
ter realistischen Bedingungen zu testen und zu validieren, wurde in einem ersten
Schritt ein Versuchsaufbau bzw. ein Funktionsmuster mit einer induktiven kontaktlo-
sen Energietibertragung aufgebaut, welches die Ergebnisse der Datenkommunikation
und Datensynchronisierung nachweist (vgl. Kapitel 3).

Der zweite tibergeordnete Bereich in Abbildung 2.2 umfasst den Bereich der Re-
gelungsplattform R (blau schraffierter Bereich). Da die bestehende Struktur der
Modem-Funktionalitat auf einer SoPC-basierten Embedded System Plattform reali-
siert ist, die Technik einen leistungsfahigen, innovativen und auch bauraumspezifisch
kompakten Ansatz bietet, wird fiir die Umsetzung des Steuerteiles des Aktors die
gleiche Hardwareplattform gewahlt. Mit SoPC-basierten Plattformen werden dabei
variable und anpassbare elektronische Systemstrukturen aufgebaut. Durch die Ver-
wendung FPGA-basierter Technik wird gezeigt, dass es moglich ist, ein sehr kom-
paktes und skalierbares Motorsteuerkonzept aufzubauen.

Durch die Verwendung der Hardwareplattform ist es moglich, einen motorischen
Aktor in das Gesamtkonzept des intelligenten Aktors einzubinden und den Betrieb
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2. Neues Konzept fiir die Optimierung intelligenter Aktoren

einer permanentmagneterregten Synchronmaschine in der Betriebsart feldorientierte
Regelung zu ermoglichen.

In der Abbildung 2.2 sind die wesentlichen Funktionsblocke abgebildet, die fiir den
Betrieb einer PMSM in FOC benotigt werden. Neben dem Funktionsblock fiir die
Transformationsvorschriften werden weitere Funktionsblocke fiir die Zwischenkreis-
Regelung (ZK), Raumzeigermodulation (RZM) und Pulsweitenmodulation (PWM)
sowie fiir die Encoder-Schnittstelle und die Phasenstrommessung benotigt. Alle Blo-
cke sind in VHDL-Code realisiert.

Bei der wichtigen Phasenstrommessung des Motors wird untersucht, ob es durch die
Einbindung von modernen Strommess-Sensoren in Kombination mit FPGA-basierter
Technik moglich ist, die Reaktionszeiten und die Genauigkeitsanforderungen fiir die
Strommessung einfacher und effizienter zu realisieren. Die Entwicklung der FOC im
FPGA ist ausfithrlich im Kapitel 5 beschrieben.

Der dritte in der Abbildung 2.2 mit M fiir Motor bezeichnete schwarz schraffierte
Bereich bildet den verwendeten Synchronmotor mit dazugehoriger dezentraler Leis-
tungselektronik und Umrichter-Endstufe ab. ZK/BW bezeichnet den Zwischenkreis
mit Bremswiderstand. Die Beschreibung der dezentraler Leistungselektronik ist im
Abschnitt 5.2.1 zusammengestellt.

Der vierte und letzte grin schraffierte Bereich P in Abbildung 2.2 steht fiir Prd-
diktion und umfasst den Bereich eines pradiktiven Regelungsverfahrens. Hier wird
untersucht, ob es durch den Einsatz von pradiktiven Regelalgorithmen moglich ist,
bessere Ergebnisse hinsichtlich der Regeleigenschaften fiir das Fithrungsverhalten und
das Storverhalten der PMSM zu erreichen als bei klassischen Regelungsverfahren.
Die regelungstechnische Betrachtung des intelligenten Aktors ist in Kapitel 6 be-
schrieben. Die mit P bezeichneten Blocke in Abbildung 2.2 fiir die Umsetzung des
pradiktiven Regelungsverfahrens umfassen die Bereiche der Sollwerttrajektorie, der
Regler-Konfiguration und der Pradiktions- und Optimierungsberechnungen.

Die Bezeichnung als smarter oder intelligenter Aktor bezieht sich in der vorliegen-
den Arbeit auf die Féahigkeit der Selbstversorgung des Aktors mit Energie iiber
den Anpass-Steller, einer unterlagerten integrierten Kommunikation ohne zusitz-
liche Schnittstelle und die Einbindung komplexer Abldufe fiir die Kommunikation.
Ein weiteres Herausstellungsmerkmal ist die Integration von hardwarebasierten Re-
gelungsalgorithmen und die Einbindung eines pradiktiven Regelungskonzeptes.

Um die Eigenschaften des Energiekanals hinsichtlich der Datenkommunikation zu
analysieren und zu bewerten, wird im ersten Schritt, wie bereits dargelegt, ein Ver-
suchsaufbau mit einem induktiven kontaktlosen Energieiibertragungssystem reali-
siert. Im zweiten Schritt dient der Versuchsaufbau bzw. das Funktionsmuster dazu,
das erarbeitete Kommunikationskonzept zu validieren. Als Funktionsmuster wurde
die Nachbildung einer Rundldufer-Etikettiermaschine gewahlt.
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2.2. Ubersicht und Beschreibung der Komponenten

Zusammenfassend, entsprechend den genannten Aufgaben laut Abschnitt 1.3, wird in
der vorliegenden Arbeit folgende Vorgehensweise zum Erreichen der Ziele verfolgt:

» Kapitel 3: Aufbau eines Versuchs- bzw. Funktionsmusters mit induktiver kon-
taktloser Energieiibertragung zur Validierung der Datenkommunikation und
datentechnischen Synchronisation zwischen den Teilnehmern

» Kapitel 4: Realisierung eines Verfahrens fiir die Datenkommunikation und Syn-
chronisation zwischen den Teilnehmern (entspricht dem rot schraffierten Be-
reich in Abbildung 2.2)

o Kapitel 5: Erstellung und Aufbau einer neuen Plattform fiir kompakte intelli-
gente Aktoren (entspricht dem blau schraffierten Bereich in Abbildung 2.2)

o Kapitel 6: Entwicklung und Untersuchung eines Regelungskonzeptes mit préa-
diktivem Verhalten (entspricht dem griin schraffierten Bereich in Abbildung
2.2).

Das nachfolgende Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Funktionsmusters. Entspre-
chend dem Funktionsprinzip einer Etikettiermaschine sind alle relevanten Bewe-
gungsablaufe der Etikettiermaschine nachgebildet. Eine Etikettiermaschine stellt er-
hohte Anforderungen an den mechanischen Aufbau und die steuerungstechnische
Realisierung. Dabei ist eine mechanische und elektrische Kompaktheit gefordert.
Durch die notwendige Synchronisation zwischen den Antrieben und den gegebenen
dynamischen Lastwechseln werden an die Antriebe gleichfalls hohe Anforderungen
gestellt.

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft den Datenaustausch zwischen den Teilnehmern.
Durch die notwendige Synchronitdt und der hohen Dynamik zwischen den unter-
schiedlichen Antrieben entsteht ein hohes Datenaufkommen auf dem Kommunikati-
onskanal, das Echtzeitbedingungen geniigen muss.
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3. Aufbau eines Funktionsmusters
mit kontaktloser
Energieuibertragung

Die in Kapitel 4 durchgefithrten Untersuchungen betreffend der Dateniibertragung
und der Synchronisierung zwischen den stationdren und beweglichen elektrischen
Verbrauchern im Bereich der induktiven kontaktlosen Emnergieiibertragung wurden
auf dem nachfolgenden beschriebenen Funktionsmuster einer Rundlaufer-Etikettier-
maschine durchgefiihrt. In dem entwickelten Funktionsmuster ist der Aufbau einer
induktiven kontaktlosen Energie- und Datentibertragung integriert und realisiert. Da-
mit wird gezeigt, wie ein solches neuartiges konzeptioniertes System, betreffend der
Linienleiterfithrung und Datenanbindung innerhalb der Applikation, fiir eine dreh-
bare bzw. rotative Prozessbewegung aufgebaut ist.

Der Aufbau des Funktionsmusters besteht im Kern aus zwei Teilen. Zum einen aus
einer feststehenden (stationdren) Komponente, die den Sockel bzw. die Tragkonstruk-
tion bildet und zum anderen aus einem drehbaren (beweglichen) Teil, der auf der
Tragkonstruktion aufbaut bzw. aufsitzt. Der Energieversorgungskanal dient gleich-
zeitig als Ubertragungskanal fiir die Datenanbindung zu den einzelnen beweglichen
Teilnehmern. Die kontaktlose Dateniibertragung tiber den induktiven Energieiiber-
tragungskanal wird dabei unter realen Bedingungen am Versuchsaufbau iiberpriift,
d.h. unter Einbindung moglicher Storszenarien wie Einschalt- und Ausschaltvorgédnge
der Maschine, Lastwechselspiele, Umweltbedingungen wie Temperatur, EMV ( Elek-
tromagnetische Vertraglichkeit) und anderer Faktoren.

Im folgenden Abschnitt wird konkret auf den Aufbau des realisierten induktiven kon-
taktlosen Energietibertragungssystems eingegangen. Im weiteren Verlauf wird eine
Etikettiermaschine beschrieben, wie sie in der Industrie eingesetzt wird. Die Kompo-
nenten und der Funktionsablauf einer Rundlaufer-Etikettiermaschine werden erlau-
tert. Die nachsten Abschnitte beschreiben im einzelnen den mechanischen und elek-
trischen Aufbau des Funktionsmusters mit seinen Baugruppen. Im letzten Abschnitt
werden die Eigenschaften und die Storeinfliissse des Dateniibertragungskanals tiber
den induktiven kontaktlosen Energietibertragungskanal analysiert und dargestellt.
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3. Autbau eines Funktionsmusters mit kontaktloser Energieiibertragung

Die Analyse des Datenkanals ist eine wichtige Voraussetzung fiir die in Kapitel 4
beschriebenen Untersuchungen.

3.1. Komponenten der kontaktlosen
Energieuibertragung

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir den experimentellen Aufbau der Energieversor-
gung des Funktionsmusters einer Etikettiermaschine das System MOVITRANS® der
Fa. SEW-Eurodrive verwendet, das zur induktiven kontaktlosen Energietibertragung
im industriellen Bereich eingesetzt wird. Auf den technischen Aufbau einer solchen
Energieversorgung soll im Abschnitt nidher eingegangen werden. Weiterfithrende In-
formationen finden sich in [182], [200], [197]. Den prinzipiellen Aufbau des induktiven
kontaktlosen Energieiibertragungssystems zeigt Abbildung 3.1.

stationdre Komponenten mobile Komponenten
o [2] N [5] [6]
L o, I.=const; | [4] 500Voc [
400 V i |
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Abbildung 3.1.: Aufbau eines kontaktlosen Energieiibertragungsystems [182].
[1] TPS (Einspeise-Steller), [2] TAS (Anschaltmodul), [3] Ubertrager-
strecke (Linienleiter), [4] THM (Ubertragerkopf), [5] TPM (Anpass-
Steller), [6] Mobile Verbraucher.

Beim TPS (Einspeise-Steller) handelt es sich funktionell um einen Frequenzumrich-
ter. Er wandelt den netzseitigen dreiphasigen Drehstrom mit einer Frequenz von
50 Hz zunéchst in eine Gleichspannung (AC/DC-Wandlung) um und danach in ei-
ne einphasige rechteckige Wechselspannung Usg mit einer konstanten Frequenz von
25 kHz (DC/AC-Wandlung). Der Einspeise-Steller stellt dem nachgeschaltetem TAS
(Anschaltmodul), gleichfalls eine stationdre Komponente, die Ausgangsspannung U4
zur Verfiigung. Abbildung 3.2 zeigt den internen prinzipiellen Aufbau des Anschalt-
moduls.

Er besteht im wesentlichen aus drei funktionalen Teilen, dem Gyrator, dem Anpass-
Transformator und dem Kompensationsmodul. Den Kern des Gyrators bildet ein
Schwingkreis aus einer Spule L und einem Kondensator C¢, deren Resonanzfrequenz
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T 7" Kompensations-
L modul

Abbildung 3.2.: Aufbau des Anschaltmoduls [182].

auf einen Wert von 25 kH z ausgelegt wird. Die Gyratorimpedanz Z; berechnet sich

gemafl Gl (3.1) [182].
| La

L¢ steht fiir die Induktivitat des Gyrators in uH, Cg ist die Kapazitat des Gyrators
in pF. Fir den Gyrator-Ausgangsstrom I gilt der Zusammenhang laut Gl. (3.2).
Uys ist die Ausgangsspannung in V.

Uas
Ig = 7 (3.2)
Die zentrale Aufgabe des Gyrators® ist dabei die eingangsseitige Spannungsquelle in
eine ausgangsseitig spannungsgesteuerte Konstantstromquelle umzuwandeln. Durch
das Einpragen eines konstanten Linienleiterstromes [ ist gewahrleistet, dass ent-
lang des in der Anlage verlegten Linienleiters tiberall das gleiche Magnetfeld entsteht
und die gleiche Leistung bereitgestellt werden kann. Der nachgeschaltete Anpass-
Transformator trennt den Linienleiter galvanisch zu der versorgenden Leistungselek-
tronik und passt den Linienleiterstrom durch ein entsprechendes Ubersetzungsver-
haltnis den konstruktiven Anforderungen an. Das kapazitive Kompensationsmodul
kompensiert die Induktivitat des Linienleiters, wodurch die Blindleistungsaufnahme
der Energieiibertragungsstrecke reduziert wird.

Lauch als Dualinverter bezeichnet
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3. Autbau eines Funktionsmusters mit kontaktloser Energieiibertragung

Der Induktionsbelag des Linienleiters hat, vor allem bei langen Versorgungsstre-
cken, neben dem beschriebenen Blindleistungsbedarf ferner zur Folge, dass auch das
elektrische Potential iiber die Linienleiterlénge ansteigt. In einem solchen Fall muss
zusétzlich noch eine Kompensation entlang der Strecke durchgefithrt werden.

Uber den Linienleiter und einem Luftspalt von 10 ...20mm wird schlieBlich die
Energie kontaktlos auf den mobilen Ubertragerkopf iibertragen. Das TPM (Anpass-
Steller) wandelt, als letztes Glied in der Energietibertragungskette, die eingepragte
Spannung des Ubertragerkopfes in eine Gleichspannung Uy von 500 V um. Die Span-
nung kann dann direkt den Zwischenkreis eines Frequenzumrichters versorgen oder
anderen mobilen Verbrauchern als Eingangsspannung zur Verfiigung gestellt wer-
den.

3.2. Etikettieranlagen in der Industrie

Der Versuchsaufbau geméfl Abschnitt 3.3 bildet ein Funktionsmuster einer Rundléau-
fer-Etikettiermaschine nach. Kontinuierlich arbeitende Rundléufer-Etikettiermaschi-
nen werden fiir eine Ausbringung von 50 ...2.000 Flaschen pro Minute angeboten
[72].

Die Anforderungen an den Etikettierprozess sind komplex. Das Etikett muss punkt-
genau an der definierten Stelle der Flasche oder des zu etikettierenden Behaltnisses
bei unterschiedlichen hohen Produktionsgeschwindigkeiten aufgebracht werden. Fal-
ten oder Beschiadigungen des Etiketts miissen ausgeschlossen werden. Weitere An-
forderungen an die Etikettiermaschine sind u.a. ein robuster Aufbau, kurze Umstell-
zeiten bei unterschiedlichen Behélter- und Etikettenformaten sowie ein minimaler
Wartungsaufwand der Aggregate und Maschinenkomponenten.

Etikettiermaschinen lassen sich prinzipiell durch ihre Arbeitsweise unterscheiden. Zir-
kular arbeitende Etikettiermaschinen, auch als Rundladufer-Etikettiermaschine be-
zeichnet, werden im oberen Leistungsbereich eingesetzt. Dabei sind bis zu 2.000
Etikettiervorgange pro Minute moglich [72]. Durch die Fixierung des zu etikettie-
renden Behélters auf dem Behalterteller ist ein besonders faltenfreier und exakter
Etikettensitz moglich. Linear arbeitende Etikettiermaschinen, auch als Geradlaufer-
Etikettiermaschine bezeichnet, sind in der Regel giinstiger und kommen im unteren
Leistungsbereich zum Einsatz [72].

Je nach Art der Etiketten, wie z.B. Rundum-, Brust- oder Riickenetikett, kommen
dabei unterschiedliche Etikettierverfahren zum Einsatz. Auch bei der Beleimung der
Etiketten gibt es unterschiedliche Ablédufe wie z.B. das Kaltleim-, HeifSleim- und
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3.2. Etikettieranlagen in der Industrie

Abbildung 3.3.: Darstellung einer industriellen Etikettiermaschine [114].
[1] Etikettierkasten, [2] Leimwalze, [3] Stationsgehéuse, [4] Leimseg-
ment, [5] Greiferzylinder, [6] Biirsten, [7] Flasche/Behélter, [8] Fla-
schentrager/Behalterdrehtisch, [9] Drehteller.

Selbstklebeetikettierungs-Verfahren. Weitere ausfiihrliche Informationen zu Etiket-
tiermaschinen und Anlagen finden sich in [114]. Abbildung 3.3 zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer Rundlaufer-Etikettiermaschine.

Die Flaschen werden dem rotierenden Behélterdrehtisch zugefithrt und auf jedem
Drehteller durch eine Zentrierglocke bzw. eine Haltevorrichtung fixiert. Groflere Rund-
laufer-Etikettiermaschinen konnen mit mehreren Dutzend solcher Drehteller ausge-
stattet sein. Wahrend der Drehbewegung des Behélterdrehtisches wird das mit Leim
versehene Etikett auf den Behalter angedriickt und nach leichter Drehung des Dreh-
tellers durch auflen fest angebrachte Biirsten vollstandig auf die Behéalteroberfléche
aufgebiirstet. Die Ausrichtung eines jeden Drehtellers wahrend des Etikettiervorgan-
ges kann dabei mechanisch synchronisiert sein, z.B. durch Fiihrung des Behalterti-
sches tiber Drehkreuze und Kurvensegmente (Formbehélter) oder durch Kopplung
der Behalterteller mittels Zahnriemen (Rundbehélter) [114].

Fiir spezielle Ausstattungen, wie z.B. bei geforderter vorheriger Behélterausrichtung,
ist auch eine elektronische Synchronisation durch Ansteuerung der einzelnen Dreh-
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3. Autbau eines Funktionsmusters mit kontaktloser Energieiibertragung

tellermotoren moglich. Jeder Drehtellermotor wird dabei iiber einen separaten um-
richtergesteuerten Servomotor angesteuert. Die Kommunikation der Umrichter un-
tereinander wird dabei in der Regel dezentral iiber eine Feldbusschnittstelle realisiert.
Eine solche Struktur wurde beim Aufbau des Funktionsmusters aufgenommen und
umgesetzt.

3.3. Funktionsmuster einer Etikettiermaschine

Abbildung 3.4 zeigt die konstruktive Umsetzung bzw. den fertigen Aufbau des Funkti-
onsmusters einer Etikettiermaschine fiir die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchun-
gen. Auf der oberen Holzplatte sind die aufgebauten dezentralen Antriebssteuerungen
mit den zugehorigen Drehtellermotoren zu erkennen. Nachfolgend werden der Auf-
bau und die wesentlichen verwendeten Komponenten beschrieben. Speziell der Auf-
bau des induktiven kontaktlosen Energietibertragungssystems zu den beweglichen
Komponenten bildet die Basis fiir die Versuchsdurchfithrung im néchsten Kapitel.

Abbildung 3.4.: Aufgebautes Funktionsmuster einer Etikettiermaschine.
[1-4] dez. Steuerungen fir die Drehtellermotoren, [5-8] Drehtellermo-
toren 1-4, [9] beweglicher Teil, [10] Bereich der kontaktlosen Energie-
u. Datentibertragung, [11] stationdrer Teil.
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3.3. Funktionsmuster einer Etikettiermaschine

Der komplette Ablauf des Etikettiervorgangs fiir den konkreten Aufbau des Funkti-
onsmusters der Etikettiermaschine ist in Abbildung 3.5 dargestellt. An der Station A

[1] Station A [6] Station F

Abbildung 3.5.: Bewegungsablauf beim Etikettiervorgang.
[1] Bereich der Behélterzufithrung, [2] Station fiir die Markierungser-
kennung, [3] Etikettierstation 1, [4] Etikettierstation 2, [5] Qualitats-
kontrolle, [6] Bereich der Behélterriickfithrung, [7] Behalterdrehteller,
8] Behélterdrehtisch.

werden die Behalter zuerst der Etikettiermaschine bzw. den einzelnen Drehtellern auf
dem Drehtisch zugefiihrt. Der Drehtisch transportiert die Behalter, bei gleichzeitiger
Drehung der einzelnen Drehteller, an der Station B fiir die Markierungserkennung
vorbei. Nach der Abtastung der Markierung auf dem Behélter wird der Steuerung
des gerade abgetasteten Drehtellers die aktuelle Position der Markierung, bezogen
auf den eingespannten Zustand des Behélters, mitgeteilt.

Die Drehtellersteuerung kann den Behélter nun entsprechend der bekannten Markie-
rungsposition ausrichten. An der Etikettierstation C (z. B. Vorderetikett) bzw. an der
Etikettierstation D (z. B Riick- oder Halsetikett) findet schlielich die Etikettierung
des Behélters statt. Wichtig ist, dass die Bewegungen der einzelnen Aggregate, d.h.
die Bewegungen der einzelnen Drehteller zu den Etikettierstationen synchronisiert
ablaufen, um Falten- und Rissbildung wahrend des Etikettiervorgangs zu vermeiden.
Die Synchronisierung ist fiir unterschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten, fiir das
Hochfahren der Anlage und bei Abschalten der Anlage zu gewahrleisten.

35



3. Autbau eines Funktionsmusters mit kontaktloser Energieiibertragung

Bevor die Behélter wieder an der Station F entnommen werden konnen, findet an
der Station E die Qualitiatskontrolle statt. Die Behélteretiketten werden mithilfe
von optischen Systemen auf Korrektheit tiberprift, wie z.B. auf Position, Drehlage,
Richtigkeit des Etikettes. Auch andere Merkmale des Behélters wie z.B. Fiillhéhe und
Behélterverschluss konnen tberpriift werden. Erkannte fehlerhafte Behélter werden
aussortiert. Auf die Beschreibung und die Umsetzung der einzelnen Aggregate sowie
auf die detaillierten Bewegungsablaufe wahrend des Etikettiervorgangs soll an der
Stelle nicht weiter eingegangen werden.

3.4. Aufbau des Funktionsmusters

Das im Rahmen dieser Arbeit entwicklelte Funktionsmusters setzt sich zusammen
aus einem stationdren (feststehenden) Teil und aus einem beweglichen (drehbaren)
Teil. Die einzelnen Bereiche werden nachfolgend beschrieben.

3.4.1. Stationarer mechanischer Aufbau des Funktionsmusters

Der stationdre Aufbau des Funktionsmusters ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die
Tragkonstruktion besteht aus einem Gestell aus Aluminiumprofilen und dem Sockel
eines Maschinendrehkranzes. Eine Leimholzplatte verbindet beide Teile fest mitein-
ander, was fiir eine ausreichende Steifigkeit des Aufbaus sorgt. Der Antriebsmotor
des Drehtisches ist tiber eine spezielle Aufnahme- und Arretierungsvorrichtung im
Drehkranz integriert. Beide Komponenten sind mittig im Untergestell eingebaut und
bilden den Drehpunkt des Drehtisches. Die Leimholzplatte bildet die Unterkonstruk-
tion fur den stationdren Teil des kontaktlosen Energietibertragungssystems (siehe
auch Abschnitt 3.1). Die Umsetzung und Realisierung stellt einen wichtigen und
zentralen Teil der Arbeit innerhalb des Aufbaus des Funktionsmusters dar.

Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau und die Verlegung des Linienleiters. Der Linienleiter
ist als feindrahtige Mittelfrequenzlitze ausgefiihrt und auf die Frequenz des Linien-
leiterstromes von 25 kH z ausgelegt. Eingangsseitig kann der Linienleiterstrom auf
einen maximalen Strom von 60 A oder 85 A eingestellt werden. Fir den konkreten
Versuchsaufbau bzw. Testbetrieb wurden 60 A Eingangsstrom eingestellt.

Zur Aufnahme und fiir die Verlegung der Linienleiter sind speziell geschlitzte Profil-
leisten entlang des Umfangs des Drehtisches eingebaut. Im mittleren Teil der Profil-
leiste sind zwei Linienleiter, von der Einspeiseseite her kommend (Hinleiter), gefiihrt.
Die Linienleiter sind am Ende der Ubertragerstrecke aufgeteilt und getrennt vonein-
ander wieder im oberen und unteren Bereich der Profilleiste (Abbildung 3.7) zuriick-
gefiihrt (Rickleiter). Durch die neuartige Linienleiterverlegung am Versuchsaufbau
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3.4. Aufbau des Funktionsmusters

Abbildung 3.6.: Aufbau des stationédren Teils des Funktionsmusters.
[1] Drehkranz, [2] Drehtischmotor, [3] Ubertragerstrecke, [4] Halte-
vorrichtung, [5] Leimholzplatte, [6] Gestell, [7] Sockel.

wird erreicht, dass die Ubertragungsstrecke eine definierte Induktivitit je aufgebau-
ten Streckenmeter aufweist.

Beim Aufbau der Ubertragungsstrecke war ferner zu beriicksichtigen, dass die iiber-
tragbare Leistung tiber den kompletten Streckenverlauf konstant bleibt (Kompensati-
on) und die Strecke keine (mechanische) Liicke aufweist. Ferner war darauf zu achten,
dass keine Eisen- bzw. ferromagnetische Materialien fiir die Montage oder sonstiger
Anwendung im Bereich der Ubertragungsstrecke verwendet sind. Ferromagnetische
Materialien kénnen die Induktivitét der Ubertragerstrecke stark beeinflussen und sich
vor allem im Bereich des Ubertragerkopfes (Resonanzbereich) stark erwérmen. Als
Montagematerial wurden deshalb tiberwiegend nicht ferromagnetische Materialien
wie Edelstahl oder Aluminium verwendet.
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_________________

Ruckleiter

Hinleiter
Ruckleiter <o)

PPy

Ubertragerstrecke

(a) Montage und Fiihrung. (b) Schnittzeichnung.

Abbildung 3.7.: Montage des U-Ubertragerkopfes am Funktionsmuster.

3.4.2. Beweglicher mechanischer Aufbau des Funktionsmusters

In Abbildung 3.4 ist der bewegliche Teil des Funktionsmusters zu erkennen. Die un-
terste drehbare Leimholzplatte (2. Platte von oben) ist fest mit dem Maschinendreh-
kranz verschraubt. Die oberste Platte dient zur Aufnahme der Antriebsumrichter.
Beide Platten sind durch ein Gestell aus Aluminiumprofilen fest miteinander ver-
bunden.

Der Durchmesser der obersten Platte fiir die Aufnahme der Drehtellermotoren be-
tragt ca. 3m - was eine mogliche Etikettierkapazitidt bei Nennbetrieb von ca. 70
Tsd. Behéltern/Flaschen pro Stunde ermdglicht. Die Kapazitétsauslegung gilt bei
Verwendung entsprechender Drehteller mit einem Durchmesser von ca. 80 mm, einer
Etikettierstrecke von 50 mm und einer Etikettenlange von 100 mm.

An der Unterseite der unteren Platte ist fiir jeden Drehtellerantrieb ein Ubertrager-
kopf (Abbildung 3.7) montiert, sie versorgen die einzelnen beweglichen Teilnehmer
jeweils separat mit Energie. Die maximale iibertragbare Leistung eines Ubertrager-
kopfes liegt bei ca. 800 W, was fiir die Anwendung aber nicht benétigt wird.

3.4.3. Stationarer elektrischer Aufbau des Funktionsmusters

Fir die Bereiche Energieversorgung und Steuerungstechnik bzw. Kommunikation
zwischen den Teilnehmern lédsst sich, wie beim mechanischen Aufbau, eine Unterschei-
dung in den stationdren und beweglichen Teil treffen. Durch den Aufbau der kontakt-
losen Energieversorgung zum beweglichen Teil sind beide Seiten, betreffend Energie-
versorgung und Kommunikationsanbindung, galvanisch voneinander getrennt.

Abbildung 3.8 zeigt den prinzipiellen elektrischen Aufbau mit den wichtigsten Kom-
ponenten fiir den stationdren Teil der Energieversorgung und der Kommunikation
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3.4. Aufbau des Funktionsmusters

des Funktionsmusters. Die Spannungsversorgungsebene ist im Blockschaltbild nicht
berticksichtigt. Der Aufbau des induktiven kontaktlosen Energieiibertragungssystems
wurde, wie bereits erwéhnt, mit dem System MOVITRANS realisiert [197].

kontaktlose kontaktlose

_Energie- i ATitriebe Kommunikation
tbertragung
Einspeisung CAN-Feldbus Steuerun Bedien-
400V/3~ ‘ ! g terminal
) E
< <
| | - i)
Einspeise- i . . i PLC- Switch |<7
Stoller 3 Umrichter Umrichter 3 Modem :
Anschalt- ‘
modul Motor/ Motor/ ;
| Getriebe/ Getriebe/ | ® ®
Geber Geber |
Ubertrager- o | Ubertrager- WLAN-
strecke/ Drehtisch Etikettier- .| koépfe Senden/ Access-
Linienleiter | modul | Empfangen Point

Schnittstelle zum beweglichen Teil

Abbildung 3.8.: Blockschaltbild der stationédren elektrischen Komponenten.

Die Energieiibertragungsstrecke bzw. der Linienleiter wird vom Einspeise-Steller bzw.
vom Anschaltmodul versorgt [198]. Der eingeprégte konstante Wechselstrom (Kon-
stantstromquelle) ist auf einen Wert von 60 A eingestellt. Auf der stationéren Seite
sind im ersten Schritt zwei Umrichter zur Ansteuerung des Drehtischmotors und des
ersten Etikettiermoduls aufgebaut. Beide Umrichter sind iiber einen CAN-basierten
Feldbus [56], [185] mit der Steuerung verbunden. Die Programmierung der Steuerung
ist mit der Software MOVITOOLS-MotionStudio® [195] realisiert, hier besteht die
Moéglichkeit, auf eine vorhandene Bibliothek mit entsprechenden Funktionsblocken
und Funktionsbausteinen zuriickzugreifen. Betreffend dem Datenaustausch zwischen
beiden Seiten wurde im ersten Schritt eine WLAN-Kommunikation aufgebaut, die
fiir allgemeine Ansteuer- und Diagnosefunktionen verwendet wird. Als Sende- und
Empfangsstation fiir das Funknetzwerk zum beweglichen Teil wird ein Access Point?

?Basisstation fiir ein drahtloses lokales Netzwerk
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3. Autbau eines Funktionsmusters mit kontaktloser Energieiibertragung

(AP) verwendet. Der AP ist iiber einen Switch iiber ein ethernetbasiertes Netzwerk
mit der Steuerung verbunden. Auf das Funknetzwerk soll an der Stelle nicht detail-
lierter eingegangen werden [202].

Parallel zur Funkiibertragung wurde die kontaktlose Kommunikation iiber den Lini-
enleiter aufgebaut (sieche Kapitel 4). Neben dem WLAN-Access-Point ist weiterhin ein
Bedienterminal (DOP11B-50) im Netzwerk integriert [201]. Mit dem Bedienterminal
konnen wichtige Betriebszustéinde ausgelesen werden oder es besteht die Moglichkeit,
einzelne Komponenten zu- oder abzuschalten. Weiter ist es moglich, am Switch einen
PC zu Inbetriebnahme- und Diagnosezwecke anzuschlieflen.

Abbildung 3.9 beschreibt den Aufbau und die verwendeten Baugruppen der sta-
tiondren Seite. Die Schaltschrankkomponenten sind auf einem Lochblech befestigt,
dessen Rahmen aus einem Aluminiumgestell besteht. Die stationdre SPS ist im Op-
tionsschacht des Umrichters fiir den Drehtischmotor integriert (Pos. [5]). Die Span-
nungsversorgung und die Kommunikation zum Umrichter sind iiber Steckkontakte
auf dem SPS-Board gewéhrleistet. Not-Aus-Kreis und Sicherheitsschaltung sind zwei-
kanalig ausgefiihrt.

3.4.4. Beweglicher elektrischer Aufbau des Funktionsmusters

Das Blockschaltbild fir den Aufbau der einzelnen beweglichen Komponenten ist in
Abbildung 3.10 dargestellt. Das umgesetzte Konzept in der Arbeit sieht vor, dass
jeder Drehtellermotor seine eigene Energieversorgung und seine eigene Kommuni-
kationsanbindung erhéalt. Der Anteil der notwendigen Bauteile erhoht sich zwar ge-
geniiber einer zentralen Energie- und Kommunikationsanbindung, die Vorteile dafiir
sind aber ein geringer Installationsaufwand und vor allem eine hoéhere Flexibilitat
hinsichtlich Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit der Module.

Jedes Modul bzw. jeder Drehtellermotor wird durch einen eigenen Umrichter an-
getrieben. Die Energieversorgung fiir den Umrichter stellt der Anpass-Steller [197]
zur Verfiigung. Er nimmt die Energie iiber den Ubertragerkopf [199] auf und speist
direkt in den Spannungszwischenkreis des Umrichters (500 Vp¢). Beim aktuellen Auf-
bau kommuniziert jeder Umrichter mit seiner eigenen Steuerung. Die Steuerung dient
dabei auch als Schnittstellenumsetzer zum WLAN-Client bzw. zum PLC-Modem -
bei Betrieb iiber den Linienleiter (siche Abbildung 4.7). Ziel ist es, in einem weiteren
Schritt die aufgefithrten funktionellen Anforderungen des Moduls in eine kompakte
Baugruppe zu iiberfiithren.

Der Aufbau der dezentralen Antriebssteuerung bzw. des Antriebsmoduls fur die ein-
zelnen Drehtellermotoren wurde mit dem modularen Baukastensystem MOVIPRO®
[203] realisiert. Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau des verwendeten Moduls. Es zeich-
net sich durch ein modulares Gehéusekonzept aus und kann mit unterschiedlichen
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Abbildung 3.9.: Aufbaubild Schaltschrank fiir die stationére Seite.

[1] Einspeise-Steller TPS10A040-NF0-503-1 [198], [2] Anschalt-
modul TAS10A040-N06-4X1-1, [3] Umrichter Drehtischmotor
MDX60/61B 0075-5A3-4-00 [204], [4] Umrichter Etikettiermodul-
Motor MDX60,/61B 00225-5A3-4-00 [204], [5] SPS, MOVI-PLC® ad-
vanced [195], [6] W-LAN Access-Point, [7] Not-Aus Schalter und
Quittiertaster, [8] Hauptschalter, [9] Sicherungen, Leistungsschiitze
und Sicherheitsschaltgerit, [10] Netzfilter.

Baugruppen wie Frequenzumrichter, Gleichrichter, Anpass-Steller u.a. bestiickt wer-
den. Baugruppen mit hoher Warmeverlustleistung sind direkt auf den Kiihlkorper
montiert. Der Kiihlkorper fungiert gleichzeitig als Teil des Gehéauses, in Abbildung
3.11 an der Gehéduseunterseite erkennbar.

Durch den beschriebenen Aufbau ist ein lifterloser Betrieb der Elektronikkomponen-
ten moglich. Zur Verdrahtung der beweglichen Module stehen vorgefertigte Verdrah-
tungsplatinen und konfektionierte Leitungen zur Verfiigung. Alle Anschliisse zu den
Elektronikteilen sind auf der Frontseite auf Steckvorrichtungen gelegt, so dass die
Einheit, wenn notwendig, einfach und schnell ausgetauscht werden kann.

Die Abbildung 3.11 zeigt entsprechend dem Blockschaltbild Abbildung 3.10 die einge-
bauten Komponenten: Frequenzumrichter, Steuerung und Anpass-Steller. Erganzen-
de Baugruppen in dem Versuchsautbau sind der WLAN-Client und das PLC-Modem
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Schnittstelle zum stationaren Teil

Ubertrager- | | [ WLAN- | [ Ubertrager- Ubertrager- WLAN- | | Ubertrager-
kopf i| Client kopfe kopf i| Client kopfe
‘ Senden/ 1 Senden/
Empfangen | Empfangen
Anpass- 3 i Anpass- g 1
Steller g PLC- Steller & PLC-
o Modem i Modem
o 1 o
N ! o
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Y ) o ! o
Umrichter QAN Steuerung Umrichter ?AN Steuerung ¢
Motor/ | | Motor/
Geber Geber
Drehteller- kontaktlose Drehteller- | kontaktlose Drehteller-
motor 1 | Kommunikation motor 2 | Kommunikation motor n

Abbildung 3.10.: Blockschaltbild der beweglichen elektrischen Komponenten.

fiir die Kommunikationsanbindung zum stationaren Teil des Funktionsmusters. PL.C-
Modem und WLAN-Client ermdglichen die Ansteuerung der mobilen Komponenten
und die Koordination der Prozessabliufe sowie den Austausch von Einstellparameter
und Diagnoseinformationen.

Das PLC-Modem (vgl. Abbildung 4.9) ist im Bild noch nicht eingezeichnet. Das
Modem wurde fiir den ersten Testbetrieb in einem eigenen Gehéuse eingebaut und
verdrahtet. Neben einer Serviceschnittstelle ist zusatzlich noch ein Display fiir Status-
anzeigen integriert. Die wesentlichen technischen Daten des Funktionsmusters sind
in Abschnitt A beschrieben.

3.5. Ubertragungskanal der kontaktlosen
Energieiibertragung

Der in Abschnitt 3.4 beschriebene Versuchsaufbau fiir die induktive kontaktlose Da-
teniibertragung wurde hinsichtlich der Eigenschaften seines Ubertragungsverhaltens
untersucht. Bei der Dateniibertragung iiber den Linienleiter zeigen sich auf dem Uber-
tragungskanal verschiedenartige Storungseinfliisse, die die Kommunikation zwischen
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3.5. Ubertragungskanal der kontaktlosen Energieiibertragung

Abbildung 3.11.: Dezentrales Modul fiir bewegliche elektrische Verbraucher.
[1] Display, [2] Antriebsumrichter, [3] Steuerung, [4] Anpass-Steller,
[5] Verdrahtungsplatine, [6] WLAN-Client, [7] Einbaubereich Ste-
ckeranschliisse.

den Teilnehmern negativ beeinflussen.

3.5.1. Eigenschaften des Ubertragungskanals

Um die Eigenschaften des Ubertragungskanals am Versuchsaufbau zu bestimmen,
fungierte als Sender ein Funktionsgenerator vom Typ Agilent 33120A, der iiber einen
Ubertragerkopf die Signale kontaktlos iiber den Linienleiter zum Ubertragerkopf des
Empfingers iibertriagt. Auf der Empfangsseite wurden die Signale mit einem Digi-
taloszilloskop vom Typ LeCroy LT264 aufgezeichnet. Die Messungen zeigen das in
Abbildung 3.12 skizzierte Ubertragungsverhalten des Kanals. Das Ubertragungsver-
halten wird dabei entsprechend Glg. (3.3) definiert (vgl. [80]). s(f) beschreibt in
Glg. (3.3) das frequenzabhingige Quellen- bzw. Empfangssignal. Hgana(f) die Ka-
naliibertragungsfunktion im Frequenzbereich.

|HK¢mal(f)| -

SEmpfdnger(f)
SSender(f) ‘ ' (33)

In Abbildung 3.12 zeigt sich, dass die Datentibertragung im Bereich von ca. 1,5 M H z
...2,2 M Hz die besten Ubertragungseigenschaften aufweist. Aufierhalb des Frequenz-
bereiches wird das Signal stark gedampft. Im Frequenzbereich tiber 2 M H z fallt zu-
sitzlich die relative Permeabilitéit p, des Ferritmaterials des Ubertragerkopfes stark
ab und es treten dadurch hohe magnetische Verluste auf.
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Abbildung 3.12.: Ubertragungsverhalten des Datenkanals.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im Vakuum, d.h. die
Lichtgeschwindigkeit, wird per Definition mit ¢y = 299792458 m/s angegeben [117].
In anderen Medien veréndert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch das verwen-
dete Material. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium berechnet sich geméfl Gl.
(3.4) [117].

Co
Cmedium = .
v €r Hr

Die beiden Faktoren, relative Permittivitat e, und relative Permeabilitit pu,., sind
beide frequenzabhingig. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle in einem Kupferleiter bzw. der von elektrischen Signalen betragt etwa 67 %
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (Cyprer = 2+ 108m/s) [117]. Die theoretische
durchschnittliche Signallaufzeit ¢s;, eines Signals, im englischen Sprachgebrauch als
Propagation Delay bezeichnet, berechnet sich dann nach dem Weg-Zeit-Gesetz mit:
tsig = Ui /Crupfer- Die Laufzeit des Signals im Kupferleiter betrdgt somit pro Meter
ca. dHns.

(3.4)

Zur Bestimmung der Signallaufzeiten am Funktionsmuster wurden Messungen mit
einem Oszilloskop zwischen Master-Modem (Abfrage Ausgang Modem: Start Pilot-
signal ) und Slave-Modem (Abfrage Eingang Modem: Pilotsignal erkannt) durchge-
fithrt. Die Signallaufzeiten auf dem Linienleiter mit einer Léange von ca. 20 m betrugen
ca. 100ns (vgl. Abschnitt 4.3).
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3.5. Ubertragungskanal der kontaktlosen Energieiibertragung

3.5.2. Storeinfliisse des Ubertragungskanals

Nach [238] lassen sich Storungen in einem 50 H z-Energieverteilungsnetz entsprechend
ihrer Eigenschaften in fiinf typischen Klassen einteilen:

e Schmalbandstorungen

farbiges Rauschen

periodische synchrone Impulsstérungen

periodische asynchrone Impulsstorungen

 aperiodische asynchrone Impulsstorungen.

Die Storungen finden sich auch bei der Realisierung eines kontaktlosen Energietiber-
tragungssystems (vgl. [80]). Schmalbandstorungen treten vor allem durch den ein-
gepriagten 25 k H z-Linienleiterstrom und seinen Oberschwingungen auf. Die Ursache
fiir die Schmalbandstérungen rithrt vor allem vom FEinspeise-Steller. Er wandelt die
dreiphasige 50 Hz Eingangsspannung in eine einphasige Spannung von 25 kH z. Die
dabei auftretenden Oberschwingungen treten wegen der vorhandenen Halbschwin-
gungssymmetrie nur bei ungeraden Vielfachen auf, Gl. (3.5) [80], [104].

fObeT:fQSkHz(2n+1)a 7’L:1,2,3,... . (35)

Der dem Einspeise-Steller nachgeschaltete Gyrator, dessen Schwingkreis auf 25 kH 2
abgestimmt ist, schwacht zwar die Oberschwingungen ab, kann sie aber nicht kom-
plett unterdriicken. Im Spektrum werden Grundschwingung und die nicht unter-
driickten Oberschwingungen deshalb als Schmalbandstérungen sichtbar. Farbiges
Hintergrundrauschen entsteht u.a. durch schnell getaktete digitale Schaltungen, meist
in Verbindung von Uberlagerungen von Stérquellen kleiner Leistung.

Impulsstorungen sind generell Storsignale, die iiber einen kurzen Zeitraum eine hohe
Amplitude aufweisen, das heif3t, sie storen im Spektrum einen breiten Frequenzbe-
reich. Periodische netzsynchrone Impulsstorungen entstehen bei der Erzeugung des
25 k H z-Stromes im Wechselrichter durch Schaltvorgange der IGBTs (engl.: Insulated
Gate Bipolar Transistor), sie sind synchron und periodisch zum 25 kHz Energie-
strom. Periodische und aperiodische netzasynchrone Impulsstorungen werden meist
durch Ein- und Ausschaltvorgange verursacht (vgl. [104]).
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3.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

In Kapitel 3 wurde der Versuchsaufbau bzw. das Funktionsmuster einer Rundlau-
fer-Etikettiermaschine vorgestellt. An dem Versuchsaufbau wurde gezeigt, wie ein
induktives kontaktloses Energietibertragungssystem fiir eine rotative Prozessbewe-
gung aufgebaut und in den Versuchsaufbau integriert ist. Die Abbildung 3.4 zeigt
den realisierten Aufbau des Funktionsmusters.

Das Funktionsmuster findet Verwendung fiir die in Kapitel 4 durchzufiithrenden Un-
tersuchungen betreffend der Dateniibertragung und der Synchronisierung zwischen
der stationaren Basisstation und den beweglichen elektrischen Verbrauchern der sich
drehenden Plattform. Zuséatzlich wurde das Funktionsmuster in einem ersten Schritt
betreffend des Datenaustausches zwischen stationarer und beweglicher Seite mit einer
WLAN-Kommunikation ausgestattet, die fir Start/Stopp-Vorgénge der Umrichter,
Ubergabe von Regelungs- und Einstellparameter sowie fiir Diagnosezwecke zur Ver-
fiigung stand.

Der Aufbau des Funktionsmusters lasst sich in zwei Hauptkomponenten einteilen.
Einen feststehenden Teil, der die Tragerkonstruktion bildet und einen beweglichen
sich drehenden Teil, der auf der Tragkonstruktion aufbaut. Im Versuchsaufbau dient
der integrierte verlegte Linienleiter bzw. die Energieversorgungsstrecke gleichzeitig
als Ubertragungskanal fiir die Datenanbindung zu den einzelnen beweglichen Teil-
nehmern.

In Abschnitt 3.1 werden zuerst alle notwendigen funktionellen Komponenten des in-
duktiven kontaktlosen Energieiibertragungssystems detailliert beschrieben. Auf den
Aufbau und die Funktionsabldufe einer realen Rundléufer-Etikettiermaschine wur-
de eingegangen, wie sie in der Getrankeindustrie zum Einsatz kommt. Im weiteren
Verlauf des Abschnittes 3.4 wurden der Aufbau der verwendeten mechanischen und
elektrischen Komponenten auf der stationdren und beweglichen Seite des Funkti-
onsmusters dargestellt und die Eigenschaften des Ubertragungskanals erliutert. Das
Ubertragungsverhalten des Datenkanals iiber den Linienleiter wurde analysiert (vgl.
Abbildung 3.12) und die Storeinfliissse des Ubertragungskanals aufgezeigt.

Anhand der durchgefithrten Untersuchungen am Funktionsmuster konnte gezeigt
werden, dass die Dateniibertragung im Bereich von 1,5 M Hz ...2,2 M Hz die beste
Ubertragungseigenschaft aufweist. AuBerhalb des Frequenzbereiches wird das Signal
stark geddmpft. Die Ergebnisse der Untersuchungen tiber die Qualitdt und die Ei-
genschaften des Datenkanals bilden den Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 4 durch-
gefiithrten weiteren Arbeiten.

Im folgendem Kapitel 4 wird untersucht, inwieweit die beweglichen elektrischen Ver-
braucher des Funktionsmusters, die iiber das induktive kontaktlose Energieiibertra-
gungssystem mit Energie versorgt werden, miteinander datentechnisch synchronisiert
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werden konnen. Die Datentibertragung und Datensynchronisierung iiber den induk-
tiven kontaktlosen Energietibertragungskanal werden dabei unter Einbindung mog-
licher Storszenarien wie Einschalt- und Ausschaltvorgange der Maschine, Lastwech-
selspiele, Umweltbedingungen wie Temperatur, EMV und anderer Faktoren unter
realen Bedingungen am Versuchsaufbau iiberpriift.
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4. Datensynchronisierung uber das
kontaktlose
Energietibertragungssystem

Kapitel 4 geht der Frage nach, wie es moglich ist, bewegliche elektrische Verbraucher,
die tiber das induktive kontaktlose Energietibertragungssystem mit Energie versorgt
werden, miteinander datentechnisch zu synchronisieren. Ausgangspunkt fiir die Be-
wertung der Validierung der datentechnischen Synchronisierung bildet das in Kapitel
3 vorgestellte und aufgebaute Funktionsmuster einer Etikettiermaschine.

Bei der am Funktionsmuster aufgebauten induktiven kontaktlosen Energieiibertra-
gung zeigen sich verschiedenartige leitungsgebundene Storungen, welche die Daten-
iibertragung negativ beeinflussen. Schmalbandstérungen werden verursacht durch
den eingepragten 25 k H z-Linienleiterstrom, periodische netzsynchrone Impulsstorun-
gen durch Schaltvorgange der IGBTs im Wechselrichter. Periodische und aperiodische
netzasynchrone Impulsstorungen entstehen durch Ein- und Ausschaltvorgénge (vgl.
Abschnitt 3.5.2).

Bedingt durch den stark gestorten Datenkanal und einer zu untersuchenden kontakt-
losen Datentibertragung mit der Moglichkeit, die beweglichen elektrischen Verbrau-
cher miteinander zu synchronisieren, wird daher ein besonders robustes Nachricht-
en-Ubertragungsverfahren benétigt. Fiir den Austausch der einzelnen Datenpakete
zwischen den Teilnehmern wird deshalb ein OFDM-Modulationverfahren (engl.: Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing) gewéhlt [80].

Zunéchst werden zu Beginn von Kapitel 4 die grundsatzlichen Anforderungen in
Automatisierungssystemen hinsichtlich Synchronitdt und Gleichzeitigkeit aufgezeigt.
Die Merkmale eines modernen Feldbussystems werden beschrieben. Die in der Arbeit
eingebundenen digitalen Modulationsverfahren, das Referenzmodell des Kommuni-
kationssystems und der Aufbau des Dateniibertragungssystems werden vorgestellt.
Der Aufbau des verwendeten PLC-Modems und seine wichtigsten Registerfunktionen
fiir die Dateniibertragung werden erlautert.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Umsetzung des Master-Slave-Betriebs
und die Einbindung der SSC-Schnittstelle beschrieben sowie die Parameter des Da-
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4. Datensynchronisierung tiber das kontaktlose Energieiibertragungssystem

tentibertragungssystems bestimmt. Im Abschnitt 4.4 wird im Detail die Realisierung
vorgestellt, wie bewegliche elektrische Verbraucher iiber den induktiven kontaktlosen
Energietibertragungskanal miteinander synchronisiert werden.

Dabei wird gezeigt, dass durch die Verwendung eines Zeitstempelverfahrens eine
effektive Synchronisierung zwischen den beweglichen elektrischen Teilnehmern mog-
lich ist. Im ersten Schritt wird die Moglichkeit betrachtet, das Datentelegramm um
das Zeitstempelverfahren zu erweitern. Im weiteren wird untersucht, inwieweit die
Verzogerungen bzw. die Durchlaufzeiten im Sende- und Empfangspfad des Modems
so bestimmt werden kénnen, dass eine Synchronisierung zwischen den beweglichen
elektrischen Verbrauchern moglich ist. Dabei werden die Durchlaufzeiten innerhalb
der OFDM-basierten Datenkommunikation der Teilnehmer durch parallele Abarbei-
tungsstrukturen ermittelt.

Im letzten Abschnitt von Kapitel 4 wird der Einfluss der Gangabweichung von Oszil-
latoren untersucht und beurteilt. Im Anhang in Abschnitt B sind die Wirkungsprinzi-
pien von Oszillatoren und die Eigenschaften von Schwingquarzen zum grundlegenden
Verstédndnis dargestellt. Auf die unterschiedlichen Quarzschnitte von Schwingquar-
zen, ihre Temperaturabhangigkeiten, ihre Alterungseffekte sowie auf die Definition
der Kurzzeitstabilitdt und die Allan-Varianz wird eingegangen. Die Allan-Varianz
beschreibt dabei ein Maf fiir die Stabilitdt von Oszillatoren.

Im Abschnitt 4.5 wird dann konkret untersucht, welche Ganggenauigkeiten bei ver-
schiedenen Oszillatorklassen erreicht werden und inwieweit sich durch den Einsatz
von hoéherwertigen Oszillatoren die Taktfrequenz fiir die Synchronisierungsvorgéange
bei der Ubertragung von Daten zwischen den einzelnen Kommunikationsteilnehmern
reduzieren lasst. In einem praktischen Versuchsaufbau werden die Ganggenauigkei-
ten von Ostzillatoren unterschiedlicher Oszillatorklassen durch die Zwei-Oszillatoren-
Methode qualitativ bewertet.

Im folgendem Abschnitt sollen zunéchst die grundsétzlichen Anforderungen an Au-
tomatisierungssysteme bei der Ubertragung von Prozessdaten betrachtet werden.
Dabei spielen die Begriffe Synchronitdt und Gleichzeitigkeit eine zentrale Rolle.

4.1. Synchronitat und Gleichzeitigkeit

Die klassische SPS-Technik (Speicherprogrammierbare Steuerung) findet in der heu-
tigen Zeit in vielen unterschiedlichen Applikationen in der Fabrik- und Prozessau-
tomation Verwendung. Dabei definieren der Umfang und die Geschwindigkeit des
Prozesses die notwendige Reaktionsfihigkeit der Steuerung. Die wesentlichen Kri-
terien bei der Auswahl der Steuerung fiir die entsprechende Anlage oder Maschine
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4.1. Synchronitidt und Gleichzeitigkeit

sind die Anzahl der vorhandenen I/O-Punkte (engl.: Input/Output'), andere analoge
oder nicht bindre zu verarbeitende Prozessgrofien sowie die Verriegelungstiefe und
die Verflechtung der Prozessgrofien zueinander.

Anhand der vorliegenden Randbedingungen ist ein Prozessor bzw. eine CPU-Bau-
gruppe (engl.: Central Prozessing Unit) zu wéhlen, die die Leistungsmerkmale hin-
sichtlich Prozessorleistung und Grofle des Programmspeichers erfiillt. Typische Pro-
grammabarbeitungszeiten bzw. die Zykluszeit fiir das Einlesen der Eingange bis zum
Schreiben der Ausgénge liegen meist im Bereich von 10 ... 20 ms.

Sollen hochdynamische und prazise Bewegungen tiber Automatisierungssysteme oder
dezentrale Antriebslosungen aufeinander abgestimmt werden, sind nicht nur eine kur-
ze Zykluszeit, sondern auch eine hohe Gleichzeitigkeit und eine hohe Synchronitdt
(kleiner Jitter) beim Ubertragen der Prozessdaten gefordert. Typische Anwendun-
gen sind z.B. Gleichlaufantriebe oder elektronische Kurvenscheiben [52], [101]. Ab-
bildung 4.1 verdeutlicht den Zusammenhang von Gleichzeitigkeit und Synchronitét
(vgl. [89]). Auch wenn Synchronitét zwischen zwei Teilnehmern gegeben ist, kann
trotzdem die Gleichzeitigkeit bzw. der Startpunkt, der ein Ereignis auslost, davon
abweichen.

A t n A t n+1

—r —r

| |
Teilnehmer 1 l l =
| I t

| |

| |
Teilnehmer 2 I l T

Zykluszeit
Gleichzeitigkeit = |At,]| . (4.1)
Synchronitét (Jitter) = |At,11 — Aty .

Abbildung 4.1.: Gleichzeitigkeit und Synchronitét [89].

Um Synchronisierungsvorgange in Automatisierungssystemen zu realisieren, kénnen
unterschiedliche Ansétze verfolgt werden. Fine einfache und klassische Variante,

Ibindre Eingangs- und Ausgangssignale zu bzw. von einer Steuerung
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4. Datensynchronisierung tiber das kontaktlose Energieiibertragungssystem

Teilnehmer in einem Netzwerk zu synchronisieren, ist Synchronisationssignale oder
Synchronisations-Telegramme in einem festen Zeitraster mit moglichst geringer Ab-
weichung im Netzwerk zu versenden. Das Synchronisations-Telegramm kann als Uni-,
Multi- oder Broadcast-Telegramm aufgebaut sein. Oft basiert die Kommunikation
dabei auf einem Zeitschlitzverfahren auf Basis einer Master-Slave-Architektur. Je-
der Empfénger synchronisiert seine Prozessaufgaben, in der Regel auf den aktuel-
len Empfangszeitpunkt. Steht kein spezielles Synchronisations-Telegramm zur Ver-
fiigung, kann der Synchronisationszeitpunkt auch aus dem abgeleiteten Signal aus
dem zyklischen Datentelegramm bzw. dem Protokoll bestimmt werden.

Um eine moglichst hohe Gleichzeitigkeit in einem verteilten System zu gewéhrleisten,
sollten alle Signallaufzeiten zwischen den Teilnehmern bekannt sein. Bearbeitungs-
zeiten und Verzogerungszeiten, die beim Durchlauf durch die Busknoten oder anderer
Komponenten entstehen, miissen gleichermafien berticksichtigt werden. In einem sol-
chem Fall kénnen alle Teilnehmer in einem verteilten System auf einer gemeinsamen
Zeitbasis arbeiten. Das Prinzip machen sich auch einige Feldbussysteme zunutze [69],
[105], [171]. Auf Basis verteilter Uhren gemafl IEEE-1588 (engl.: Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers) und durch Synchronisierung mittels entsprechender
Telegramme wird eine gemeinsame préazise Zeitbasis generiert. Bei der Methode auf
Basis verteilter Uhren ist es auch denkbar und moglich, Prozessdaten mit einem ent-
sprechenden Vorlauf zu tibertragen, d.h. zum Synchronisationszeitpunkt stehen die
Daten fiir die Verarbeitung beim Teilnehmer bereits zur Verfiigung.

4.1.1. IEEE-1588 - Precision Time Protocol

IEEE-1588 , Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked
Measurement and Control Systems“ oder auch kurz PTP (engl.: Precision Time
Protocol) definiert ein Protokoll zur préazisen Synchronisation lokaler Echtzeituhren
in verteilten Systemen (vgl. [53]).

Ein PTP-System besteht aus einer unterschiedlichen Anzahl von Netzwerkknoten, die
iiber ein paketvermittelndes Netzwerk miteinander verbunden sind. Jeder Knoten
bildet dabei auch eine dezentrale Uhr. Das Protokoll eignet sich sehr gut fiir die
Integration in Ethernetnetzwerken oder generell in paketvermittelnden Protokollen,
die Multicast-Adressen unterstiitzen. Dabei ist es moglich, die verteilten Uhren in den
Knoten im Mikrosekundenbereich durch ein Zeitstempelverfahren auf eine Masteruhr
zu synchronisieren.

Bei PTP in Hardware-Ausfithrung sind Synchronisationsgenauigkeiten im Bereich
von Nanosekunden moglich. Im einfachsten Fall besteht das Netzwerk aus einer Mas-
ter Clock und mehreren Slave Clocks. Wird das System durch weitere Knoten erwei-
tert oder der aktuelle Knoten mit der Master Clock vom System getrennt, wird iiber
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den sogenannten BMC-Algorithmus (engl.: Best Master Clock) die genaueste Uhr
bestimmt und eine neue Master Clock dem Netzwerk zugewiesen.

Um zwei oder mehrere verteilte Uhren aufeinander zu synchronisieren, sind zwei Gro-
Ben zu betrachten bzw. zu bewerten. Zum einen die relative Zeitdifferenz zwischen
der Masteruhr und der einzelnen Slaveuhr selbst, im englischen Sprachgebrauch als
Offset bezeichnet, und zum anderen die Verzogerungszeit, die beim Ubertragen des
Synchronisationssignales bzw. des Zeitstempels entsteht. Die Verzogerungszeit, eng-
lisch Delay, wird verursacht durch die reine Laufzeit des Signals auf dem Ubertra-
gungskanal. Auch Signalverzégerungen in den Netzwerkkomponenten, wie z.B. in
Repeater, Switches oder Router, tragen dazu bei. Im Protokoll gemiafl IEEE-1588
sind insgesamt vier Telegrammarten definiert.

Telegrammarten:

« Synchronisationstelegramm (Sync)
« Nachfolgetelegramm (Follow-Up)
» Verzogerungszeitanfrage (Delay-Request)

« Antwort auf die Verzogerungszeitanfrage (Delay-Response).

Abbildung 4.2 verdeutlicht den generellen Ablauf des Synchronisationsmechanismus.
Der Master sendet periodisch per Multicast seinen aktuellen Zeitstempel mittels
Sync-Telegramm an alle Slave (Zeitpunkt t;). Der tibertragene Zeitstempel weicht
allerdings vom tatsédchlichen Sendezeitpunkt der Masteruhr ab, da Laufzeiten und
Verzogerungszeiten in der Masteruhr bis zum Versenden der Nachricht nicht be-
riicksichtigt werden konnten. Aus dem Grund wird die Verzogerungszeit im Master
(Zeitstempel im Sync-Telegramm hinterlegen bis zum exakten Zeitpunkt des Versen-
dens des Sync-Telegramms) gemessen und in einem Nachfolgetelegramm ( Follow-Up)
nachgesendet.

Durch den hinterlegten Zeitstempel im Sync-Telegramm und durch den Korrektur-
wert im Follow-Up-Telegramm kann somit jede Slaveuhr ihren Offset zur Masteruhr
berechnen und korrigieren (Zeitpunkt ¢,). Allerdings sind zu dem Zeitpunkt Fehler
aus der Ubertragungszeitdauer des Netzwerkes noch nicht beriicksichtigt. Um die
Ubertragungszeit zwischen Master und Slave zu bestimmen, sendet der Slave nach
dem Erhalt der Sync-Message ein Delay-Request- Telegramm mit seiner exakten Sen-
dezeit (Zeitpunkt ¢3).

Die Sendezeit wird gleichzeitig auch im Slave zwischengespeichert. Der Master spei-
chert die genaue Empfangszeit des Delay-Request-Telegramms (Zeitpunkt ¢4) und
schickt den Wert im Delay-Response-Telegramm an die zugehorige Slaveuhr zurtick.

23
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Abbildung 4.2.: IEEE-1588 Synchronisationstelegramme [53].

Entsprechend Gl. (4.3) und Gl. (4.4) kénnen durch die bestimmten Sende- und Emp-
fangszeitpunkte (¢1, t, t3, t4) Offset und Delay zur exakten Uhrensynchronisation zwi-
schen Master- und Slaveuhr berechnet werden. Gl. (4.5) und Gl. (4.6) folgen durch
einfache Addition bzw. Subtraktion der Gl. (4.3) und Gl. (4.4). Anzumerken ist bei
dem Verfahren, dass bei der Berechnung der Ubertragungszeiten von gleichen Lauf-
zeitverhiltnissen des Ubertragungskanals bei der Signaliibertragung zwischen Master
und Slave und zwischen Slave und Master auszugehen ist.

ts = t1 + Delay 4 Offset. (4.3)
ty = t3+ Delay — Offset. (4.4)

Mit Atl = t2 — tl und Atg = t4 — tg fOlgt

Aty + At

Delay = 1;—2 (4.5)
Aty — A

Offset = 1512752 (4.6)
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4.1.2. Moderne Feldbussysteme

Feldbussysteme finden heute Verwendung in fast allen Bereichen der Fertigungs-,
Prozess- und Gebdudeautomatisierung [105], [135], [185], [187]. Vor Einfithrung der
Feldbussysteme in den 1980er Jahren war es tiblich, Sensoren und Aktoren von Ma-
schinen oder Maschinenteilen durch eine aufwendige Verdrahtung an eine zentra-
le Steuerung iiber I/O-Module und Klemmen im Schaltschrank anzuschlieBen. Der
Schaltraum befand sich in der Regel in einem, wenn notwendig, klimatisierten Schalt-
raum. Sensor- und Aktoranschlussleitungen wurden zunachst auf einen Klemmkas-
ten, der direkt am Maschinenteil montiert war, angeschlossen. AnschlieBend wurden
Verbindungsleitungen vom Klemmenkasten zum Schaltschrank verlegt.

Das fiihrte vor allem bei groen Anlagen mit einem hohen Automatisierungsgrad zu
einem erheblichen Installationsaufwand. Die Montage von Kabelpritschen iiber Flur,
Einlassen von Kabelrinnen oder Kabelrohren in den Hallenboden waren planungs-
und kostenintensiv und verzogerten den Aufbau der Maschinen und der Anlagenteile.
Auch das Verlegen der Kabel selbst tiber lange Strecken zum Schaltschrank war
aufwendig und durch die gebiindelte Verlegung der Kabel neben- und iibereinander
storanfallig. Um die Storsicherheit zu verbessern, wurden abgeschirmte Leitungen
verwendet. Sensor- und Aktorleitungen wurden nach Moglichkeit getrennt oder mit
seitlichem Abstand zueinander verlegt.

Bei Einfiihrung der Feldbussysteme lag der Fokus vor allem darin, die parallele Lei-
tungsverdrahtung der Sensoren, d.h. die digitale Eingangsebene, durch eine einzige
Busleitung zu ersetzen. Auf spezielle Leitungen, wie sie z.B. fiir die Ubertragung
bei Analogsignalen bendtigt wurden, konnte durch die Digitalisierung bzw. durch
die Analog-Digital-Wandlung (A/D) in den Busmodulen vor Ort verzichtet werden -
gleichzeitig wurde dadurch die Storsicherheit verbessert. Heute sind und werden auch
immer mehr Aktoren, wie Frequenzumrichter, auch in grofleren Leistungsbereichen,
Ventile usw. dezentralisiert. Die Verkabelung zwischen Schaltschrank und dezentra-
ler Peripherie reduziert sich letztlich auf die Verlegung der Busleitung und die eines
Leistungskabels zur Energieversorgung der Aktoren.

Die Anforderungen an ein modernes Feldbussystem sind vielfaltig. Neben dem be-
schriebenen geringeren Installationsaufwand soll das System leicht verstandlich, ein-
fach und flexibel konfigurierbar sein. Wartungsaufwand und Ersatzteilhaltung sollten
gering sein, die Fehlerbehebungszeiten moglichst klein. Dabei sollen kurze Zykluszei-
ten durch hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten realisiert werden. Bei dynamischen
Anwendungen werden zusétzlich Forderungen hinsichtlich Gleichzeitigkeit und Syn-
chronitéat, d.h. geringem Jitter, an das Feldbussystem gestellt.

Moderne Bussysteme sollen auch immer mehr die Funktionalitdt unterschiedlicher
spezialisierter Bussysteme, wie z.B. I/O-, Antriebs- und Kommunikationsbusse, ver-
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einen. Dadurch ist eine durchgehende Kommunikation innerhalb der Automatisie-
rungspyramide, ausgehend von der ERP-Ebene (engl.: Enterprise Resource Plan-
ning) iber die Prozessleitebene bis zur Feldebene im industriellen Umfeld méglich.
Am Markt haben sich mittlerweile eine Vielzahl von Feldbussystemen etabliert. Da-
bei bestimmt in der Regel der Typ der Kopfsteuerung (meist SPS oder Industrie-PC
eines Herstellers) bzw. das dort zum Betrieb notwendige Bus-Anschaltmodul, welcher
Feldbus zum Einsatz kommt.

Profibus, DeviceNet, Interbus, CANopen, Sercos sind nur einige von vielen Feldbus-
anbietern [105]. Die zweite Generation der Feldbustechnik, wie EtherCAT, Sercos
III, EtherNet/IP, ProfiNet (RT, IRT), Powerlink, Modbus/TCP - auch hier seien nur
einige erwahnt - basieren auf der Echtzeit-Ethernet-Technologie. Feldbusse werden
seit 1999 in der IEC-Norm (engl.: International Electrotechnical Commission) 61158:
,Fieldbus for use in industrial control systems® und einzelne Feldbusse in der TEC-
Norm 61784-1: ,Communication Profile Families (CPF)“ international standardisiert.
Ethernet-basierte Feldbusse sind in der Norm TEC 61784-2 aufgefiihrt - die Proto-
kollspezifikationen in der Norm IEC 61158. Bei den Bussystemen wird unterscheiden
zwischen [185]:

 teilnehmerorientierten Bussystemen und
o nachrichtenorientierten Bussystemen.

Teilnehmerorientierte Bussysteme sind z.B. Ethernet und Profibus. CAN-basierte
Bussysteme arbeiten nach einem nachrichtenorientierten Prinzip. Eine weitere Un-
terscheidung kann hinsichtlich des Buszugriffsverfahrens getroffen werden:

o zufilliger Buszugriff
o Master-Slave-Prinzip

o Token-Prinzip.

Beim zufélligen Buszugriffsverfahren (CSMA, engl.: Carrier Sense Multiple Access)
priift jeder Busteilnehmer, ob der Kommunikationskanal frei ist von Ubertragungs-
vorgiangen. Schreiben zwei oder mehrere Teilnehmer gleichzeitig auf den Bus, was
bedingt durch die Signallaufzeiten auftreten kann, kommt es zur Datenkollision, was
aber per Prinzip zugelassen ist. Die Kollision wird erkannt und es erfolgt eine weitere
Nachricht zu einem spéteren Zeitpunkt.

Bei Verwendung des Master-Slave-Zugriffsverfahrens koordiniert der Master zentral
das Buszugriffsrecht. Die Kommunikation erfolgt ausschliefllich zwischen Master und
den einzelnen Slaves. Der Ablauf bzw. der Zugriff zu den einzelnen Slaves wird in der
Regel tiber ein Zeitschlitzverfahren gesteuert.
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Beim Token-Prinzip erfolgt ein kontrollierter dezentraler Buszugriff. Ein expliziter
Master ist nicht vorhanden. Das Buszugriffsrecht, in Form des Tokens, wird zyklisch
weitergereicht.

Alle Feldbussysteme erfiillen die Aufgabe, dezentrale Ein- und Ausgangsmodule bzw.
deren Daten zyklisch einzulesen und nach der Bearbeitung durch die Steuerung wie-
der auszugeben. Trotzdem unterscheiden sie sich in wesentlichen Dingen wie der Art
des Ubertragungsmediums, mogliche maximale Leitungslingen und maximal zu {iber-
tragenden Datenraten sowie durch den topologischen Aufbau wie Linie, Stern, Baum,
Ring oder deren Mischstrukturen. Auch Ubertragungsverfahren, die Anschlusstech-
nik und die maximale Anzahl der Busteilnehmer variieren stark innerhalb der angebo-
tenen technischen Systeme. Unterscheidungsmerkmale sind auch, inwieweit azyklisch
Daten zwischen den Teilnehmern verschickt werden konnen und ob ein Querverkehr
zwischen den Busknoten moglich ist. FEin wichtiger Punkt ist, inwieweit eine exakte
zeitliche Synchronisation zwischen den Feldbus-Teilnehmern moglich ist. Bei einigen
Echtzeit-Ethernet-Protokollen werden verteilte Uhren dazu verwendet, um die bei
der zyklischen Ubertragung auftretenden Jitter zu verringern.

4.2. Schichtenmodell und Modulation

Soll eine Nachricht von einem Sender zu einem Empfénger iibertragen werden, durch-
laufen die Nachrichten in der Regel unterschiedliche Schichten innerhalb eines Kom-
munikationssystems. Um Kommunikationsabldufe zu standardisieren und eine Wei-
terentwicklung tiber unterschiedliche Systeme hinweg zu ermoglichen, wurde von
der Internationalen Organisation fiir Normung - kurz ISO? das sogenannte OSI-
Schichtenmodell (engl.: Open Systems Interconnection Model) eingefiihrt.

Abhéngig von der Art der Ubertragungsstrecke zwischen Sender und Empfinger muss
das Nachrichtensignal an die Strecke angepasst werden. Dem Nachrichtensignal wird
dabei ein Tragersignal aufgeprégt. Der Trager kann dabei z.B. sinusformig sein (Mo-
dulation auflerhalb vom Basisband) oder pulsformig (Modulation im Basisband).
Wird der sinusformige Tréger mit einem kontinuierlichen Nachrichtensignal modu-
liert, spricht man von der der klassischen Modulation oder analogen Modulation, ein
Standardverfahren in der analogen Rundfunk- und Fernsehiibertragung.

4.2.1. Referenzmodell des Kommunikationssystems

Das Referenzmodell fiir den Aufbau eines herstellerunabhéngigen Kommunikations-
systems kann als OSI-Schichtenmodell dargestellt werden. Es besteht aus sieben

2aus dem griechischen 4sos: gleich
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Schichten (engl.: layers). Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau der einzelnen Schichten.
Das aufgezeigte Modell wie auch andere ISO-Standards stellen dabei eine Empfeh-
lung dar.

Schicht: Teilnehmer 1 Teilnehmer 2
7 Anwgndgrschmht/ Anwenderschicht N
Application Layer
Darstellungsschicht/ . anwender-
6 . L
Presentation Layer Darstellungsschicht 4 orlﬁntLerte
: . Schichten
5 Sitzungsschicht/ . .
. Sitzungsschicht
Session Layer J
4 Transportschicht/ Transportschicht )
Transport Layer
3 Vermittlungsschicht/ Vermittlungsschicht
Network Layer g transport-
Sich hicht > orientierte
icherungsschic . . Schichten
2 Data Link (Mac)-Layer Sicherungsschicht
Bitlibertragungsschicht/ - .
1 Physical (PHY)-Layer Bitubertragungsschicht )
7 3 7 3
Y .. \ 4
Ubertragungskanal

Abbildung 4.3.: OSI-Schichtenmodell [55].

Jeder Schicht werden bestimmte Funktionen und Protokolle und jeweils eng begrenz-
te Aufgaben zugeordnet. Allerdings kommt es in der Praxis oft vor, auch aus his-
torischen Griinden beim Aufbau eines Kommunikationssystems, dass die Grenzen
zwischen den unterschiedlichen Schichten miteinander verschmelzen oder gar nicht
nach der Definition des Schichtenmodells aufgebaut wurden. Die Schichten 1...4
zédhlen zu den sogenannten transportorientierten Schichten, die Schichten 5...7 zu
den anwendungsorientierten Schichten. Schicht 7 bildet die oberste Schicht im OSI-
Modell.

Neben der Dateneingabe und Datenausgabe stellt die Anwenderschicht die Funktio-
nen fiir die eigentliche Anwendung zur Verfiigung. In der Darstellungsschicht werden
die systemabhéngigen Daten von und zur Anwendungsschicht in ein unabhéngiges
Standard-Format gewandelt. Weitere Aufgaben sind die Datenkompression und Ver-
schliisselungstechnik.

Die Sitzungsschicht oder auch Kommunikationsschicht steuert die logische Verbin-
dung zwischen den Teilnehmern, d.h. organisiert und synchronisiert die Verbindung
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und den Datenaustausch. Schicht 4 verbindet die transportorientierten und anwen-
dungsorientierten Schichten, dadurch wird Schicht 5 bis 7 ein einheitlicher Zugrift
ermoglicht. Die Datenpakete werden dabei einer konkreten Anwendung zugeordnet.
Schicht 3 steuert die Kommunikation, d.h. sorgt fiir das Schalten der Verbindungen
bzw. bei Datenpaketen fiir die Weitervermittlung der Daten zum néchsten Knoten
oder Empfinger. Die Schicht 2 regelt den Zugriff auf das Ubertragungsmedium und
die physikalische Adressierung der Datenpakete. Der Bitdatenstrom wird in Frames
segmentiert. Zur Vermeidung von Ubertragungsfehlern werden funktionale Fehlerer-
kennungsmechanismen, z.B. Priiffsummen, eingebunden.

In Schicht 1 wird schliefllich die physikalische Ubertragung der Information iiber den
Ubertragungskanal definiert. Sie bildet die Schnittstelle zum Ubertragungsmedium,
wobei das Ubertragungsmedium selbst kein Bestandteil der Schicht ist. Die Bitfolge
wird dabei in ein zum Ubertragungsmedium passendes Signal umgewandelt. Das
konnen in der Nachrichtentechnik z.B. elektrische und optische Signale sein oder
auch elektromagnetische Wellen bei drahtlosen Netzwerken.

Im Powerline-Modem entsprechend Abschnitt 4.3.1 ist die Bitiibertragungsschicht:
Schicht 1, PHY-Layer (engl.: PHYsical) und die Sicherungsschicht: Schicht 2, MAC-
Layer (engl.: Media Access Control), innerhalb der FPGA-Umgebung implemen-
tiert, die anwendungsorientierten Schichten im Mikroprozessor. Die Bitiibertragungs-
schicht hat die Aufgabe der bitseriellen Ubertragung von Datensignalen durch OFDM-
Symbole. Die Sicherungsschicht iibernimmt Aufgaben der Fehlererkennung und Feh-
lerbehebung bei der Ubertragung der Datenpakete.

4.2.2. Digitale Modulationsverfahren

Digitale Modulationsverfahren auflerhalb des Basisbandes beschreiben die Umfor-
mung bzw. die Zuweisung zeit- und wertdiskreter Signale, also digitaler Werte, in
ein zeitkontinuierliches Sende- bzw. Trégersignal. Ein oder mehrere Bit werden dem
analogen Signalzustand zugeordnet, iiber den Ubertragungskanal iibertragen und
im Empfanger durch den Demodulator wieder zuriick in die urspriingliche Bitfolge
rekonstruiert. Im Bereich der Nachrichtentechnik kann bei der Klassifizierung unter-
schiedlicher Modulationsverfahren dabei zwischen schmal- und breitbandigen Uber-
tragungsverfahren unterschieden werden.

Bei einer Funkiibertragung bzw. bei der kontaktlosen Nachrichteniibertragung tiber
den Linienleiter wird das Nachrichtensignal im Basisbandbereich auf die Tragerfre-
quenz moduliert. Jedes auf dem Ubertragungskanal aufgebrachte modulierte Sende-
signal lasst sich dabei in der Form von Gl. (4.7) darstellen [92].

s(t) = a(t) cos(2m frt + 2w frt 4+ 0(1)) . (4.7)
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In Gl. (4.7) lassen sich drei Parameter verdndern, um Informationen auf die Tra-
gerfrequenz fr aufzubringen. Im Einzelnen sind das die Amplitude a(t), die Infor-
mationsfrequenz f; und die Phasenlage 6(t). Eine weitere sehr einfache Moglichkeit,
ein bindres Signal zu modulieren, ist die sogenannte Ein/Aus-Umtastung (OOK,
engl.: On/Off Keying). Je nach 0- oder 1-Zustand der zu sendenden Bitfolge wird
die Tragerfrequenz entsprechend ein- oder ausgeschaltet. Nachteile sind die hohe
Storanfilligkeit bei hoher Dampfung auf der Ubertragungsstrecke und die geringe
Datenrate.

Wird die Signalamplitude a(t) variiert, spricht man von der Amplitudenumtastung
oder ASK (engl.: Amplitude Shift Keying). Bei ASK findet eine Umtastung zwischen
zwei (2-ASK oder bindrer ASK) oder mehreren Abstufungen des Amplitudensignals
statt. Bei Verwendung mehrerer Amplitudenstufen lassen sich pro Amplitudenstufe
mehrere Bit zuordnen.

Die Veranderung der Informationsfrequenz f; fithrt zur Frequenzumtastung bzw.
FSK (engl.: Frequency Shift Keying). Bei der bindren FSK wird zwischen zwei Sen-
defrequenzen umgeschaltet, je nach Zustand des binaren Nachrichtensignals. Bei M-
FSK steht M fiir die Anzahl der verwendeten unterschiedlichen Frequenzen. Wird
die Phasenlage 0(t) des Trigers variiert, spricht man von Phasenumtastung oder
PSK (engl.: Phase Shift Keying). QPSK (engl.: Quadrature Phase Shift Keying) de-
finiert z.B. das Umschalten zwischen vier um jeweils um 90° versetzten Phasenlagen.
Das ermdglicht die Ubertragung von 2 Bit pro Sendesymbol. Eine Kombination aus
ASK und PSK fithrt zu der Quadraturamplitudenmodulation (QAM), im englisch
als QASK (Quadrature Amplitude Shift Keying) bezeichnet. In Abbildung 4.4 ist
die Konstellation der Signalzustande fiir eine 16-QAM abgebildet. Insgesamt kénnen
zwei Amplituden vier Phasenwerte und einer Amplitude acht Phasenwerte zugeord-
net werden. Die 16 unterschiedlichen Phasenlagen bzw. Amplituden erméglichen es,
jeder Zeigerstellung 4 Bit zuzuordnen.

Der Abstand der einzelnen Signalpunkte in der I-Q-Ebene zueinander hat direkten
Einfluss auf den Stérabstand bzw. die mégliche Ubertragungsqualitiat des Signa-
les. Bei 16-PSK z.B. liegen alle Signalpunkte auf einem Kreis enger beieinander,
bei 16-QASK sind sie in der I-Q-Ebene besser verteilt [156]. Bei einer Einzeltriger-
tibertragung werden die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Modulationsverfahren
verwendet, um einzelne Signale auf die zugehorige Tragerfrequenz zu modulieren.
Multiplexverfahren sind Verfahren, in denen gleichzeitig mehrere Signale {iber den
Ubertragungskanal iibertragen werden. Werden einzelne modulierte Tragerfrequen-
zen zu einem breitbandige Signal zusammengefasst, wird eine solche Vorgehensweise
als Frequenzmultiplexing bezeichnet.
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Abbildung 4.4.: Signalraumkonstellation 16-QAM [230].

4.2.3. Orthogonales Frequenzmultiplexverfahren

Bei dem in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommenden orthogonalen Fre-
quenzmultiplexverfahren OFDM handelt es sich um eine Sonderform von FDM (engl.:
Frequency-Division Multiplexing), bei der die Tragerfrequenzen der Unterkanéle zu-
einander eine orthogonale Abhéngigkeit bilden. Orthogonalitéit bedeutet in dem Zu-
sammenhang, dass alle Frequenzen der Unterkanédle f,, ganzzahlige Vielfache einer
Basis- oder Grundfrequenz f, sind. Die verfiigbare Kanalbandbreite fp wird dabei
auf N Unterkanile mit jeweils gleicher Bandbreite aufgeteilt, Gl. (4.8). Die Orthogo-
nalitit der Trager bewirkt, dass sich die Trégersignale kaum gegenseitig beeinflussen,
da die Amplituden aller anderen Tréger bei der Betrachtung der Mittenfrequenz der
einzelnen Trager fg,2f,, ..., auler dem gerade betrachteten Trager selbst, alle Null
sind.

fg:J;\?, fa=nf,, n=01,...,N—1. (4.8)
In Abbildung 4.5 ist die spektrale Anordnung der einzelnen N Untertrager und das
resultierende Summenspektrum dargestellt.

Das eigentliche Prinzip bzw. die Moglichkeiten des OFDM-Verfahrens bestehen dar-
in, die hohe serielle Datenrate des urspriinglich zu sendenden Signals in parallele
langsamere Teildatenstrome aufzuteilen. Durch die Aufteilung der einzelnen Daten-
strome auf die sich nicht gegenseitig beeinflussenden orthogonalen Untertriager und
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01 2 N-3 N-2 N-1

Abbildung 4.5.: Spektrum der Untertrager mit Summenspektrum bei OFDM
[80].

der sich daraus resultierenden ldngeren Symboldauer bei der Datentibertragung hat
OFDM Vorteile gegentiber anderen Multiplexverfahren.

Bei stark stor- und echobehafteten Ubertragungsstrecken ist das OFDM-Verfahren
besonders robust gegen Impulsstorungen. Ein Nachteil von OFDM ist die beno-
tigte hohe Rechenleistung bei der Signalerzeugung durch den Einsatz der IFFT
(engl.: Inverse Fast Fourier-Transformation) im Sendebereich und der FET (engl.:
Fast Fourier-Transformation) im Empfangsbereich [141]. Allerdings ist es durch
die Verfligbarkeit immer leistungsfahigerer und kostengiinstigerer Hardware mog-
lich, z.B. durch Verwendung von digitalen Signal-Prozessoren (DSPs), ASICs (engl.:
Application-Specific Integrated Circuit) oder FPGA-basierten Hardwarestrukturen,
die sehr rechenintensive Bearbeitung in Echtzeit fiir die Modulation und Demodula-
tion durchzufiihren.

Ein weiterer Vorteil des OFDM-Verfahrens besteht darin, dass durch die schmalban-
dige Mehrtrigeriibertragung ein frequenzselektiver Ubertragungskanal so in schmal-
bandige Unterkanéle aufgeteilt werden kann, dass sich ndherungsweise nichtselektive
Unterkanéle bilden. Treten auf dem Ubertragungskanal typische schmalbandige Sto-
rungen auf, konnen entsprechende Trigerfrequenzen ausgeblendet werden. Die Si-
gnaliibertragung des gestorten Kanals kann von einem anderen weniger gestorten
freien Kanal ibernommen werden. Der Sachverhalt findet Anwendung fiir die Um-
setzung der Dateniibertragung und Datensynchroniserung in Abschnitt 4.3.3.

Das Prinzip des OFDM-Verfahrens ist in der Nachrichtentechnik schon langer be-
kannt. OFDM basierte Verfahren werden z.B. im neuen digitalen terrestrischen Rund-
funkstandard DAB (engl.: Digital Audio Broadcasting), in der digitalen terrestrischen
Fernsehtechnik DVB (engl.: Digital Video Broadcasting) oder im Bereich der WLAN-
Funknetze eingesetzt [94].
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4.2.4. Aufbau des Dateniibertragungssystems

In Abbildung 4.6 ist die grundséitzliche Funktionsweise eines OFDM-Ubertragungs-
systems beschrieben, wie es im PLC-Modem laut Abschnitt 4.3.1 Verwendung findet.
Zum besseren Verstandnis der in Abschnitt 4.4 implementierten Softwarestrukturen
wird nachfolgend auf den Aufbau des Datentibertragungssystems eingegangen.

Auf der Sendeseite des OFDM-Ubertragungssystems (in Abbildung 4.6 links oben)
wird die Sequenz der zu tibertragenden seriellen Bitfolge a(n) zuerst durch den Mul-
tiplexer in N parallel Datenstréme b(n) zerlegt. Die OFDM-Symboldauer T, ver-

langert sich dadurch gegeniiber einem Eintragersystem mit vergleichbarer Gesamt-
datenrate, Gl. (4.9).

1
TSym = NTET) Tpr = fi . (49)
ET

Ter steht in Gl. (4.9) fir das Symbolintervall eines Einzeltrégersystems, die Sym-
bolrate des OFDM-Systems wird dabei um den Faktor N reduziert. Durch die Wahl
von N kann das Symbolintervall T, auch so gewéahlt werden, dass, bezugnehmend
auf die Dauer der Kanalimpulsantwort, der Einfluss der Intersymbolinterferenz auch
ohne Schutzintervall minimiert werden kann (siche Abschnitt 4.3.3).

Nach der Aufteilung des Datenstromes durch den Multiplexer folgt fiir jeden Kanal
das Symbol-Mapping, d.h. die Zuordnung zu einem komplexen M-wertigen Daten-
symbol x(n) [95].

b(n) € {0,1} = x(n) € {x0,X1...X0r_1}, mit logaM = q,, . (4.10)

¢» beschreibt dabei die Anzahl der Bit fiir den n-ten Datenstrom. Nach dem Mapping
werden die Datensymbole x(n) der IDFT (Inverse Diskrete Fourier-Transformation)
unterzogen und auf N orthogonale Unterkandle moduliert. Die IDFT stellt eine
Fourier-Synthese dar, d.h. jedem Bit oder jeder Bitkombination am Eingang des
IDFT-Blocks kann eine diskrete Frequenz mit diskreter Amplitude- und Phasenla-
ge zugeordnet werden, es erfolgt somit eine Transformation vom Frequenz- in den
Zeitbereich.

Es ist theoretisch auch moglich, einzelne schmalbandige Signalgeneratoren der Tré-
gerfrequenzen fr(0) ... fr(N — 1) durch die komplexen Datensymbole x(n) anzu-
steuern bzw. zu modulieren. Das Ausgangssignal setzt sich dann aus der Summe der
Einzelsignale zusammen. Allerdings ist schon alleine der Aufwand fiir die Realisie-
rung der Hardware sehr grofS. Der IDFT-Block ersetzt somit die riesige Anzahl von
Multiplizierer und Oszillatoren sehr elegant. Zusatzlich ergibt sich durch die Ortho-
gonalitit der Tragerfrequenzen ein vereinfachtes Verfahren. Gl. (4.11) beschreibt den

63



4. Datensynchronisierung tiber das kontaktlose Energieiibertragungssystem

0 0|l
R =
S o sk s(t
, PO [ 2SS
(] o
Daten- | a(n)_ % : : | x(N-1) =D v
quelle é ) | %0 E
xi (1) g
b(N-1) X(N-1) xi (N-1) %
5
D
| -I y(0) RO
o | R 8w |0 | o
om0 [ 55
Daten- | a(n) : L Yr(N-1)
a)

senke

Demultiplexer

Abbildung 4.6.: Blockschaltbild des gesamten OFDM-Dateniibertragungssys-
tems [96].

Algorithmus der IDFT bzw. die Generierung des OFDM-Signales fiir den zu iiber-
tragenden digitalen Datenstrom. Der Wert T in Gl. (4.11) steht fir das Zeitintervall
der diskreten Abtastung [80].

‘27rnk

N—-1
x(/k;TS)zl ZX(L)eﬂw k=0,1,...,N—1. (4.11)
N = NTS ) P )

Die IDFT wie auch die DFT (Diskrete Fourier-Transformation) erlauben eine va-
riable Blocklange am Ausgang des Multiplexers, der Rechenaufwand ist allerdings
sehr groB. So erfordert die Auswertung N? komplexe Multiplikationen und N (N — 1)
komplexe Additionen.

Fiir die praktische Umsetzung der Fourier-Synthese bzw. DFT finden daher die be-
reits erwahnte FFT und die IFF'T Verwendung. Die FF'T ist eine auf Geschwindig-
keit optimierte DFT wie auch entsprechend die IFFT. Allerdings benotigen FFT und
IFFT immer eine Blocklédnge, die sich als 2er Potenz ergibt, was praktisch aber keinen
Einfluss hat, da nicht belegte Eingdnge notfalls mit dem Wert Null belegt werden
konnen. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes sind verschiedene FFT-Algorithmen
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4.2. Schichtenmodell und Modulation

fur die Implementierung der DFT bekannt [30]. Eine zeiteffiziente Berechnung er-
moglicht der Cooley- Tukey-Algorithmus [41].

Ist die eine Halfte der Unterkanéle nicht mit Daten moduliert, ist der Ausgangs-
datenstrom x(kTg) der IDFT analytisch. Das Spektrum von x(kTs) fir negative
Frequenzen verschwindet , Gl. (4.12) [80], [221].

x(

N
n 5 (4.12)

NTS) =0, wenn n >

Der Imaginarteil eines analytischen Signals ist die Hilbert-Transformation des Real-
teils, d.h. der Imagindrteil von x (kTs) wird fiir die Ubertragung selbst nicht benétigt,
Gl. (4.13) [95].

S [x(kTs)] = H{R[x(KTs)]} - (4.13)

Der Demultiplexer im Sendezweig in Abbildung 4.6 ordnet daher nur den Realteil
von x(kTs) dem diskreten OFDM-Symbol s4(kTs) zu. Daraus folgt Gl. (4.14) [80].
In der Gleichung ist x(n/NTs)* die konjugiert-komplexe Grofie zu x(n/NTs).

sa(kTs) = R[x(kTs)] (4.14)
]. N-l n 2mn
= — %{x —)e Nk}
v 2 Rx(Eg)
1 N-1 n 2mn k n 27 (N —n)
- Eut ) * _ g k
oN & {X<NTS)6 VAR }

Im D/A-Wandler wird das diskrete Signal s4(kTs) schlieflich in das zeit- und wert-
kontinuierliche Sendesignal tiberfiithrt. Auf der Empfangsseite erfolgt die Abtastung
und Quantisierung des analogen Empfangssignals r(t) im A/D-Wandler. Der Multi-
plexer im Empfanger wandelt den seriellen Datenstrom dann wieder zuriick in einen
parallelen Datenstrom. Durch Verwendung der DFT, Gl. (4.15) bzw. durch Ver-
wendung der schnelleren FF'T kann das Datensignal wieder zuriickgewonnen werden
[80].

N—-1
X ) = 3 w(kTs) e ¥ n=0,1,... . N—1. (4.15)
NTs — &
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4. Datensynchronisierung tiber das kontaktlose Energieiibertragungssystem

4.3. Realisierung der Datenkommunikation

Die bidirektionale Datenkommunikation zwischen der stationdren und beweglichen
Seite der induktiven kontaktlosen Energieiibertragung im Versuchsaufbau (siehe Ka-
pitel 3) wird hardwareseitig durch die Verwendung des nachfolgend beschriebenen
PLC-Modems realisiert. Die Modem auf der stationdren Seite und der beweglichen
Seite sind baugleich und unterscheiden sich nur durch ihre programmseitige Parame-
trierung [80]. Jedes Modem ist mit einem separaten Sende- und Empfangskopf bzw.
einem separaten Sende- und Empfangszweig zur Datentiibertragung ausgestattet.

Sende- und Empfangsiibertragerkopf sind in U-formiger Bauform ausgefiihrt. Die
Ubertragerkopfe sind auf der beweglichen Seite mechanisch prézise iiber einen der
Linienleiter (Hin- oder Riickleiter) gefiihrt. Zur besseren magnetischen Kopplung ist
der Kopf aus Ferritpldttchen aufgebaut. Durch ein aufgewickeltes Spulenpaar wird
die induktive Kopplung zum Linienleiter hergestellt. Die Abbildung 5.32 in Kapitel 5
zeigt einen ersten Aufbau fiir den Test der Dateniibertragung tiber den Linienleiter.
Hier sind die Komponenten (Modemplatine 1 [4], Modemplatine 2 [5], Sendetibertra-
gerkopf 1 [6], Empfangsiibertragerkopf 1 [7], Sendeiibertragerkopf 2 [8], Empfangs-
tibertragerkopf 2 [9]) fiir den Testaufbau in den Versuchsaufbau der Motorsteuerung
integriert. Abbildung 4.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems mit kontaktloser
induktiver Energietibertragung und integrierter Datenkommunikation.

Linienleiter fur die

Hinleiter Energielibertragung

|
>

Energie-
einspeisung

Riickleiter

1*) Empfangsibertragerkopf Modem Energie-
2*) Sendetibertragerkopf aufnahme
Steuerung
i v Y i
| Sensoren | | Aktoren | |
| Teilnehmer |

stationarer Bereich

Abbildung 4.7.: Datenkommunikation mit PLC-Modem.
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4.3. Realisierung der Datenkommunikation

4.3.1. Aufbau des Modems

Die Hauptkomponenten des PLC-Modems sind, wie in Abbildung 4.8 prinzipiell dar-
gestellt, Mikrocontroller (uC), FPGA und das analoge Frontend (AFE). Uber die
RS485-Schnittstelle kann mittels PC, Umrichter oder einem sonstigen Kommunika-
tionsteilnehmer auf die Register- und Datenspeicher des Mikrocontrollers zugegriffen
werden.

Die zentrale Aufgabe des Mikrocontrollers ist dabei die Anpassung und Synchro-
nisation der Protokolle zwischen dem Kommunikationsteilnehmer und dem FPGA.
Weiterhin werden die Sollwerte fiir die Sendeamplituden und die Phasenlagen eines
jeden Untertrégers fir die OFDM-Modulation im Mikrocontroller hinterlegt (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3). Somit ist es auch moglich, die Kanaldampfung optimal auszugleichen.
Die Anbindung des Mikrocontrollers an den FPGA wird tiber eine schnelle HS-SSC-
Schnittstelle (engl.: High Speed-Synchronous Serial Channel) mit bis zu 20 Mbit/s
realisiert. Dabei fungiert der Mikrocontroller als Master, der FPGA als Slave. Die
Synchronisation der Paketiibermittlung wird iiber ein Handshake-Verfahren sicher-
gestellt [54], [183].

FPGA Analogteil (AFE)

Sendepfad Senden <
S e} - 8
g2 9 Encoder | Modulator | IFFT DIA- | Verstarker ] 7
S| 2 5 Wandler | u. Filter |5
= |= |UC|=|E £ |= S
(5] (@)
= @ @ A/D- | Verstarker [, | S
O Decoder | Demodulator | FFT wWandler | u. Filter ] g

Empfangspfad Empfangen =

Abbildung 4.8.: Prinzipieller Aufbau des PLC-Modems.

Der verwendete FPGA im Modem vom Typ EPC3C16 - Cyclone III verfiigt iiber
15.408 Logikzellen bzw. Logikelemente (LEs), 346 I/0-Anschlisse mit 56 Multipli-
zierer und 56 M9K-Memory Blocken. Uber vier PLLs kann die Taktfrequenz des
FPGAs um ein Vielfaches an die Referenzfrequenz des Oszillators angepasst wer-
den [5]. Der FPGA wird dabei in der taktsynchronen Betriebsart ( Time-Triggered)
betrieben. Gegeniiber der taktasynchronen Betriebsweise (Event-Triggered) hat die
gewahlte Betriebsart zwar eine geringere Recheneffizienz, dafiir konnen aber alle Sys-
temzustédnde deterministisch festgelegt werden.

Innerhalb des FPGAs sind, wie bereits angesprochen, Sende- und Empfangspfad
separat aufgebaut. Die zu tibertragenden Daten werden zuerst im Encoderblock mit-
tels eines Viterbi-Algorithmus [92], [95] kodiert und dann zwischengespeichert. Der
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4. Datensynchronisierung tiber das kontaktlose Energieiibertragungssystem

anschlieBende Modulator arbeitet nach dem DQPSK-Verfahren (engl.: Differenti-
al Quaternary Phase Shift Keying). DQPSK ist eine Quadratur-Phasenumtastung,
die mit den Phasenwechsel der Tragerfrequenz arbeitet. Dabei kénnen 2 Bit pro
Kanal eindeutig zugeordnet werden [70]. Nach der Modulation werden die zu iiber-
tragenden Daten einer Inversen Fast Fourier-Transformation unterzogen, was einer
Transformation vom Frequenzbereich in den Zeitbereich entspricht - anschlieend im
Sendespeicher zwischengepuffert. Der Analogteil mit D/A-Wandler, Filter und inte-
griertem Sendeverstarker bildet letztendlich die Schnittstelle im Sendepfad zwischen
FPGA und Ubertragungskanal. Ein- sowie auch Ausgangsverstirker sind dabei als
differenzielle Verstarker aufgebaut, wodurch es moglich ist, Gleichtaktstorungen zu
unterdriicken.

Das generierte zeit- und wertkontinuierliche Signal wird dann tiber den Ausgangsfil-
ter iiber den Ubertragerkopf induktiv auf den Linienleiter eingekoppelt. Die primére
Aufgabe des Filters ist dabei, den induktiven Einfluss des Energiestromes, maximal
bis zu 85 A bei einer Nennfrequenz von 25 k H z mit seinen Oberschwingungen, zu ent-
koppeln. Der Energiestrom und seine Oberschwingungen sind dabei zwei der grofiten
Storeinfliisse auf dem Datentibertragungskanal selbst.

Im Empfangspfad wird das OFDM-Signal zunachst vom Empfangsiibertragerkopf
ausgekoppelt und einem analogen passiven Eingangsfilter zugefithrt. Das Eingangs-
filter hat dabei Hochpasscharakter, um die Einfliisse des 25 k H z-Energiestromes und
seiner Oberschwingungen auf das OFDM-Signal, das in einem Frequenzband zwi-
schen ca. 500 kHz und 2.5 M Hz arbeitet, auszuschlieBen bzw. zu begrenzen. Das
hochpassgefilterte Signal wird dann entsprechend Abbildung 4.8 an den Empfangs-
Eingangsverstarker zugefiihrt und vom A/D-Wandler in einen digitalen Datenstrom
konvertiert.

Im Empfangspfad des FPGAs findet, entsprechend dem beschriebenen Ablauf im
Sendepfad, die Invertierung der Signalverarbeitung statt. Zunéchst werden die Da-
ten im Empfangspuffer gespeichert, dann erfolgt die Transformation der Datensignale
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich mittels FF'T mit anschlieender Zwischen-
speicherung der berechneten Werte fiir die Demodulation. Nach der Demodulation
der Empfangsdaten mit dem DQPSK-Modulationsverfahren und Dekodierung im En-
coderblock unter Verwendung der Viterbi-Decoderierung [92], [95] werden die Daten
an den Mikrocontroller iibergeben und tiber die SSC-Schnittstelle dem Teilnehmer
zur Verfligung gestellt. Abbildung 4.9 zeigt das Layout des verwendeten Modems.

SSC-Schnittstelle

Uber die SSC-Schnittstelle wird die bidirektionale Kommunikation zwischen Mikro-
controller und FPGA realisiert. Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 4.10 dar-
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Abbildung 4.9.: Layout des PLC-Modems [80].

gestellt. Der SSC-Takt wird durch den Mikrocontroller generiert. In der SSC-Takt-
Phase werden die Daten vom FPGA iibernommen. Nach der Ubergabe der Daten an
den FPGA sendet der FPGA ein Request-Signal (Wartesignal) an den Mikrocontrol-
ler - wihrend der Wartezeit werden die Daten dann vom FPGA weiterverarbeitet.

Umgekehrt ist es moglich, durch eine Interrupt-Anforderung an den Mikrocontrol-
ler Daten vom FPGA an den Mikrocontroller zu senden. Der Aufbau der SSC-
Datenpakete mit den einzelnen Registern ist in Tabelle 4.1 beschrieben. Ein 16-Bit
breites Datenwort beinhaltet die Nutzdaten (Datenregister), ein zweites 16-Bit brei-
tes Steuerwort die Konfigurationsdaten bzw. die Konfigurationsbit.

SSC-Takt [ (NI [T

v

Service Request Request Request

Daten In Daten | Daten | Daten |

v

v

Ubertragungsformat | Datenwort (31 ... 16) | Steuerwort (15 ... 0) |

Abbildung 4.10.: SSC-Schnittstelle [80].
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Tabelle 4.1.: Daten- und Konfigurationsregister [80]

Bezeichnung Typ/Art Bit Beschreibung
ADDR/CDATA  Adress-/Konfi-  0...11 Identifiziert die Adresse, falls
gurationsdaten das AF-Flag gesetzt ist, an-
sonsten Konfigurationsdaten
R/W Schreib-/Lese- 12 Identifiziert einen Lese- oder
Modus Schreibvorgang
AF Adress-Modus 13 Identifiziert eine Adresse, falls

das AF-Flag aktiv ist, ansons-
ten Konfigurationsdaten

CF Konfigurations- 14 Identifiziert giiltige Konfigura-
Modus tionsdaten
DF Daten-Modus 15 Identifiziert giiltige Daten
TX Data Datenregister 16...31 Nutzdaten fiir die Ubertra-
gung

4.3.2. Master-Slave-Betrieb

Der Kommunikationsablauf zwischen den Teilnehmern ist nach dem Master-Slave-
Prinzip aufgebaut. Das Master-Modem ist, wie in Abbildung 4.7 dargestellt, sta-
tionar, also feststehend montiert. Das Slave-Modem ist auf der beweglichen Seite
angeordnet. In der Abbildung 4.7 ist exemplarisch nur ein beweglicher Teilnehmer
eingezeichnet. Die Anzahl der beweglichen Teilnehmer kann modular, bei gleichem
Aufbau, entsprechend erhoht werden.

Beim Master-Slave-Betrieb verwaltet das Master-Modem die Zugriffsrechte auf den
Datenkanal - hier zu allen Teilnehmern auf dem Linienleiter. Eine direkte Kom-
munikation zwischen den einzelnen Slaves ist dabei nicht im Protokoll vorgesehen.
Um ein deterministisches Verhalten der Kommunikation sicherzustellen bzw. eine
konstante Datenrate zu jedem Teilnehmer zu gewéhrleisten, findet das synchro-
ne Zeitmultiplex-Verfahren (STD, engl.: Synchronous Time Division) Verwendung.
Beim STD-Verfahren weist der Master einen festen Zeitabschnitt jedem Slave fiir die
Ubertragung der Daten zu. Der Slave antwortet unmittelbar nach dem Erhalt der
Nachricht innerhalb des definierten Zeitfensters.
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Control-Register

Beim Datenaustausch iiber den Linienleiter wird dem Datentelegramm im Steuerka-
nal ein 16 Bit breites Control-Register mit iibertragen. Uber die ersten sieben Bit des
Registers wird die Telegrammlénge bzw. die Anzahl der zu iibertragenden OFDM-
Symbole tibermittelt. Bit 8-13 steuert die Quelle-Ziel-Beziehung zwischen Master-
und Slave-Modem, wenn das Master-Bit 14 den Zustand FEins erfillt. Nach dem
Einlesen der Empfangsdaten kann jeder Slave-Teilnehmer durch Vergleich seiner
eigenen zugeordneten hinterlegten Slave-ID-Nummer feststellen, ob die Daten fiir
ihn bestimmt sind. Ist das Master-Bit nicht gesetzt, wird in Bit 8-13 der Channel-
Index iibergeben. Er gibt an, welche Tragerfrequenzen auf dem Linienleiter fiir die
Ubermittlung der Daten vom Slave an den Master verwendet werden. Das Control-
Register ist in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2.: Control-Register im Steuerkanal [80].

Bit Beschreibung
0...6 Telegrammlange
7 Reserve

8...13 Channel-Index/Slave-ID
Master-Bit = 0: aktuell gewahlte Tragerfrequenzen
Master-Bit = 1: aktueller Slave-Teilnehmer

14 Master-Bit
Bit = 0: Daten von Slave an Master
Bit = 1: Daten von Master an Slave

15 Reserve

4.3.3. Parameter des Dateniibertragungssystems

Bei der Dateniibertragung kann die Orthogonalitat der Tréger eines OFDM-Signals
durch Intersymbol-Interferenzen (ISI) gestort werden [80]. Intersymbol-Interferenzen
sind Stérungen durch Symboliibersprechen bei der Ubertragung zeitlich aufeinander-
folgender Sendesymbole.

Wird ein Schutzintervall, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, eingefiigt, konnen Ver-
zerrungen des Datensignals vermieden werden. Im Schutzintervall selbst werden kei-
ne Daten iibertragen. Daraus resultiert eine Reduzierung der maximalen moglichen
Datenrate aber auch eine Reduzierung der Fehlerrate. Das Schutzintervall wird be-
stimmt durch die Dauer der Impulsantwort der Ubertragungsstrecke, d.h. die Dauer
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des Schutzintervalls muss mindestens der Dauer der Impulsantwort entsprechen.

H _ — Ubertragungsstrecke —

o t ISI frei t

>
-

Schutzintervall

Abbildung 4.11.: Schutzintervall gegen Intersymbol-Interferenz [80].

Die Impulsantwort stellt die Reaktion der Ubertragungsstrecke auf einen Dirac-
Impuls als Eingangssignal dar. In der Praxis lasst sich der ideale Dirac-Impuls aller-
dings nur annahern. Zur Bestimmung der Kanalimpulsantwort wurde in einer Simu-
lation ein Rechteckimpuls der Dauer T7,,, = 30ns mit der Amplitude Uypy, = 1V
am Eingang des Ubertragungskanals angelegt. Die Ubertragungseigenschaften des
Kanals entsprechen dabei des in Abschnitt 3.4 beschriebenen Versuchsaufbaus. Die
Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Kanalimpulsantwort entspricht dem in [80]
vorgestellten Verfahren. In der Simulation konnte fiir die Kanalimpulsantwort ein
Wert von Th,,px < 4 pus ermittelt werden.

Bei der praktischen Realisierung des Schutzintervalls wird ein Teil des vorderen
OFDM-Symbols kopiert und am Ende des OFDM-Symbols angefiigt. Die gesamte
Symboldauer T, in Gl. (4.16) resultiert dann aus der Summe der effektiven Sym-
boldauer Zgym (s und der Dauer des Schutzintervalls ¢pg.

TSym = tSym(eff) +tps - (416)

Die effektive OFDM-Symboldauer tgym(ss) ist mit 15,4 s gewéhlt (vgl. Abbildung
4.12). Entsprechend den Orthogonalitdtsbedingungen fiir die Trégerfrequenzen resul-
tiert daraus die Grundschwingung bzw. der Untertragerabstand von Af = 65kH z.
Das Schutzintervall tpg wurde auf einen Wert von 4,6 us festgelegt.

Die gesamte Dauer eines OFDM-Symbols mit Schutzintervall T, betragt dann
20 pus, was vorteilhaft ist, da zur Synchronisation die Nulldurchgéinge des 25kH 2
Energiestromes verwendet werden konnen. Insgesamt ergeben sich fiir das OFDM-
Ubertragungssystem 32 Trigerfrequenzen. Kanal 1: 65 kHz, Kanal 2: 130kHz, ...
bis Kanal 32: 2080 kH z. Fiir die Dateniibertragung selbst werden 23 Untertrager im
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\4

tsymeefr tps

15,4 ps 4,6 ps

Abbildung 4.12.: OFDM-Symboldauer [80].

Frequenzbereich von 650 kH z ...2 M Hz verwendet, d.h. Kanal 10: 650 kHz ... bis
Kanal 32: 2080 kH =.

Die Trigerfrequenzen sind so gewihlt, dass ausgehend vom Ubertragungsverhalten
des Kanals (Abbildung 3.12) der optimale Frequenzbereich fiir die Datentibertra-
gung verwendet wird und dass gleichzeitig ausreichend genug Abstand zur 25 kH z-
Grundfrequenz des Energiestromes besteht bzw. die Abstande der Trégerfrequenzen
zu den ersten neun harmonischen Oberschwingungen des Energiestromes berticksich-
tigt sind.

4.4. Darstellung des Verfahrens fiir die
Synchronisierung der Teilnehmer

Der folgende Abschnitt geht der Frage nach, wie bewegliche elektrische Verbrau-
cher, die iiber die induktive kontaktlose Energietibertragung miteinander kommuni-
zieren, zueinander synchronisiert werden. Durch die Erweiterung des OFDM-Daten-
telegramms durch einen Zeitstempel wird eine konkrete Zeitbasis fiir den Datenaus-
tausch generiert. Anschliefend werden im FPGA durch Parallelverarbeitung der Da-
ten die Laufzeiten der Signale im Sende- und Empfangspfad des Modems bestimmt.
Zuletzt wird die Synchronisationsgenauigkeit zwischen einem stationaren Teilnehmer
und einem beweglichen Teilnehmer fiir den konkreten Versuchsaufbau ermittelt. Im
Anschluss daran wird auf die Frequenzstabilitidt von Oszillatoren und den Einfluss
der Gangabweichung zwischen den unterschiedlichen Teilnehmern eingegangen.
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4.4.1. Erweitertes Datentelegramm

Der Aufbau des erweiterten Datentelegramms mit einem zu ergénzenden Zeitstem-
pel ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Zur Synchronisation der Teilnehmer und zur
Kenntlichmachung, dass eine neue Nachricht auf dem Ubertragungskanal iibertra-
gen werden soll, wird zu Beginn der Datentibertragung ein Pilotsignal ( Chirp-Signal)
iiber einen Zeitraum von ca. 60 us vom jeweiligen Modem gesendet. Beim Pilotsignal
handelt es sich konkret um einen positiven Chirp, dessen Frequenz sich zeitlich im
Bereich von 500 kHz ...2 M HZ &ndert.

(Chirp—SignalI OFDM-Overhead mit n x OFDM-Symbole I Zeitstempel ]

60 s Overhead, n x 20 ys, Zeitstempel

Abbildung 4.13.: Aufbau und Struktur des Datentelegramms.

fj 200v/ B 200v/ @ 200v/ o 20008 10008/ | Trigd? £ 3.48Y

Chirp- OFDM-Symbole mit
Signal Zeitstempel

Abbildung 4.14.: Aufzeichnung des Datentelegramms.

Anschlielend folgen OFDM-Overhead und die OFDM-Symbole bzw. die Nutzdaten
mit eingebundenem Zeitstempel. Jedes OFDM-Symbol belegt eine Dauer von ca.
20 ps. Der eingefiigte Zeitstempel belegt insgesamt 4 Byte, was bei Verwendung von
4 Kanalen vier OFDM-Symbolen entspricht. Abbildung 4.14 zeigt beispielhaft das
reale aufgezeichnete Signal mit dem Oszilloskop.

Die Realisierung des Zeitstempels bzw. der Uhr im FPGA ist einfach durch das
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Hintereinanderschalten mehrerer Zahler umgesetzt. Der Grundtakt wird durch den
auf der Platine vorhandenen externen Oszillator mit seiner Nominalfrequenz von
20 M HZ gebildet. Dessen Takt wird durch eine PLL auf eine Systemfrequenz von
50 M H Z erhoht. Dadurch ergibt sich fiir den ersten und schnellsten Zahler eine Takt-
rate von 20 ns mit eine Bitbreite von 6 Bit (dezimale Obergrenze 50). Der erste Zahler
inkrementiert im weiteren Verlauf den zweiten Zahler im us-Bereich (10 Bit, dezimale
Obergrenze 1000), der zweite Zahler entsprechend den ms-Zahler (10 Bit, dezimale
Obergrenze 1000). Zuletzt inkrementiert der ms-Zahler den sec-Zéhler (6 Bit, dezi-
male Obergrenze 60). Minuten- und Stundenzahler sind gleichfalls angelegt, werden
im Versuchsaufbau aber nicht ausgewertet bzw. berticksichtigt, da die Wertebereiche
der Zahler nicht im Zeiterfassungsbereich des betrachteten Synchronisationsintervalls
liegen.

4.4.2. Laufzeitermittlung im Sendepfad

Der Durchlauf der Nutzdaten vom Sendeteilnehmer iiber die RS485-Schnittstelle zum
Mikrocontroller, iiber die SSC-Schnittstelle zum FPGA, dann die Weiterverarbeitung
der Daten im Encoder, Modulator, Unterziehen der Daten der IFFT und letztendlich
die Ubertragung der Daten iiber das analoge Frontend zum Empfangsteilnehmer ist
sehr zeit- und rechenintensiv (vgl. Abbildung 4.8). Wird ein Zeitstempel oder ein
Synchronisationssignal bereits schon beim Sendebeginn generiert, entstehen grofle
Ungenauigkeiten bei der Synchronisation zwischen den Teilnehmern.

Anders als in einem klassischen Mikrocontroller, der nur sequentielle Vorgénge be-
arbeiten kann, ist es bei einem FPGA moglich, parallele Abarbeitungsstrukturen
aufzubauen, die voneinander unabhéngig arbeiten. Es ist deshalb naheliegend, die
Bearbeitungszeiten im FPGA, die abhéngig von der Anzahl der zu tibertragenden
Prozessdaten unterschiedlich sein konnen, durch parallel arbeitende Strukturen zu
erfassen, um so die Synchronisationsgenauigkeiten zwischen den Teilnehmern zu ver-
bessern. Abbildung 4.15 zeigt die realisierte Struktur, um die Bearbeitungszeiten
innerhalb des FPGA zu erfassen bzw. rechnerisch zu kompensieren.

Im ersten Schritt werden die Prozessdaten, im konkreten Fall acht Byte, vom Mikro-
controller tiber die SSC-Schnittstelle iibertragen. Im vorgehenden Sendezyklus (n—1)
wurde die Bearbeitungszeit fiir die Aufbereitung der Daten vom Zeitpunkt: ,Daten
empfangen® bis zum Startzeitpunkt: ,Datentelegramm senden“ durch einen paral-
lel arbeitenden Laufzeitzédhler bestimmt. Die ermittelte Bearbeitungszeit durch den
Laufzeitzahler ¢;, wird nun bei der Ausgabe des aktuellen Zeitstempels t,(n) bertick-
sichtigt bzw. eingerechnet. Im allerersten Sendezyklus (n = 1) ist der Laufzeitwert
allerdings noch nicht bekannt. Die Daten des integrierten Zeitstempels werden dann
zusammen mit den reguldren Nutzdaten im FPGA kodiert und weiterverarbeitet.
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ikro- RS485
Mikro » Teilnehmer Linienleiter
controller
SSC
Daten Telegrammerweiterung durch Sendedaten Datentelegramme
»> . > . —
empfangen aktuellen Zeitstempel t; bearbeiten senden
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MAC-Layer (FPGA)
PLC-Platine

Abbildung 4.15.: Laufzeitermittlung im Sendepfad.

Zur Uberpriifung der Funktion und der Genauigkeit der Laufzeitmessung wurden
mehrere Laufzeiten bzw. die Bearbeitungszeiten im Sendepfad bei gleichen Ausgangs-
bedingungen gemessen und dokumentiert. Die Laufzeiten wurden durch parallele
Messungen mit dem Debugging Programm SignalTap [140] iberprift und besté-
tigt. SignalTap ist ein Bestandteil der Entwicklungsumgebung des FPGA-Herstellers.
Uber die JTAG-Schnittstelle konnen in Echtzeit die internen Zusténde und die zeit-
lichen Verldufe im FPGA beobachtet werden [5]. Fiir den Laufzeitwert im Sendepfad
ergibt sich ein ermittelter arithmetischer Mittelwert von 70 ps innerhalb eines Tole-
ranzfensters von +4 us.

Nachteilig wirkt sich dabei die unsynchronisierte Datentibertragung zwischen Mikro-
controller (notwendige Interrupt-Anforderung) und FPGA iiber die SSC-Schnittstelle
aus. Optimiert werden kann die Kommunikationsanbindung durch das im Abschnitt
5.3.5 vorgestellte Konzept der Einbindung einer Soft-Core-CPU.

4.4.3. Laufzeitermittlung im Empfangspfad

Die Vorgehensweise fiir die Laufzeitermittlung im Empfangspfad ist die gleiche wie
die im Abschnitt 4.4.2 beschriebene Laufzeitermittlung im Sendepfad. Auch hier
werden die parallelen Abarbeitungsstrukturen des FPGAs verwendet, um die Bear-
beitungszeit der Daten im Empfangspfad zu bestimmen. Abbildung 4.16 zeigt die
Ubersicht iiber die implementierten Abliufe.
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Abbildung 4.16.: Laufzeitermittlung im Empfangspfad.

Wird das Pilotsignal im Empfangspfad erkannt, wird der Laufzeitzéhler ¢, gestartet.
Gleichzeitig werden die Daten eingelesen, in einem Empfangspuffer zwischengespei-
chert und dann verarbeitet (vgl. Abschnitt 4.3.1). Ist nach der Konvertierung der
Empfangsdaten der aktuelle Zeitstempel t; bestimmt, wird zeitgleich der Laufzeit-
zéahler t;, gestoppt. In der Uhreneinheit wird anschlieBend der Wert fiir die korrigierte
Uhrzeit ¢y, aus dem aktuellen Zeitstempel ¢z und der ermittelten Bearbeitungszeit
t;, durch den Laufzeitzédhler berechnet und zwischengespeichert. Um Unstetigkeits-
stellen bzw. Spriinge bei der Uhrzeitaktualisierung der Slave-Uhr zu vermeiden, wird
der ermittelte Uhrzeitwert ¢y, inkrementell durch eine Riickfiihrung von ty, an
die aktuelle Uhrzeit ¢y, angepasst.

Wie im letzten Abschnitt fiir die Laufzeiten im Sendepfad beschrieben, wurden auch
die Laufzeiten bzw. die Bearbeitungszeiten im Empfangspfad durch den Laufzeitzah-
ler gemessen und dokumentiert. Die Werte wurden durch parallele Messungen mit
der SignalTap-Software bestétigt. Das arithmetische Mittel des ermittelten Laufzeit-
wertes im Empfangspfad, bei Ubertragung von acht Byte Prozessdaten, wurde mit
123 pus bestimmt. Fiir den Wert variiert der Laufzeitwert in einem Toleranzbereich
von =+ 5 us.

Negativ wirkt sich hier die nicht exakte Erfassung des Chirpsignales aus und die
nicht synchronisierte Blockbearbeitung des FFT/IFFT-Blocks bei Erkennung des
Chirp-Eingangssignales.
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4.4.4. Ermittlung der Synchronisationsgenauigkeit

Um die Synchronisationsgenauigkeit zwischen Masteruhr im Master-Modem und der
Uhr in einem Slave-Modem zu bestimmen bzw. abzuschitzen, wurde ein laufzeit-
korrigierter Zeitstempel im Master-Modem an den Slave verschickt. Im Slave wurde
der Zeitstempel unter Beriicksichtigung der Laufzeiten im Sende- und Empfangspfad
an den Master zur Berechnung der Synchronisationsgenauigkeit der Uhren zuriick-
geschickt. Im Master-Modem wird aus dem Wert der aktuellen Masteruhr und des
eingelesenen laufzeitkorrigierten Zeitstempels der Slaveuhr der Differenzwert bzw.
die Uhrenabweichung berechnet.

Die Korrektur des Zeitstempels im Sendebereich des Masters erfolgt nach der im
Abschnitt 4.4.2 Laufzeitermittlung im Sendepfad beschriebenen Methode. Auf der
Empfangsseite des Slave-Modems wird die Laufzeitermittlung nach der im Abschnitt
4.4.3 Laufzeitermittlung im Empfangspfad beschriebenen Methode durchgefiihrt. Fiir
den Sendezweig im Slave-Modem wird der gleiche Algorithmus eingesetzt wie im Sen-
dezweig des Master-Modems. Das gleiche gilt fiir den Empfangszweig des Master-Mo-
dems, der verwendete Algorithmus entspricht dem Empfangszweig im Slave-Modem.
Die Abbildung 4.17 zeigt noch einmal tibersichtlich den Durchlauf des Zeitstempels
durch die verschiedenen Sende- und Empfangsbereiche der Modems.

—_——— e ——— F—_——— e e ——

: FPGA I I FPGA :
2 | Sendepfad — Empfangspfad |
s 3] Ll Ll T 3| !
UC | & ! [£| Encoder/ |£ || ]' '[ L (| E FFT/ e !
'|@| Modulator/ |@ < ¥ < @ | Demodulator/ |@ | |
: IFFT Decoder :
L_i _______________ 4 S )
2
| Uhrenvergleich | 3
n
[ FGA T FPGA ¥ |
: Empfangspfad Sendepfad I
— — — — |
2 FET/ £ || L ]u |[ L £ Encoder/ |£ ]!
' | @ | Demodulator/ | & < | [W <= @| Modulator/ |@ ||
: Decoder | IFFT :
U 4 S 4

Abbildung 4.17.: Synchronisation zwischen Master- und Slave-Modem.

Die Messungen zur Ermittlung der Synchronisationsgenauigkeit wurden unter realen
Bedingungen an der Testanlage (siehe Abschnitt 3.3) durchgefiihrt, d.h. Betrieb des
Drehtisches und Energieversorgung der beweglichen Endgeréte tiber den Linienlei-
ter. Bei dem Uhrenabgleich zwischen Master- und Slaveuhr wurden die Abweichun-
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gen der Uhren auf dem stérungsbehafteten und bandbegrenzten Ubertragungskanal
innerhalb eines Toleranzbereiches von < 30 pus ermittelt.

Bei der Ermittlung der Synchronisationsgenauigkeit wurde die eigentliche Laufzeit
auf dem Ubertragungskanal vernachlissigt bzw. nicht eingerechnet (< 1us). Um
den Laufzeitfehler der Ubertragungsstrecke zu kompensieren, kann das beschriebe-
ne Verfahren geméafl der im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Vorgehensweise erweitert
werden. Dadurch kénnen auch variable oder lange Laufzeiten, z.B. bei unterschiedli-
chen Entfernungen zwischen Master-Modem und mehreren Slave-Modems, auf dem
Ubertragungskanal beriicksichtigt werden. Unterschiedliche Verarbeitungszeiten im
FPGA bei Verdnderung der Anzahl der zu tibertragenden Prozessdaten sind im Kon-
zept berticksichtigt.

Groflere Synchronisationsintervalle reduzieren das Datenaufkommen pro Teilnehmer
innerhalb eines betrachteten Zeitabschnittes, d.h. auch im Umkehrschluss, dass die
Anzahl der Teilnehmer am Bus erhoht werden kann. Beriicksichtigt werden muss
dabei die Reaktionszeit im Fehlerfall eines Busteilnehmers (z.B. Umrichterstérun-
gen, Schleppfehler, ..). Das gilt vor allem fiir Teilnehmer, die tiber eine gemeinsame
Bewegungstrajektorie stark miteinander synchronisiert sind und deren Synchronisa-
tionszeitpunkte (z.B. Startpunkt der Bewegung oder Rampenverlauf) mit Hilfe von
Zeitstempeln synchronisiert werden.

Der Vorteil eines Zeitstempelverfahrens gegeniiber den Verfahren zur Synchronisati-
on bei klassischen Bussystemen (vgl. Abschnitt 4.1.2) ergibt sich vor allem dadurch,
dass keine permanente bzw. zyklische Synchronisierung zwischen den Teilnehmern er-
folgen muss. Der Zeitstempel wird den Slaveteilnehmern eindeutig zugeordnet, hier
ist auch eine asynchrone Dateniibertragung im Sinne von variablen Synchronisa-
tionsintervallen bzw. Zeitfenstern moglich. Der Zeitstempel selbst kann dabei als
Broadcast-Paket gleichzeitig an alle Teilnehmer versendet werden. Nach einer An-
fangssynchronisierung an alle Teilnehmer (Ubermittlung des aktuellen Uhrenstandes)
muss im weiteren Verlauf der Dateniibertragung nicht mehr zwingend der komplette
Zeitstempel tibertragen werden, sondern nur noch die maximale Abweichung der Uhr
innerhalb des definierten Zeitintervalls der Synchronisation (z.B. nur Ubergabe des
ps-Zéhlers).

Zusatzlich kann zur Kontrolle und Zuordnung des Zeitstempels in der Slaveuhr, ne-
ben der obligatorischen Plausibilitatskontrolle des Zeitstempels selbst, auch noch
die Ubergabe einer fortlaufenden Sendezyklusnummer im Datentelegramm integriert
werden.

Weitere Mainahmen zur Verbesserung der Synchronitét stellen die genannten Soft-
ware- und Hardware-Optimierungen fiir die Ermittlung der Laufzeiten im Sende- und
Empfangspfad entsprechend den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 dar. Im Empfangspfad
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sollte es moglich sein, den exakten Erkennungszeitpunkt des empfangenen Chirpsi-
gnales noch genauer zu bestimmen und die Blockbearbeitung des FFT /IFFT-Blocks
darauf zu synchronisieren. Im Sendepfad ist es moglich, durch die Realisierung einer
synchronisierten Dateniibertragung zwischen Mikrocontroller und FPGA iiber die
SSC-Schnittstelle, weitere undefinierte Laufzeiten zu kompensieren.

Optimiert werden kann die Kommunikationsanbindung ferner durch das im Ab-
schnitt 5.3.5 vorgestellte Konzept der Einbindung einer Soft-Core-CPU. Im reali-
sierten Konzept kann durch die in sich geschlossene Losung und Integration der
Soft-Core-CPU die SSC-Schnittstelle entfallen.

In Kapitel 2 in Abbildung 2.2 wurde das Grundkonzept des intelligenten Aktors mit
seinem strukturellem Aufbau vorgestellt. Dabei entsprechen die Abbildungen 4.7 und
4.8 den mit K fir Kommunikation bezeichneten Funktionsblocken. Die in der Abbil-
dung 2.2 mit S fur Synchronisation bezeichneten Funktionsblocke (rot schraffierter
Bereich) entsprechen den Abbildungen 4.15 und 4.16.

4.4.5. Einfluss der Gangabweichung

Werden Kommunikationsteilnehmer auf Basis vernetzter Uhren zueinander synchro-
nisiert, ist auch zu berticksichtigen, welchen Einfluss die Gangabweichungen der ein-
zelnen Oszillatoren untereinander auf die Genauigkeit des Synchronisationsvorgangs
selbst haben. Die Frequenzstabilitdt oder auch Frequenztoleranz eines Oszillators
wird tiblicherweise in ppm/°C angegeben (vgl. Abschnitt 4.5).

Betrachtet man zwei Kommunikationsteilnehmer mit ihren taktgebenden Oszillato-
ren und unter Umstdnden verschiedenen Kennwerten fir die Frequenztoleranzen der
einzelnen Oszillatoren, so berechnet sich die maximale Gangabweichung der Teilneh-
mer bei einer bestimmten Temperatur und unter Beriicksichtigung symmetrischer
Frequenztoleranzen geméfl Gl. (4.17).

FGmax - (lTlFt| + |T2Ft’)AtSyn‘ (417)

Faimaz beschreibt die maximale Gangabweichung bei zwei Teilnehmern. T} gy die Fre-
quenztoleranz des Oszillators tiber der Temperatur von Teilnehmer 1 (ppm), 1o py
die Frequenztoleranz des Oszillators tiber Temperatur in ppm des Teilnehmers 2.
Atgy, beschreibt die Zeitdauer bzw. das Intervall der Synchronisation. Der auf der
Modemplatine verwendete externe Oszillator (Abbildung 4.9) mit einem Systemtakt
von 20 M H z ist mit einer Frequenztoleranz von 50 ppm innerhalb eines Temperatur-
bereiches von —40°C ... +85°C angegeben (vgl. Abschnitt B.3).
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Fiir grofle Synchronisationsintervalle kann es durchaus zweckmafBig sein, Oszillato-
ren mit einer hoheren Frequenzkonstanz zu verwenden. Dadurch wird die Gang-
abweichung der Osrzillatoren untereinander reduziert. Fiir den konkret aufgebauten
Versuchsaufbau betrigt das Synchronisationsintervall 20 ms. Die verwendeten Os-
zillatoren besitzen eine Frequenzkonstanz von 50 ppm, d.h. der daraus resultierende
maximale Fehler fiir die Gangabweichung liegt im Bereich kleiner 2 us.

Die Verwendung hoherwertiger Oszillatoren mit besseren Kennwerten fiir die Fre-
quenztoleranz ist daher bei langen Synchronisationsintervallen und gleichzeitig ge-
forderter hoher Synchronisationsgenauigkeit verteilter Uhren zu berticksichtigen. Der
Einfluss wird im néchsten Abschnitt ndher betrachtet und untersucht.

4.5. Bestimmung der Ganggenauigkeit mit der
Zwei-Oszillator-Methode

In Abschnitt 4.4.4 wurden Kommunikationsteilnehmer in einem Bussystem ftiber lo-
kal implementierte Uhren auf Basis eines Zeitstempelverfahrens synchronisiert. Dabei
spielt die Bewertung der Ganggenauigkeit der verwendeten Uhren eine wichtige Rol-
le. Uber die lokal implementierten Uhren in jedem Teilnehmer und Anwendung des
Zeitstempelverfahrens ist es moglich, steuerungs- und regelungstechnische Ablaufe zu
koordinieren. Dabei ist es auch moglich, mehrere Teilnehmer bzw. Aktoren auf Basis
hinterlegter Bewegungsprofile miteinander zu synchronisieren. Sinnvoll bzw. notwen-
dig wird eine solche Vorgehensweise auch, wenn die Datenrate der Dateniibertragung
bedingt durch einen bandbegrenzten oder stérbehafteten Ubertragungskanal, wie bei
dem aufgebauten Funktionsmuster mit induktiver kontaktloser Energieiibertragung
in Kapitel 3, eingeschrénkt ist und gleichzeitig eine hohe Anforderung an die Syn-
chronisation zwischen den Teilnehmern besteht.

Abhéngig vom Synchronisationsintervall und der geforderten Synchronisationsgenau-
igkeit zwischen den Teilnehmern ist die Ganggenauigkeit der verwendeten Oszillato-
ren zu beriicksichtigen. Fiir das Synchronisationsintervall bzw. den Synchronisations-
takt stellen Oszillatoren eine zentrale Komponente dar. Sie fungieren als Taktgeber
fiir die lokalen hochgenauen Uhren und bestimmen, in welchem Zeitraster eine Syn-
chronisation der vernetzten Teilnehmer erfolgen muss, um vorgegebene Genauigkeits-
anforderungen hinsichtlich der Ganggenauigkeit der Uhren zueinander gewéahrleisten
zu konnen. Je besser die Ganggenauigkeit der Oszillatoren ist, desto grofler kann das
Synchronisationsintervall zwischen den lokalen Uhren gewahlt werden.

Abschnitt B gibt einen einfithrenden Uberblick iiber die Wirkungsweise und Eigen-
schaften von Oszillatoren. Die Vor- und Nachteile der Verwendung von Oszillatoren
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in technischen Systemen werden aufgezeigt. Konkret wird auf die in der Arbeit un-
tersuchten unterschiedlichen Oszillatorklassen eingegangen. Weiterfiihrende Informa-
tionen finden sich dariiber hinaus in [77], [179].

Im Folgenden wird gezeigt, welche Eigenschaften und Abhéngigkeiten bei den Oszil-
latoren in den verschiedenen Oszillatorklassen bestehen. In dem Versuchsaufbau wird
dann empirisch auf Basis der Zwei-Oszillator-Methode untersucht, welche Genauig-
keiten fiir die Gangabweichungen der verschiedenen Oszillatoren erreicht werden.

4.5.1. Messaufbau zur Bestimmung der Gangabweichung

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Oszillatoren empirisch auf ihre Gang-
genauigkeit bzw. Gangabweichung hin untersucht. Ziel der Untersuchung ist nicht die
absolute Bestimmung der Ganggenauigkeit eines einzelnen Oszillators, sondern die
Ermittlung der relativen Ungenauigkeit zwischen zwei Oszillatoren. Werden zwei Os-
zillatoren miteinander verglichen, spricht man von der sogenannten Zwei-Oszillator-
Methode. Bei der Zwei-Oszillator-Methode dient ein erster Oszillator als Referenzos-
zillator, der mit einem zweiten Oszillator gleicher Oszillatorklasse verglichen wird.

Die Untersuchung erfolgt im Zeitbereich (vgl. Abschnitt B.2). Die Untersuchung ist
moglich durch die Messung der Gangabweichung zweier Oszillatoren innerhalb eines
definierten Zeitintervalls. Eine zweite Moglichkeit ist die Bewertung der Frequenz-
konstanz durch die Bestimmung der Allan-Varianz fiir verschiedene Werte fiir .
Verglichen werden sollen hier ein XO-Oszillator, ein TCXO- und ein OCXO-Oszilla-
tor. Abbildung 4.18 zeigt den Aufbau fiir den TCXO- und den OCXO-Oszillator mit
einem speziell dafiir entworfenen Platinenlayout.

Abbildung 4.18.: links: OCXO-Platine (Oberseite), mitte: OCXO-Platine (Un-
terseite), rechts: TCXO-Platine.

Die Platinen enthalten alle notwendigen Bauelemente fiir die Spannungsversorgung,
Bauteile fiir Pegelwandlungen und Pegelanpassungen sowie Moglichkeiten fiir den
Signalabgriff. Ferner sind TCXO- und OCXO-Oszillatoren von Haus aus mit einem
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Justagepin ausgestattet, so dass ein fertigungsbedingter Frequenzoffset nachjustiert
werden kann. Fiir die Bewertung der Ganggenauigkeit des Standard XO-Oszillators
wurden fiir die Messungen die Taktausgange der SMD-Ostzillatoren auf der im Ab-
schnitt 4.3.1 beschriebenen PLC-Modemplatine ausgewertet (vgl. Abbildung 4.9).

Der Takt eines jeden Oszillators wird von einer nachgeschalteten FPGA-basierten
Testplatine ausgewertet. In jedem FPGA ist eine lokale Uhr bzw. eine Zéhleinheit
VHDL-basiert synthetisiert. Die entsprechende Taktung erfolgt durch den Oszillator.
Abbildung 4.19 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Tektl LT, Zahler 1/ Zeitstempel | Intervall- | Steuerung
§ lokale Uhr Steuerung Messung
FPGA 1
0
| | Start/Stopp

Takt2 |-, Zahler 2/ Zeitstempel | Differenz- | Speicher

lokale Uhr berechnung (RAM)

FPGA 2

Abbildung 4.19.: Messaufbau zur Bestimmung der Gangabweichung.

Der Zeitstempel der lokalen Uhr setzt sich aus Mikrosekunden, der kleinsten inter-
nen Auflésung, weiter aus Millisekunden und Sekunden zusammen. Die Intervall-
steuerung im FPGA 1 16st das Start- und Stoppsignal fiir die Differenzmessung im
FPGA 2 aus. Die Kopplung ist mit einfachen bindren Signalen (3,3V TTL Pegel)
realisiert. Das Modul Differenzberechnung zeichnet den aktuellen Zahlerstand der
lokalen Uhr 2 zum Start- und Stoppzeitpunkt auf und berechnet daraus die Abwei-
chung zum Vorgabeintervall. Vorteilhaft bei der Verwendung einer FPGA-Plattform
ist die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit im ns-Taktbereich des FPGAs sowie die
Moglichkeit, parallele Abarbeitungsstrukturen aufzubauen, die sich nicht gegenseitig
beeinflussen - im Gegensatz zur sequenziellen Signalverarbeitung bei Verwendung
von Mikrocontrollern.

4.5.2. Darstellung der Ergebnisse der Gangabweichung

Die Basis der Synchronisationsgenauigkeit zwischen Masteruhr im Master-Modem
und der Slaveuhr im Slave-Modem in den in Abschnitt 4.4.4 durchgefiihrten Mes-
sungen beruhen u.a. auch auf der Gangabweichung der Masteruhr und der Slaveuhr
selbst. Bei schlechter Frequenzkonstanz der Uhren bzw. der von ihnen getakteten
Oszillatoren driften die beiden Uhrenwerte immer starker auseinander.
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Bei langen Synchronisationsintervallen wird der Effekt noch verstarkt. Neben der
Synchronitét verschlechtern sich zusitzlich die Gleichzeitigkeitseigenschaften (vgl.
Abschnitt 4.1) zwischen Masteruhr und Slaveuhr. Werden die Busteilnehmer auf
Basis vernetzter Uhren miteinander synchronisiert, ist zu beriicksichtigen, welchen
Einfluss die Gangabweichungen der einzelnen Oszillatoren untereinander haben.

Die dargestellten Messergebnisse der Gangabweichung basieren auf der im Abschnitt
4.5.1 beschrieben Zwei-Oszillator-Methode. Ein Oszillator dient als Referenzoszilla-
tor, ein zweiter Oszillator gleicher Oszillatorklasse als Vergleichsoszillator. Im fol-
genden wird fiir unterschiedliche Oszillatorklassen qualitativ gezeigt, nach welcher
Zeitspanne eine kritische Grenze erreicht wird, nach der eine Synchronitéit der Uh-
ren nicht mehr gegeben ist. Dabei ist die kritische Grenze in der Regel applikati-
onsabhéngig zu bewerten. In Abbildung 4.20, 4.21 und 4.22 sind die gemessenen
Gangabweichungen der drei untersuchten Oszillatorpaare dargestellt.
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300 +
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200 +
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Messintervall t [s]

Abbildung 4.20.: Gangabweichung des Standard-Oszillators.

Auf der Ordinate ist die Gangabweichung in us aufgezeichnet, auf der Abszisse sind
die unterschiedlichen Zeitintervalle, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden, auf-
getragen. Die Messungen sind bei zwei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt.
Der linke Balken zeigt die Gangabweichung bei Zimmertemperatur (25°C'), der rech-
te Balken kennzeichnet die Messwerte fiir 50 °C' bei konstanter Ofentemperatur.

Der XO-Oszillator in Abbildung 4.20 zeigt als einziger Oszillator, im Vergleich zum
TCXO-Ozillator in Abildung 4.21 und dem OCXO-Oszillator in Abbildung 4.22, bei
Raumtemperatur bessere Werte fiir die Gangabweichung als bei 50°C. Ab dem Wert
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groffer 1s wird die Gangabweichung beim XO signifikant schlechter. TCXO- und
OCXO-Oszillatoren zeigen erwartungsgemafl die weit besseren Werte. Auch das Ver-
halten bei der hoheren Temperatur ist wie bereits angesprochen merklich besser.

Hier macht sich beim TCXO (vgl. Abbildung 4.21) der erhohte schaltungstechni-
sche Aufwand fiir die Temperaturkompensation bemerkbar sowie die Auslegung der
Betriebstemperatur des Oszillators auf hohere Umgebungstemperaturen.
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Abbildung 4.21.: Gangabweichung des TCXO-Oszillators.

Der OCXO-Oszillator in Abbildung 4.22 zeigt die besten Werte. Fiir ihn gilt &dhn-
liches wie fiir den TCXO. Aufwéndiger ist hier die integrierte Temperaturregelung
des Oszillators sowie sein hoherwertiger SC-Schnitt. Ein gutes Ergebnis liefert der
OCXO-Ostzillator fiir das Messintervall von 100 s und einer Umgebungstemperatur
von 50°C. Hier liegt die Gangabweichung bemerkenswert noch knapp unter 5 us.

4.5.3. Bestimmung der Allan-Varianz

Neben der im Abschnitt 4.5.2 beschriebenen ersten Methode die Gangabweichung
eines Oszillators im Zeitbereich zu bestimmen, eignet sich als zweite Methode fiir die
Bewertung der Frequenzkonstanz das Kriterium der Allan-Varianz. Die Allan-Varianz
kennzeichnet in der Literatur ein Maf fiir die Stabilitat von Oszillatoren und Uhren
bzw. bewertet die Frequenzkonstanz innerhalb eines betrachteten Zeitraumes.
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Abbildung 4.22.: Gangabweichung des OCXO-Oszillators.

Die Allan-Varianz ist eine Funktion des aufgenommenen Messintervalls als auch ihrer
zugeordneten Verteilung (vgl. Abschnitt B.2), d.h. die Beschreibung erfolgt wie bei
der ersten Methode in Abschnitt 4.5.2 im Zeitbereich. Die Darstellung der Varianz
erfolgt in der Regel als Graph. Um reproduzierbare Ergebnisse zu gewinnen, sind
mehrere Messungen innerhalb eines Zeitintervalls notwendig. Tabelle 4.3 zeigt die
Anzahl der durchgefithrten Messungen fiir jeden Intervallbereich von 7.

Tabelle 4.3.: Messintervalle zur Bestimmung der Allan-Varianz

Messung 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11
Anzahl 20 20 20 20 20 10 10 10 10 10 10
7o (s) 107 10=* 1072 107! 1 10 20 30 40 60 100

Die Messintervalle werden dabei sequenziell durchlaufen. Nach der gewiinschten An-
zahl wird automatisch auf das néchst groflere Messintervall geschaltet. Nach jedem
Ende eines Intervalls wird entsprechend von beiden Uhren der Zeitstempel ausgewer-
tet. Das kleinste Zeitintervall fiir 79 beginnt bei 100 ps und endet bei 79 = 100 s. Ab-
bildung 4.23 zeigt die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Allan-Varianz
fir die verschiedenen Oszillatorklassen.

Die Werte fiir die unterschiedlichen Messintervalle sind entlang der Abszisse auf-
getragen. Die Ordinate zeigt die Werte der zugehorigen berechneten Varianzen. Die
Werte sind bei Zimmertemperatur (25°C') bestimmt. Wie zu erwarten, zeigt der XO-
Ostzillator die schlechteste Frequenzkonstanz. Der TCXO-Ostzillator zeigt ein besseres
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Abbildung 4.23.: Ubersicht der Allan-Varianz aller drei Oszillatoren.

Verhalten, gerade ab dem Zeitintervall > 1s. Ab diesem Intervall driftet die Frequenz
des einfachen XO-Oszillators stark ab.

Insgesamt zeigt sich der grundlegende theoretische ,, Badewannenverlauf* des Allan-
Varianz-Graphen, wie in Abschnitt B.2 beschrieben, bestétigt. Die Ermittlung der
Allan-Varianz fiir den OCXO-Ostzillator ist allerdings nicht zufriedenstellend und
spiegelt nicht seine hohe Frequenzkonstanz wider. Eine moégliche Erklarung ist die
Verwendung eines Standard NAND-Gatters mit nicht konstanten Umschaltzeitpunk-
ten bei der Signalpegel-Wandlung der Ausgangsfrequenz des OCXO-Oszillators. Die
nicht konstanten Umschaltzeiten wirken in dem Fall wie eine zusétzliche Rausch-
quelle. Alternativ ist hier auch der Einsatz eines Komparators denkbar. Weitere
Untersuchungen dahingehend wurden nicht durchgefiihrt.

4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Am Beispiel des Versuchsaufbaus eines Funktionsmusters einer Etikettiermaschine
wurde in Kapitel 4 gezeigt, dass durch die Wahl des OFDM-Ubertragungsverfah-
rens und Auswahl geeigneter Frequenzkanéle eine Datenkommunikation zwischen
stationdrer Seite und den beweglichen elektrischen Verbrauchern tiber den induktiven
kontaktlosen Energieiibertragungskanal moglich ist.

Zu Beginn von Kapitel 4 wird auf die wichtigen Begriffe Synchronitidt und Gleich-
zeitigkeit in Automatisierungssystemen eingegangen. Das Prinzip auf Basis verteilter
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Uhren geméfl TEEE-1588 und die Merkmale eines modernen Feldbussystems wer-
den erlautert. Das Referenzmodell des verwendeten Kommunikationssystems und
der Aufbau des Dateniibertragungssystems mit den zur Anwendung gekommenen
digitalen Modulationsverfahren wurden dargestellt. Der Aufbau des PLC-Modems,
die Einordnung in das OSI-Schichtenmodell sowie die notwendigen Funktionserwei-
terungen des Modems mit den wichtigsten erweiterten Registerfunktionen fiir die
Dateniibertragung wurden beschrieben. Der zentrale Bestandteil des Kommunikati-
onsablaufes zwischen den stationdren und beweglichen Teilnehmern wurde tiber die
implementierte Master-Slave-Schnittstelle realisiert. Dabei wurden die ermittelten
Parameter des Dateniibertragungssystems bestimmt und in das Protokoll bzw. in
den Kommunikationsablauf integriert. Die Anbindung zum Mikrocontroller wurde
iiber die beschriebene SSC-Schnittstelle umgesetzt.

Im Abschnitt 4.4 wird unter realen Betriebsbedingungen des Funktionsmusters (vgl.
Kapitel 3) nachgewiesen, dass sich durch eine Erweiterung des Datentelegramms
und Integration des Zeitstempelverfahrens auch Kommunikationsteilnehmer mitein-
ander effektiv synchronisieren lassen, die iiber den stark storungsbehafteten Uber-
tragungskanal miteinander verbunden sind (vgl. Abschnitt 4.4.4). Dabei wurden die
Durchlaufzeiten der Signale innerhalb der OFDM-basierten Datenkommunikation im
Sende- und Empfangspfad des Modems durch die Nutzung paralleler Abarbeitungs-
algorithmen im FPGA bestimmt. Es wurde gezeigt, wie sich die einzelnen Funktions-
blocke fiir die Kommunikation und die Synchronisation in das Gesamtkonzept des
intelligenten Aktors in Kapitel 2 in Abbildung 2.2 einfiigen.

Die Ganggenauigkeit von Oszillatoren spielt bei der Synchronisierung der Kommuni-
kationsteilnehmer iiber Zeitstempel und fiir groffere Synchronisationsintervalle eine
wichtige Rolle. Daher wurde im weiteren Verlauf von Abschnitt 4.5 die Ganggenauig-
keit unterschiedlicher Oszillatoren aus unterschiedlichen Oszillatorklassen untersucht.
Auf Basis der Zwei-Oszillator-Methode konnte an einem praktischen Versuchsauf-
bau gezeigt werden, welche Ganggenauigkeiten bei verschiedenen Oszillatorklassen
in Abhéngigkeit unterschiedlicher Umgebungstemperatureinfliisse erreicht werden.
Die Bewertung der Frequenzkonstanz bzw. die Allan-Varianz der unterschiedlichen
Ostzillatoren wurde bestimmt und der typische ,Badewannenverlauf* nachgewiesen
(vgl. Abbildung 4.23). Durch die Wahl hoherwertiger Oszillatoren ist es moglich, die
Synchronitatsgenauigkeit lokal implementierter Uhren markant zu verbessern bzw.
das Synchronisationsintervall zwischen verschiedenen Teilnehmern merklich zu ver-
groflern.

Im néachsten Kapitel wird ein Konzept vorgestellt, wie ein kompakter intelligenter
Aktor hardware- und softwaretechnisch aufgebaut werden kann, wobei die zu erar-
beitenden Ablaufe und Funktionsblocke des Kapitels 5 in das Gesamtkonzept des
intelligenten Aktors in Abbildung 2.2 eingebunden werden.
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Das in Kapitel 3 in Abbildung 3.11 aufgebaute dezentrale Antriebsmodul fir beweg-
liche elektrische Verbraucher ist modular aufgebaut und setzt sich aus den einzel-
nen beschriebenen Komponenten wie Display, Antriebsumrichter, Steuerung, Anpass-
Steller, Verdrahtungsplatine und den Kommunikationsmodulen (PLC-Modem bzw.
WLAN-Client) zusammen. Die dargestellte Variante stellt einen aktuellen Stand der
Technik dar [203]. Weitere Hersteller von dezentraler Antriebstechnik sind z.B. [121],
[145]. Insgesamt ist das verwendete Antriebsmodul allerdings zu grof§ und entspricht
nicht den Anforderungen eines kompakten Aktors.

Nachfolgend wird ein neues Konzept eines kompakten intelligenten Aktors vorgestellt.
Dabei wird der Ansatz verfolgt, die Komponenten des Kommunikationsmoduls (vgl.
Kapitel 4) mit der Steuerung und dem Steuerteil des Antriebsumrichters zusammen-
zufassen und als intelligenten Aktor abzubilden. Eine mdogliche Anwendung ist ein
solcher intelligenter Aktor fiir die im Abschnitt 3.2 beschriebene Etikettieranlage.

Im Verlauf des Kapitels wird gezeigt, dass die vorhandene FPGA-Struktur im PLC-
Modem (vgl. Kapitel 4) genutzt und erweitert werden kann, um ein kompaktes
und skalierbares Motorsteuerkonzept fiir den Betrieb einer permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschine (PMSM) innerhalb einer SoPC-basierten Plattform aufzubau-
en.

Zunachst werden im ersten Abschnitt von Kapitel 5 die Eigenschaften und die Un-
terschiede von Mikrocontrollern und FPGAs und ihrer Verwendung erlédutert. Die
Steuerplatine fiir die Motorregelung mit der dezentralen Leistungselektronik und der
Aufbau und die Wirkungsweise der PMSM werden beschrieben. Alle wesentlichen
mathematischen Zusammenhénge, die fiir die Umsetzung der FOC im FPGA not-
wendig sind, wie die Berechnungen fiir die Koordinatentransformationen, die Umset-
zung der Strom- und Drehzahlregelung sowie die Realisierung der Raumzeiger- und
Pulsweitenmodulation werden formuliert und dargestellt.
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In Abschnitt 5.3.5 wird dann gezeigt, wie die Umsetzung der FOC innerhalb einer
SoPC-basierten Embedded System Plattform fiir die Ansteuerung einer PMSM rea-
lisiert ist.

Eine wichtige Untersuchung ist dabei die Phasenstrommessung des Drehstrommo-
tors. Hier wird gezeigt, dass es durch den Einsatz moderner Strommessverfahren,
wie Sigma-Delta-Wandler (XA-Wandler), moglich ist, die Strommesswerte fiir un-
terschiedliche Genauigkeitsanforderungen und Reaktionszeiten zu bestimmen.

5.1. Mikrocontroller versus programmierbarer
Hardware

Die heutige schnelllebige Entwicklung im Bereich der Elektronik fiir neue Produk-
te und Gerétegenerationen stellt an die Entwickler immer grofiere Herausforderun-
gen. Der Produktlebenszyklus, die Entwicklungskosten und die Entwicklungszeitréau-
me, auch im Sinne von Time-to-Market (TTM!), spielen eine entscheidende Rolle.
Die Produkte sollen dabei innovativ, kostengiinstig, kompakt und robust sein, das
Entwicklungsrisiko so gering wie moglich.

Bei bestehenden Produkten spielt die Problematik der Abkiindigung von aktuell ver-
wendeten Bauteilen eine grofie Rolle. Aber auch bei veranderten Anforderungen oder
Weiterentwicklungen einer Baugruppe ist ein Redesign der Baugruppe erforderlich.
Die Flexibilitat bzw. die Anpassungsfahigkeit der verwendeten Bauteile und Bau-
gruppen spielt dabei eine wichtige und zentrale Rolle, um zeitsparend mit moglichst
wenig Bauteilen die Baugruppe anzupassen, um so die gewiinschten Anforderungen
sicherzustellen.

In vielen klassischen elektronischen Anwendungen bildet ein Standard Mikropro-
zessor bzw. Mikrocontroller die Basis des Layouts. Der Mikrocontroller wird ent-
sprechend der technischen Notwendigkeit ausgewéhlt. Viele Hersteller bieten fiir be-
stimmte Anforderungen - bei hohen Abnahmestiickzahlen - zugeschnittene preiswerte
Losungen am Markt an. Schnittstellen fiir die notwendigen externen Anschliisse an
die Peripherie sind in der Regel bei solchen Controllern bereits im Design integriert.

Im Bereich der Antriebstechnik und im Motion-Control Umfeld werden am Markt
eine Vielzahl von Controllerfamilien angeboten [211], [215]. Dabei kommen iiber-
wiegend Mikrocontroller oder auch digitale Signal-Controller (DSC), die DSP-Funk-
tionalitdt im Controller integrieren, zum FKEinsatz. Die skalierbaren Controller sind
hinsichtlich der benétigten Motion-Control-Anwendungen optimiert, um die erfor-
derlichen Steuer-und Regelungsfunktionen zu erfiillen.

Lgemeint: Vorlaufzeit, Produkteinfihrungszeit
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Die Kriterien fiir die Auswahl solcher Mikrocontroller sind u.a. die Taktfrequenz
und die Auswahl geeigneter Speicher, wie z.B. eines FLASH-Speichers? oder eines
SRAM-Speichers (engl.: Static Random Access Memory). Weitere Auswahlkriterien
sind die Anzahl der Timer, die Auflésung von A/D- und D/A-Wandler, die Anzahl
der I/O-Punkte oder ob eine integrierte Pulsweitenmodulation verfiigbar ist. Zusétz-
liche wichtige Merkmale kénnen der Energiebedarf und die Betriebstemperatur des
Bauteils sein und ob eine Anbindung an externe Schnittstellen wie CAN, SPI (engl.:
Serial Peripheral Interface) oder I*C (engl.: Inter-Integrated Circuit) ermoglicht wird.
Fiir die Programmierung der Motorregelung und fiir die Ansteuerung der Periphe-
rie werden vom Hersteller oft Softwarebibliotheken zur Verfiigung gestellt, teilweise
auch Tools zur Steuerung und Uberwachung des Motorbetriebes fiir den Testbetrieb
wahrend der Entwicklungsphase.

Die Entwicklung auf Basis eines klassischen Platinenlayouts birgt ein geringes Ent-
wicklungsrisiko bei relativ kurzer Entwicklungszeit. Das Layout des Mikrocontrollers
und seine bereitgestellten vorgepriiften Funktionalitdten und Schnittstellen sind ein-
fach und schnell in das zu entwickelnde Schaltungslayout iibertragbar. Der Nachteil
ist, dass solche Standardkomponenten nur einen eingeschréankten Performance-Level
abdecken - was meist auch aus Kostengriinden gewiinscht ist. Die Schnittstellen zur
Peripherie sind wie bereits angesprochen integriert und auf die jeweiligen Erforder-
nisse zugeschnitten, dadurch sind sie aber auch herstellerabhangig.

Eine Alternative zum Mikrocontroller bietet der FPGA. Ein FPGA bietet dank seiner
programmierbaren Hardware bzw. seinen frei programmierbaren Logikelementen viel-
faltige Moglichkeiten. Neben der groflen Zahl von gleichartigen Logikgattern finden
sich in heutigen modernen FPGAs auch parametrierbare Module bzw. Elemente wie
z.B. Speicherbausteine, Multiplizierer oder PLLs, die sich im FPGA-Design schnell
und bequem integrieren lassen. Zusatzliche Module oder eigentlich genauer gesagt
, Theoretische Modelle® kénnen ergénzt werden, was zu komplexen digitalen Sys-
temen fithrt. Die Module kénnen grundsétzlich in sogenannte IP-Soft-Cores (eng.:
Intellectual Property) und IP-Hard-Cores unterschieden werden [139].

Hard-Cores sind im Chip des FPGA-Hersteller als fertige Schaltung eingebunden.
Gegeniiber Soft-Cores sind Hard-Cores auf den FPGA speziell zugeschnitten, da-
her meist schneller in der Abarbeitung der Signalverarbeitung und belegen dabei
gleichzeitig weniger Chipflache. Soft-Cores werden im freiprogrammierbaren Teil ei-
nes FPGAs eingebunden, sie liegen in Form einer Netzliste oder als Quellcode vor. In
der Literatur wird unter dem Begriff IP-Soft-Core oder auch nur Soft-Core eine fiir
die jeweilige FPGA-Architektur zugeschnittene Prozessorkernstruktur verstanden.

Eingebundene Soft-Cores zur Anbindung der Peripherie oder anderer spezieller Funk-
tionen - welche externe Hardware ersetzen konnen - werden allgemein als IP-Blocke

2nichtfliichtiger digitaler Speicherbaustein
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bezeichnet, obwohl streng genommen, betreffend der physikalischen Umsetzung, kein
Unterschied zur Implementierung zu einem Prozessorkern besteht.

Mittels FPGA, Soft-Core und den gewiinschten peripheren IP-Blocken, auch als IP-
Cores bezeichnet, kann somit ein an die Applikation angepasstes Mikroprozessorsys-
tem generiert werden. Die Vorteile eines solchen Systems sind, dass das Design fiir
die Anforderung insgesamt sehr flexibel gestaltet werden kann. Spezielle IP-Blocke
konnen bisherige externe vorgeschaltete Chips in Hardware abbilden, was den Aufbau
sehr kompakt und transparent macht.

Fir die Umsetzung der Modelle im FPGA-Designs haben sich am Markt fiir die Si-
mulation und Synthese die Hardwarebeschreibungssprachen VHDL [170] und Verilog
[62] etabliert. Die zur Verfiigung stehenden Modelle konnen so effizient und zeitspa-
rend in das Design eingebunden werden. Rechenkapazitiat und Speichergrofle lassen
sich im FPGA anpassen. Nachtrigliche Anderungen im Hardwaredesign sind schnell
integrierbar und umsetzbar.

5.2. Wahl einer geeigneten Referenzplattform

Fir die in Abschnitt 5.3 beschriebene umgesetzte FPGA-basierte Motorsteuerung
wurde die nachfolgend beschriebene Referenzplattform gewahlt. Bei der Referenz-
plattform handelt es sich um eine ,,Motion-Control“-Plattform der Fa. EBV Elek-
tronik, die zusammen mit verschiedenen Halbleiterherstellern und der FH-K6ln ent-
wickelt wurde. Die genaue Bezeichnung der Plattform lautet FalconEye FPGA V1.4
[49]. Die Plattform beinhaltet den kompletten Leistungsteil eines Umrichters mit den
notwendigen Funktionen und Peripheriebausteinen zur Ansteuerung eines biirstenlo-
sen Wechselstrommotors (BLAC, engl.: BrushLess Alternating Current). In Zusam-
menhang mit der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Steuerplatine ist der Betrieb einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine in der Betriebsart FOC moglich.

5.2.1. Beschreibung der verwendeten Leistungsplatine

Abbildung 5.1 zeigt das Blockdiagramm des modular aufgebauten Umrichters. Die
Hauptmodule sind der Eingangsspannungsfilter, das PFC-Modul (engl.: Power Fac-
tor Correction) fur die Korrektur des Leistungsfaktors, die IGBT-Endstufe, der Brems-
chopper fiir die Ansteuerung des Bremswiderstandes und die Schaltnetzteile.

Eingangsseitig kann das Leistungsmodul am einphasigen Stromnetz (230 V4¢) be-
trieben werden. Die Zwischenkreisspannung wird auf 400 Vpo iiber das PFC-Modul
geregelt. Durch die Korrektur des Leistungsfaktors werden Oberschwingungen re-
duziert, das Versorgungsnetz entlastet und man erhélt einen nahezu sinusférmigen
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Abbildung 5.1.: Blockdiagramm fiir den Leistungsteil des Umrichters [49].

Netzstrom. Die Ausgangsspannung fiir die Motoransteuerung betréagt 300 Vs¢. Die
Plattform ist auf eine Leistung von ca. 500 W ausgelegt.

Die GroBle der Leistungsplatine betragt in der Breite und Lange ca. 100 mm x
100 mm. Durch die Verwendung hochintegrierter Leistungs- und Steuerelektronik
ist ein kompakter Aufbau auf einer Leiterplatte moglich. Abbildung 5.2 zeigt den
Aufbau der einzelnen Komponenten.

PFC mit EMV-Filter

Abbildung 5.3 zeigt den Schaltungsaufbau des Entstorfilters (EMI-Filter) und die
Beschaltung des PFC-Chips (NCP1653, [147]) fiir die aktive Korrektur des Leistungs-
faktors. Die CCM-PFC-Schaltung (engl.: Continous Conduction Mode) arbeitet nach
dem Konstantspannungs-Verfahren mit einer festen Schaltfrequenz von 100 £H z. Be-
dingt durch die hohe Schaltfrequenz kénnen die Induktivitaten zur Stromglattung
kleiner und kostengiinstiger dimensioniert werden. Ein Unter- und Uberspannungs-
schutz ist bereits integriert.

Durch die Wahl des Widerstandes Rrp konnen die gewiinschte Zwischenkreisspan-
nung und durch Wahl des Widerstandes Rg.,s der maximale Strom bzw. die ma-
ximale Leistung eingestellt werden. Fiir die &ulere Beschaltung des PFC-Chips sind
ein schneller 600 V-Leistungsschalter (M1) und eine schnelle PFC-Diode (D1) [49]
mit kurzer Sperr-Erholungszeit notwendig.

Schaltnetzteil

Beim Einschalten wird zunéchst der Zwischenkreis des Umrichters iiber den Gleich-
richter und den NTC (engl.: Negative Temperature Coefficient Thermistor) des PFC-
Moduls geladen. Beim Uberschreiten der Zwischenkreisspannung von etwa 80V be-
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ca. 100 mm— =|

Abbildung 5.2.: Leistungsteil des Umrichters [49].
[1] Spannungsversorgung fir die Logik mit Schaltnetzteilen, [2]
Bremschopper, [3] Optokoppler und XA-Modulatoren fiir die Strom-
messung, [4] PFC - Leistungsfaktor-Korrektur-Modul mit EMV-
Filter, [5] IGBT-Endstufe.
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Abbildung 5.3.: PFC-Modul mit EMV-Filter [49].
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ginnt das Schaltnetzteil (Abbildung 5.4) an zu schwingen. Am Ausgang des Netztei-
les generiert der IC des Schaltnetzteiles [58] eine geregelte Spannung von 5V fir die
Logikversorgung der Platine. Fiir die Versorgung der Gate-Ansteuerung wird eine
ungeregelte Spannung von 15V zur Verfiigung gestellt. Beide Spannungen sind, wie
Abbildung 5.4 zeigt, nach auflen hin galvanisch getrennt.

Iwischenkreis-
Spannung
oD .. 400V =

5V geregelt
zurn D5C

Usy,

15V ungeregelt
zur Gate-Ansteverung

rak

T
£l

Abbildung 5.4.: Autbau Schaltnetzteil [49].

i

IGBT-Endstufe

Die Ansteuerung des Motors erfolgt tiber ein ,Smart Power“-Modul [59] wie in Ab-
bildung 5.5 dargestellt. Bei dem Kompaktmodul handelt es sich um einen kompletten
dreiphasigen IGBT-Inverter mit integrierter Gate-Ansteuerung und Schutzbeschal-
tung. Die optimierten Leistungsschalter zeichnen sich durch einen guten Wirkungs-
grad bzw. durch eine geringe Verlustleistung aus. IGBT-Endstufen in der Leistungs-
klasse werden in hohen Stiickzahlen hergestellt. Anwendungsgebiete sind z.B. die
Ansteuerung kleinerer Pumpen in Haushaltsgerdten, wie in Spiilmaschinen oder die
elektronische Regelung drehzahlgeregelter Liifter in Klimaanlagen. Auch industriel-
le Anwendungen sind moglich. Die drei Phasenstrome konnen an Messwiderstanden
der herausgefithrten Emittern der IGBT-Halbbriicken bestimmt werden. Zwei der
drei Phasenstrome (u- und w-Wicklung) werden abgegriffen, abgetastet und durch
je einen Y A-Modulator 2. Ordnung [17] in Bitstream-Signale umgewandelt, welche
direkt von der Steuerplatine ausgewertet werden.

Fiir die Gate-Spannungsversorgung der drei ,High Side“-Transistoren wird die vor-
handene 15 V-Versorgungsspannung verwendet. Dabei wird bei geschlossener unterer
IGBT-Halbbriicke iiber die Bootstrap-Diode ein Stiitzkondensator aufgeladen. Um
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die Steuerelektronik und die Leistungselektronik galvanisch zu trennen, sind fiir die
Ansteuerung der Gatesignale sechs Optokoppler [16] auf der Leistungsplatine un-
tergebracht. Eingangsseitig konnen so die 3,3 V-Steuerleitungen von der Steuerpla-
tine bzw. vom FPGA-Board (Abschnitt 5.2.2) direkt verbunden werden. Auf der
Ausgangsseite der Optokoppler werden iiber die 15 V-Versorgungsspannung, welche
auf dem Potentialniveau des Zwischenkreises liegt, die Gatesignale weiter auf das
Leistungs-Modul geschaltet. Das Modul (max. 15 A/600 V') arbeitet dabei mit einer
Zwischenkreisspannung zwischen 300 V' und 400 V.
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Abbildung 5.5.: Ansteuerung der IGBT-Endstufe [49].

Bremschopper

Reu

U-Phase Current <

Um den Motor im Vierquadrantenbetrieb betreiben zu koénnen, ist auf der Leis-
tungsplatine ein Bremschopper integriert. Die gespeicherte Rotationsenergie Er, im
Antrieb berechnet sich aus dem Trigheitsmoment des Antriebstranges J und der
aktuellen Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit w des Motors, Gl. (5.1).
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1
EROt = 5 J(UZ . (51)

Die im Zwischenkreis gespeicherte Energie im Umrichter Fx bestimmt sich aus der
Kapazitat C' des Zwischenkreiskondensators und der aktuellen Zwischenkreisspan-

nung Uz, Gl (5.2).

1
Ezx = 5 CUk . (5.2)

Wird der Motor iiber die Leistungselektronik dynamisch gebremst, steigt die Span-
nung im Zwischenkreis je nach Anwendungsfall mehr oder weniger stark an. Besteht
keine Riickspeisemoglichkeit ins Stromnetz, muss bei Uberschreiten der Zwischen-
kreisspannung tiber einen kritischen Spannungswert die elektrische Energie im Zwi-
schenkreis tiber einen Ballast-Widerstand in thermische Energie umgewandelt wer-
den.

Der Wert der Zwischenkreisspannung wird tiber einen > A-Modulator abgegriffen und
iiber ein Bitstream-Signal direkt an die Steuerplatine tibertragen. Als Schalter fiir das
Zuschalten des Bremswiderstandes fungiert ein IGBT, der iiber einen Gate-Treiber
angesteuert wird. Das aktive Ansteuersignal des Gate-Treibers liefert wieder die Steu-
erplatine. Der gewéhlte Ballastwiderstand betragt 100 ). Die kurzzeitige Leistung P
berechnet sich dann nach Gl. (5.3). Die Dauerleistung ist auf 10 W ausgelegt.

U (400V)

P —
ma R 1002

=1,6 kW . (5.3)

5.2.2. Beschreibung der verwendeten Steuerplatine

Als Steuerplatine fiir die Ansteuerung des Leistungsteils dient das Development
Board DBC3C40-V1.1 der Firma EBV Elektronik [48]. Das Board ist optimiert fur
vielfaltige Anwendungen im industriellen Umfeld. Zahlreiche Bausteine, Schnittstel-
len und Funktionen sind auf der Platine untergebracht. Der Kern der Platine bildet
der EP3C40F484C7N, ein Cyclone III FPGA der Fa. Altera, der insgesamt 39.600
logische Elemente, 141 Kbyte RAM, 126 Multiplizierer (18 - 18 Bit) und 4 PLLs
zur Verfiigung stellt [5]. Mit den vier PLLs lassen sich synchrone und wahlweise
phasenverschobene Frequenzen erzeugen. Das Board wird dabei tiber einen externen
Quarz-Oszillator mit einem Systemtakt von max. 50 M H z getaktet. Abbildung 5.6
gibt einen Uberblick iiber den Aufbau des Boards. Das Mafle der Platine betragen
in der Breite und Lange ca. 100 mm x 100 mm.
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j¢——ca. 100 nMm———»|

(4 15 6
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o ! R o

[11] (10]

Abbildung 5.6.: Steuerteil Umrichter [48].

[1] EP3CA0F484CT-FPGA mit SRAM, Flash und SDRAM, [2]
Programmieranschluss, JTAG-Schnittstelle, [3] Stromversorgung,
Steckeranschluss fiir externes Netzteil, [4] CAN-Kommunikation, [5]
UART und RS485 Anschluss, [6] 3,3V 1/O-Pins, [7] 24V 1/O-
Klemmleiste mit LED, [8] Ethernet PHY, [9] externer 50 M Hz
Quarz-Oszillator, [10] 2 x RJ45 Ethernet-Anschluss, [11] 2 x RJ45
LVDS-Anschluss.

Externer Speicher

Das Board bietet 1 Mbyte SRAM (512 K - 16 Bit), 8 Mbyte Flash (4 M - 16 Bit) und
16 Mbyte SDRAM (4 M -32 Bit). Der Flash-Speicher dient vor allem als ROM fiir den
Soft-Core-Prozessor (NIOS II). Die Breite des Datenbusses betragt 16-Bit. Ein 32-
Bit-Zugriff wird dabei in zwei 16-Bit-Zugriffe aufgeteilt. Zur Speicherung der FPGA-
Konfiguration steht ein serieller 64 Mbit Flash-Chip zur Verfigung [10]. Ein Teil des
internen Speichers des FPGAs kann nach der Initialisierung aus dem Konfigurati-
onsbhaustein als ROM verwendet werden. Weiterhin befindet sich auf dem Board ein
serielles EEPROM, das fiir den Versuchsaufbau aber nicht benotigt wird.
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Kommunikation

Fir Kommunikationsaufgaben steht u.a. ein UART Transceiver [133] fir die RS232-
Schnittstelle zur Verfiigung. Weiterhin sind vier RS485 Transceiver [214], zwei CAN
Transceiver [213] und ein USB2.0 OTG Interface (engl.: On-the-go) vorhanden. Die
Ethernet-Schnittstelle auf dem Board unterstiitzt zwei 10/100 M bit PHYs [212]. Zwei
weitere LVDS Ports (engl.: Low Voltage Differential Signaling) bieten zusétzlich die
Moglichkeit, eine schnelle Dateniibertragung zu realisieren.

Ein- und Ausginge

Zur Anbindung an eine externe Steuerung koénnen 16 binédre 24 Vpe Signale an der
Klemmenleiste abgegriffen werden und individuell als Eingangs- oder Ausgangssig-
nal parametriert werden. Weitere 32 I/O Pins sind direkt mit dem FPGA verbunden
(3,3 V-Pegel). Die Signale werden fiir die Ansteuerung der Leistungsplatine des Um-
richters verwendet. Dabei wird tiber ein Flachbandkabel eine direkte Verbindung
iiber die Stiftleiste, die auf der Platine aufgelotet ist, hergestellt.

Benutzerschnittstellen

Zu Testzwecken stellt das Development Board vier Bedientaster, acht LEDs und eine
7-Segment Anzeige auf der Platine bereit. Zum Downloaden von Programmen, zum
Testen und Debuggen steht eine JTAG-Schnittstelle [48] zur Verfiigung.

50 MHz Oszillator > - 1 MByte SRAM

- 8 MByte Flash
- 16 MByte SDRAM

A

Spannungsversorgung
1,2V,25V, 33V,5V,12V

64 Mbit Konfigurations-
baustein

4 Tasten (auf dem Board)
zu Testzwecken

JTAG Programmier-
schnittstelle

Externe 24 V Eingénge zu
Testzwecken

» 7 LEDs zu Testzwecken

Externe 3,3 V /O Pins
Eingénge:

EP3C40F484C7N Cylone Il -FPGA

- ZK-Spannung Externe 3,3 V I/O Pins
- Phasenstrom Messung i . Ausgénge:

- Fehlermeldungen - IGBTs Ansteuerung
-GND - Chopper Ansteuerung

Abbildung 5.7.: Blockdiagramm DBC3C40 Development Board [48].

Ferner besteht die Méglichkeit, ein LVDS basiertes TFT-Interface (engl: Thin-Film
Transistor) anzuschliefen. Ein Navigation Key kann bei Anschluss eines TFT Dis-
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plays fiir Visualisierungsaufgaben genutzt werden. Abbildung 5.7 zeigt das Block-
diagramm des Boards mit den fiir den Versuchsaufbau verwendeten Bausteinen und
Komponenten.

5.3. Darstellung der neuen Hardware- und
Regelungsplattform

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Entwicklung einer
FPGA-basierten Motorsteuerung zur Ansteuerung einer PMSM, wie sie in typischen
Servo-Anwendungen zum Einsatz kommt. Zuerst wird kurz auf den Aufbau und die
Ansteuerung der PMSM eingegangen. Im Anschluss sind alle grundlegenden Bestand-
teile und wesentliche mathematische Zusammenhénge beschrieben, die fiir die Um-
setzung einer feldorientierten Regelung auf der FPGA-Plattform notwendig sind.

5.3.1. Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) sind weltweit im industriel-
len Umfeld verbreitet, besonders im unteren Leistungsbereich der Servoanwendungen.
Die PMSM unterscheidet sich im Vergleich zu einer klassischen Synchronmaschine
(SM) im wesentlichen durch den unterschiedlichen Rotoraufbau. Wahrend eine her-
kémmliche SM auf eine Erregerwicklung im Rotor angewiesen ist, erfolgt die Erregung
bei der PMSM durch Permanentmagnete (PM). Fiir niedrige Drehzahlen werden die
Magnete entweder auf den Rotor geklebt (Surface PM, SPM) oder in den Rotor
eingelassen (Surface inset PM, SIPM). Bei hoheren Drehzahlen werden die Magnete
mechanisch fixiert und mit einer Umbhiillung gesichert [181].

Durch die Verwendung der PM und den Wegfall der Wicklung wird der Rotoraufbau
leichter und kompakter. Bedingt durch das geringere Rotortriagheitsmoment entsteht
dabei ein sehr gutes dynamisches Verhalten des Antriebes. Insgesamt fiihrt das zu
einer kleineren Bauform und einer hoheren Leistungsdichte als bei vergleichbaren
Asynchronmaschinen (ASM). Im Rotor entstehen durch die Verwendung der PM
keine Stromwarmeverluste, eine Versorgung der Erregerwicklung tiber die Schleifrin-
ge bzw. liber den Kommutator entfallt zusatzlich. Auch die Kithlung der Maschine
(Stator) vereinfacht sich.

Nachteilig sind unter Umstédnden die hoheren Kosten. Die verwendeten Magnetma-
terialen zeichnen sich durch eine hohe Remanenzinduktion (B, = 0,8 ...1,37) aus.
Materialien wie Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) oder Samarium-Kobalt (SmCo)-
Magneten aus der Gruppe der Seltenen-Erden sind teuer und unterlagen in den
letzten Jahren starken Preisschwankungen am Markt. Als einen weiteren Nachteil
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kann ferner die schlechte Verdnderbarkeit des Erregerfeldes genannt werden. Da viele
Anwendungen der PMSM durch die oben genannten Vorteile im klassischen Servobe-
reich zum Einsatz kommen, ist der Umstand in der Regel aber von untergeordneter
Bedeutung.

Blockkommutierung und Sinuskommutierung

Bei der Ansteuerung von PMSM unterscheidet man im wesentlichem zwischen zwei
unterschiedlichen Verfahren. Bei der blockkommutierten Maschine, auch als Elektro-
nikmotor, elektronisch kommutierter Motor, BLDC (engl.: Brushless Direct Current)
oder auch permanenterregter birstenloser DC-Motor bezeichnet, wird immer gleich-
zeitig in zwei Phasen ein blockférmiger Strom eingeprigt. In Abhéngigkeit von der
Rotorposition (einfacher Rotorgeber aus Hallsensoren [159], [181]) wird zwischen den
Phasen umgeschaltet, was auch bauartbedingt durch die Anordnung von konzentrier-
ten Wicklungen im Stator eine rechteckférmige Verteilung der Luftspaltinduktion zur
Folge hat. Bedingt durch die Abweichungen der Strome bzw. der indizierten Span-
nung vom idealen rechteck- bzw. trapezférmigen Verlauf treten Drehmomentschwan-
kungen auf, was die Gleichlauffdhigkeit der Maschine einschrankt [42].

Bei der sinuskommutierten Maschine werden gleichzeitig alle drei Phasen der Mo-
torwicklung bestromt. Statorstrom, Polradspannung und Flussdichte zeigen einen
sinusformigen Verlauf. Das bewirkt ein umlaufendes Magnetfeld entlang des Luft-
spalts wie bei einer klassischen Drehfeldmaschine. Die Bildung einer sinusférmigen
Induktionsverteilung im Luftspalt wird bauartbedingt unterstiitzt durch sinusférmig
verteilte Wicklungen im Stator oder durch eine entsprechende Anordnung der Ma-
gnete.

Sinuskommutierte PMSM zeichnen sich durch Abgabe eines konstanten Drehmo-
mentes mit niedrigem Oberwellengehalt aus und erlauben auch die Anwendung der
feldorientierten Regelung. Fiir solche Anwendungen ist der Motor mit einem hoher-
auflosenden Gebersystem ausgestattet, wie Resolver oder einem digitalen Geber.

Spannungsgleichungen der permanentmagneterregten Synchronmaschine

Der prinzipielle Aufbau einer zweipoligen PMSM ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Die
drei konzentrisch angebrachten Spulen des Stators sind jeweils um 120° versetzt -
die Permanentmagnete sind entlang des Rotors angebracht bzw. aufgeklebt.

Durch die Steuerung der Phasenstrome i, 4, 7. entsteht entlang des Luftspaltes ein
resultierendes rotierendes magnetisches Feld, das den Rotor antreibt. Steht das Sta-
torfeld genau 90° zum Feld des Permanentmagneten kann das maximale Drehmo-
ment iibertragen werden (ziehende und abstoende Wirkung der beiden Magnetfelder
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Abbildung 5.8.: Modell der PMSM mit Oberflichenmagneten [190].

zueinander). Die Spannung an jeder Spule ergibt sich aus dem Ohmschen Span-
nungsabfall an der Spule sowie der induzierten Spannung aus der Induktivitat Ly des
Spulenstromes. Der Betrag des Rotorflusses ¥p); des Permanentmagneten ist dabei
konstant, der Einfluss der induzierten Spannung an jeder Statorspule ist abhéngig
von der Rotorposition, Gl. (5.4) und Gl. (5.5) [186], [190].

d
=  + — 4
U RSH—dtw (5.4)
Vv = Lgi+Ypycost. (5.5)

Fir den eingeschwungenen Zustand, (w = di/dt = konstant) und unter Beriick-
sichtigung der geometrischen Anordnung der Spulen zueinander (hier 120 °), kénnen
die Spannungsgleichungen fir jede Phase angegeben werden, Gln. (5.6), (5.7), (5.8).
ZweckmafBigerweise wird die erste Spule auf die 0° Position festgelegt bzw. auf die
die a-Achse bezogen [181], [190].

d

Uy, = Rgig+ L %ia — Ypy w cost (5.6)
d 2

u, = Rgip+ Ly %z’b — Ypyrw cos(V + ?ﬂ) (5.7)
d 4

u, = Rgi.+ Ly %ic — Ypy wcos(V + ?ﬂ) . (5.8)
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5.3.2. Koordinatentransformationen

Die Darstellung der Gesamtdurchflutung bzw. magnetischen Flussdichten von drei-
phasigen Wicklungssystemen im Stator von Drehfeldmaschinen wird iiblicherweise
durch Raumzeiger beschrieben [108], [191]. Raumzeiger lassen sich generell in ihrer
Grundform auf die Behandlung von drei-Groflen-Systemen zuschneiden, in denen die
Summe-Null-Bedingung der einzelnen Komponenten ka + kb + kc = 0 immer erfillt
1st.

Da bei der in Stern oder in Dreieck geschalteten Drehfeldmaschine allgemein von
den drei GroBen nur zwei Groen (Strome, Spannungen, magnetische Fliisse) line-
ar unabhangig sind, lasst sich daraus immer die fehlende dritte Groflie berechnen.
Dafiir kann eine Transformation eingefithrt werden, welche das Dreiphasensystem
in ein komplexes Zweiphasensystem mit nur zwei linear unabhéngigen Groéflen tiber-
fithrt. Die realen drei Wicklungen werden damit durch zwei Wicklungen beschrieben,
die senkrecht zueinander angeordnet sind. Die Transformationsvorschrift wird in der
Literatur als Raumzeigertransformation bezeichnet [191], [208].

Transformation von einem Drei- in ein Zweiphasensystem

Aus der Addition der drei Stromkomponenten i, iy, i, entsprechend ihrer Richtung in
der komplexen Ebene resultiert der komplexe Statorstromraumzeiger is im statorfes-
ten a-fp-Koordinatensystem. Dabei wird die S-Achse als imagindre Achse aufgefasst
(vgl. Abbildung 5.9). Die a-Achse wird in Richtung der a-Achse gelegt bzw. defi-
niert, was die Beschreibung zusatzlich vereinfacht. Der komplexe Statorraumzeiger
is berechnet sich dann gemaf Gl. (5.9) [181].

31 p
tx i i i
4

Abbildung 5.9.: Ubergang vom Dreiphasensystem in das «, 3-Koordinatensys-
tem [181].
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i, = i,+ai,+a’i. (5.9)
1200 1 V3
W00 — i 5.10

a e 2—1—] 7 ( )
400 1 3

a = M0 — 2—j\g_. (5.11)

Die komplexe Konstante a wird als Drehzeiger bezeichnet. Sie rechnet die Strome im
3-Phasensystem entsprechend dem geometrischen Versatz der Spulen von 120° bzw.
240° in das 2-Phasensystem um. Entsprechendes gilt im Dreiphasensystem fiir die
Spannung, den magnetischen Fluf§ und die Fludichte. Multipliziert man Gl. (5.9)
aus und trennt in Real- und Imaginérteil erhédlt man die Raumzeigerkomponenten
io und ig des komplexen Zeigers is. In Matrizenschreibweise folgt daraus Gl. (5.12)
[181].

lq
Za 2 1 _l _l
=3 ﬁf 55 i | - (5.12)
ig 0 % -5 .

Die Matrizendarstellung in Gl. (5.12) beschreibt die rdumliche Abhéngigkeit des
Raumzeigers iy von den zeitlich veranderten Magnetfeldern in den Spulen i, i, .
Wenn durch die drei Spulen ein Wechselstrom flieft mit gleicher Amplitude, gleicher
Frequenz und Phasenlage, d.h. i,(t) = i,(t) = i.(t), heben sich die a-Komponenten
und die g-Komponenten laut Gleichungssystem auf, d.h. die entstehenden Magnet-
felder bzw. Durchflutungen neutralisieren sich gegenseitig. Der Sachverhalt ist durch
die Symmetrie der drei angeordneten Statorspulen begriindet.

In der Literatur ist es iiblich, die Amplitude des Raumzeigers den Amplituden der
Phasengrofien anzupassen. Als Faktor wird deswegen ein Skalierungsfaktor mit dem
Wert 2/3 in Gl (5.12) eingefiihrt. Der Raumzeiger is in Gl. (5.12) hat somit die glei-
che Amplitude und die gleiche Frequenz wie die Phasengréfien und stimmt mit der
Phasenlage von Phase a iiberein. Die Gl. (5.12) vereinfacht sich, wenn entsprechend
der Summe-Null-Bedingung i, + i, + i. = 0 der Strom . durch: i. = —i, — i} aus-
gedrickt wird. Die Matrizenschreibweise der Gl. (5.12) wird dann gemafl Gl. (5.13)
beschrieben.
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Sl e
3 3 B 1p

In Gl (5.13) wird deutlich, dass unter Beriicksichtung der Summe-Null-Bedingung
fiir die Bestimmung der a- und S-Komponente nur zwei Phasenstrome bendtigt wer-
den. Fiir die praktische Umsetzung der Motorstrommessung sind deshalb nur zwei
Stromwandler notwendig. Bei der Umsetzung der Motorregelung in Abschnitt 5.3.5
werden fiir die Strommessung des Motors entsprechend zwei der drei Phasenstrome
(u- und w-Wicklung) abgegriffen (vgl. Abbildung 5.33). Fiir die Auswertung der Pha-
senstrome in der u- und w-Wicklung ergibt sich ausgehend von Glg. 5.12 und unter
Beriicksichtigung der Summe-Null-Bedingung mit: ¢, = —i, — i, die Gl. (5.14).

o 1 0 o
[1, X 2][?]. (5.14)
is ~V vl |

Die Transformation vom a, b, c-Koordinatensystem in das «, f-Koordinatensystem
wird in der Literatur als Clarke-Transformation® bezeichnet. Die invertierte Matrix
ergibt sich gemafl Gl. (5.15) [181].

ta 1 0 .
la

= -3 % ||, | (5.15)
tp

: 1 3

be T2 T2

Transformation in das d,qg-Koordinatensystem

Eine weitere wichtige Transformationsvorschrift ist die sogenannte d, g-Transformati-
on, auch als Park-Transformation® bezeichnet. Sie beschreibt urspriinglich die Uber-
fithrung dreiphasiger Groflen mit den Achsen a, b, ¢ in ein umlaufendes zweiachsiges
Koordinatensystem.

Die Betrachtung der beschriebenen Grofien bezieht sich jetzt nicht mehr auf den , fest-
stehenden* Stator, sondern auf den Rotationsvorgang selbst. Im d, g-System dreht
sich der ,Betrachter” mit dem Rotorsystem mit, was einer Uberfithrung von Wech-
selgroffen in Gleichgroflen entspricht. Regelungstechnisch lassen sich die Gleichgro-
Ben, z.B. bei Anwendung der feldorientierten Regelung, einfacher berechnen. Unter

3benannt nach Edith Clarke
4nach Robert H. Park, erstmals 1929 beschrieben
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Verwendung der im letzten Abschnitt beschriebenen «, f-Koordinatenwandlung re-
duziert sich die Koordinatenumrechnung auf die Uberfiihrung eines stationéiren Zwei-
phasensystems in ein umlaufendes Zweiphasensystem (GleichgroBensystem). Abbil-
dung 5.10 beschreibt den Ubergang des Koordinatensystems.

ﬂA

Yo N
v

Abbildung 5.10.: Zusammenhang zwischen «, (- und d, ¢-Koordinatensystem
[181].

In Abbildung 5.10 gilt fiir die einzelnen Komponenten 44, i, 74, ¢, der Zusammenhang
zum umlaufenden Zeiger i gemafl Gl. (5.16) und Gl (5.17) [181].

o+ jis = ie’c. (5.16)

ig+ji, = ied V). (5.17)

Setzt man Gl. (5.16) in Gl. (5.17) ein, folgt daraus Gl. (5.18).
g+ jig = (ia+jig)e . (5.18)

Nach Ausmultiplizieren und Sortieren der Gl. (5.18) folgt durch Koeffizientenvergleich
der reellen und komplexen Komponenten Gl. (5.19) und Gl. (5.20).
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iqg = o c0SU +igsing. (5.19)

iq = —iqsinU +igcosd. (5.20)

In Matrixschreibweise:
Z:d _ co§19 sind z:a . (5.21)
iq —sind  cosd i8

Die inverse Matrix lautet dann:

[za] _ [c?sﬁ —smﬁ] {z’d] . (5.22)
i8 sind  cosV iq

5.3.3. Feldorientierte Regelung

Neben dem Verfahren der U/F-Regelung und der direkten Drehmomentregelung
(DTC, engl.: Direct Torque Control) bildet vor allem die feldorientierte Regelung
oder Vector Control) ein Standard-Regelverfahren fiir dynamische und hochdyna-
mische Drehstromantriebe [157], [181], [190]. Das Blockschaltbild der FOC fiir die
Drehzahl- und Positionsregelung einer PMSM ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

Ziel des Regelungsverfahrens ist die entkoppelte Regelung von Fluss und Drehmo-
ment. Durch die Vorgehensweise erreicht man ein vergleichbares Verhalten wie bei
einer Gleichstromnebenschluimaschine [63]. Der drehmomentbildende Strom ¢, ent-
spricht dabei dem Ankerstrom, der feldbildende Strom i; dem Erregerstrom der
Gleichstrommaschine. Das erzeugte innere Drehmoment des Motors ist bei dem Re-
gelverfahren entsprechend der Gleichstrommaschine direkt proportional zum Strom
iq. Die flussbildende Stromkomponente ¢4 leistet keinen Beitrag zur Drehmomentbil-
dung und wird tblicherweise bei der PMSM zu Null geregelt, da ja der magnetische
Fluss permanent durch die Dauermagnete gegeben ist. Durch die Veranderung von
14 besteht allerdings auch die Moglichkeit der Feldschwachung.

Im Unterschied zur Gleichstrommaschine sind die Komponenten der Raumzeiger fiir
Strom und Spannung 4,74, 4, und u, allerdings nicht raumfest sondern drehen sich
mit dem Rotor mit. Die gemessenen Strome in der Statorwicklung miissen deshalb mit
den im Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Transformationsgleichungen, Gl. (5.13) und GI.
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Abbildung 5.11.: Feldorientierte Regelung der PMSM [181].

[1] P-Lageregler, [2] PI- Drehzahlregler, [3] PI-Stromregler g-Achse,
[4] PI-Stromregler d-Achse, [5] inverse Park-Transformation, [6]
Raumzeigermodulation (RZM) mit Pulsweitenmodulation (PWM),
[7] Treiberbaustein zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter,
[8] Park-Transformation, [9] Clarke-Transformation, [10] Motor
(PMSM), [11] Tacho zur Drehzahlerfassung, [12] Lagegeber zur Ro-
torwinkelerfassung.

(5.21) (Clarke- und Parktransformation) in das rotierende d, ¢-Koordinatensystem

umgerechnet werden.

In Gl. (5.23) sind die zwei Umrechnungsschritte beispielhaft zusammengefasst [181].
Dank schneller Prozessoren und schneller Stromwandler ist die Umrechnung ,onli-
ne mit den heute verfiigbaren elektronischen Bauteilen effektiv und kostengiinstig

realisierbar.

) 2 cost cos() — = cos(V + = ¢
T = (0 =%) 0+5) i |- (5.23)

3| —sing —sin(¥ — ) —sin(0+ %)
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Der Aufbau der Regelung gemafi Abbildung 5.11 entspricht der einer bewahrten Kas-
kadenregelung. Die einzelnen Regelkreise (Lage-, Drehzahl- und Stromregelkreis) er-
geben eine tibersichtliche Struktur und sind einzeln einstellbar. Der duflerste Kreis
bildet die Lageregelung, die durch einen einfachen P-Regler realisiert ist. Das Aus-
gangssignal des Drehzahlreglers liefert den Sollwert fiir den Stromregler der dreh-
momentbestimmenden Stromkomponente i,. Die beiden PI-Stromregler bilden den
innersten Kreis der Kaskadenregelung.

Als Stellgrofien am Ausgang der Stromregler erhdlt man die Komponenten der Motor-
spannung 4 und u,. Der rotierende Spannungsraumzeiger im d, g-Koordinatensystem
wird dann zuerst mittels der inversen Parktransformation, Gl. (5.22), in das «, (-
Koordinatensystem tiberfithrt. Die Werte der Komponenten u, und ug bilden die
Stellwerte fiir die nachgeschaltete Raumzeigermodulation (RZM) und Pulsweitenmo-
dulation (PWM). Aus den berechneten Werten der Ergebnisse werden die Steuersi-
gnale fiir den Wechselrichter gebildet. Abbildung 5.12 gibt einen Uberblick iiber die
in der Regelung verwendeten Transformationen [181].

T
L, } I Phase a
o 3Phasen | o | gationar |9 9] rotierend | ¢ ’
L, in 5 U ] Prozess- ] U 5 Modu- Phase b
— - - 1 e
2-Phasen rotierend 4.: steuerung |t oo vonir lation
Ly | system [ Phase ¢
—» | I >
L ——a
3-phasiges . 2-phasiges | 2-phasiges . 2-phasiges | 3-phasiges
System . System | System . System | System
Wechselgrofien GleichgroRen Wechselgrolien
stationéres Bezugssystem rotierendes Bezugssystem stationares Bezugssystem

Abbildung 5.12.: Ubersicht Transformationen [181].

Stromreglung mit Entkopplung

Im Modell der PMSM im Rotorkoordinatensystem (vgl. Abbildung 6.5, Gln. (6.48)
und (6.49)) wird deutlich, dass die beiden Achsen des Motormodells fest miteinander
gekoppelt sind und sich dadurch gegenseitig beeinflussen. Der Strom i, beeinflusst
uq, aber auch umgekehrt beeinflusst ¢4 die Spannungskomponente u,. Eine weitere
Storgrofle bildet die drehzahlabhangige Polradspannung u, = w1 pys. Eine Entflech-
tung kann durch eine Kreuzentkopplung erreicht werden, indem die Werte aus den
Messgrofien bestimmt werden und zur Entkopplung den Stellgréfien der Stromregler
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iiberlagert werden. Man kann die gegenseitigen Beeinflussungen allerdings auch als
generelle Storgroflen auffassen, die dann iiber die PI-Regler ausgeregelt werden.

Die Gln. (5.24) und (5.25) beschreiben die Spannungsgleichungen der PMSM in Ro-
torkoordinaten [181] (vgl. Abschnitt 6.2.2). Ist es moglich, Fluss und Drehmoment
im Stromregler unabhéngig voneinander zu regeln, ergibt sich regelungstechnisch ein
einfacheres Regelungsverfahren. Ziel des Stromreglers sollte es deshalb sein, eine idea-
le Entkopplung der feldbildenden Stromkomponente iy und der momentenbildenden
Stromkomponente i, zu erreichen [144], [186]. Eine Entkopplung ist méglich, wenn
das Entkopplungsnetzwerk dabei das inverse Ubertragungsverhalten zur PMSM auf-
weist [190]. Fir die Entkopplung kénnen die Gln. (5.24) und (5.25) in lineare und
verkoppelte Komponenten aufgeteilt werden [181].

: d . .

Uqg = RS g + Ld % g — Lq Wlg = Ud(lin) — Ud(kopp) - (524)
: d . :

u, = Rgig+ L, 7 iq + Lqwiqg + Ypar w = Ugin) + Ug(kopp) - (5.25)

Fiir die linearen Spannungskomponenten aus den Gln. (5.24) und (5.25) am Ausgang
des Stromreglers gelten entsprechend die Gln. (5.26) und (5.27).

. d
Udiny = Rstg+ £1/Jd. (5.26)

_ d
Uginy = Rsig+ awq . (5.27)

Fir die verkoppelten Spannungskomponenten aus der Gl. (5.24) und Gl. (5.25)
am Ausgang des Entkopplungsnetzwerkes gelten entsprechend Gl. (5.28) und GL
(5.29).

ud(kopp) = Lq w ’iq . (528)

Ugkopp) = W (Lata +vpu). (5.29)

Abbildung 5.13 zeigt die ZweigroBenregelung des Stromreglers, d.h. die Regelung
der Gleichgrofien i4 und 7, jetzt ergénzt mit dem entsprechenden Entkopplungsnetz-

werk. Durch die Entkopplung wird das nichtlineare Motormodell quasi in ein lineares
Modell uberfiihrt.
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Pl-Stromregler

-Stromregl

j—

Abbildung 5.13.: Blockschaltbild der Stromregelung mit Entkopplung [181].

Stromregelkreis der Motorregelung

Der Stromregelkreis bestimmt als innerster Kreis mafigeblich die Dynamik des An-
triebstranges. Durch die Anwendung der FOC ist es moglich, die beiden Stromkom-
ponenten in der d- und ¢-Ebene separat zu regeln, d.h. die Stromregelung erfolgt im
rotororientierten Koordinatensystem. Da im Rotorkoordinatensystem wie erlautert
nur Gleichgréflen auftreten, ist die Verwendung zweier einfacher PI-Regler moglich.

Fir eine permanenterregte Drehfeldmaschine ohne Reluktanzeinfliissse (Ly ~ L)
ergeben sich fiir die Reglersynthese im d- und ¢-Zweig keine markanten Unterschiede.
Weiter gilt die Proportionalitats-Betrachtung zwischen Strom 4, und Motormoment.
In der kaskadenférmigen Struktur der Drehzahlregelung bildet das Ausgangssignal
des Drehzahlreglers das Eingangssignal des i,-Stromreglers. Der ¢,-Regler stellt den
momentenbildenden Strom zur Verfiigung, der Sollwert fiir den Regler im d-Zweig
der Stromregelung wird mit i4* = 0 vorgegeben. Ziel der Stromregelung ist es, die
Abweichungen vom Drehzahlsollwert moglichst schnell auszuregeln. Abbildung 5.14
zeigt den vereinfachten Aufbau des unterlagerten Stromregelkreises im ¢-Zweig.

Im Vorwirtszweig sind die Ubertragungsfunktionen des PI-Reglers, der Stelleinrich-
tung und des Motors eingezeichnet. Die Stelleinrichtung lésst sich ndherungsweise
durch ein PT;-Glied mit der Zeitkonstante Ts; beschreiben. Verzogerungszeiten ent-
stehen generell in der Stelleinrichtung bzw. im Umrichter u.a. durch die Pulswei-
tenmodulation und der Bearbeitungszeiten der Prozessoren, wie sie heute tiblicher-
weise bei der Umsetzung in eine zeitdiskrete Reglerrealisierung auftreten. Da die
Zeitkonstanten aber deutlich kleiner sind als die im System auftretenden elektri-
schen Zeitkonstanten der Maschine ist eine quasi-kontinuierliche Betrachtungsweise
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Abbildung 5.14.: Vereinfachter Stromregelkreis mit Ersatzzeitkonstante [181].

im s-Bereich moglich. Alternativ besteht die Moglichkeit, eine summarische Totzeit
einzufithren [181].

Die normalerweise im Riickfithrzweig in Abbildung 5.14 befindliche Messeinrichtung
fiir die Strommessung bzw. der Stromfilter wurde bereits in den Vorwéartszweig um-
gerechnet. Der Stromfilter unterdriickt das Rauschen im Istwert-Signal der Strom-
messung bzw. eliminiert Oberschwingungen, kann aber das Signal auch merklich ver-
zogern. Der Stromfilter wird in der Regel als PT;-Glied bzw. als Tiefpass dargestellt.
Die kleine Zeitkonstante des Stromfilters T; und die Zeitkonstante des Stellgliedes
Ts; wurden in Abbildung 5.14 durch die Ersatzzeitkonstante T, r; zusammengefasst,

Gl (5.30).

Tst,pi = Tst + T - (5.30)

Das letzte Ubertragungsglied im Vorwirtszweig ist die Regelstrecke bzw. die Mo-
torwicklung. Die Regelstrecke kann gleichfalls ndherungsweise als Verzogerungsglied
1. Ordnung bzw. als PT;-Glied modelliert werden. Die Zeitkonstante T,, = L/ R be-
rechnet sich aus dem Statorwiderstand R, und der Statorinduktivitat L,. Sie bildet
die grofite Zeitkonstante im Stromregelkreis.

Die drehzahlabhéngige induzierte Gegenspannung U; wurde in Abbildung 5.14 nicht
berticksichtigt. Sie kann als vor der Strecke eingreifende Storung betrachtet werden.
Im Vergleich zur Dynamik der Stromanderung dndert sich die Drehzahl des Motors
in der Regel nur sehr wenig, ein anderes Verhalten besteht bei hochdynamischen An-
wendungen und gegebenen geringen Massentriagheitsverhaltnissen. Der in Abbildung
5.14 dargestellte PI-Regler mit den in Reihe geschalteten zwei PT;-Gliedern fiihrt
mit Kj; = Kp;/T,; zur Gl (5.31) des offenen Regelkreises.

1 + s Tm 1 Kw
Goi =K 7 .
() = Kpi — 7= 1775 Toors L+ 5T,

(5.31)
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Die Strecke selbst besitzt kein I-Anteil. Entsprechend der Auslegung nach dem Be-
tragsoptimum wird die grofite Zeitkonstante des offenen Kreises mit der Nachstellzeit
T,; des Reglers kompensiert. Fiir die Parameter des PI-Reglers ergeben sich folgende
Einstellwerte [190], Gln. (5.32),(5.33).

Ty = T,. (5.32)

T,
Kpg = ———— | .
r 2Ky Tst i (5.33)

Fir den Wert der Reglerverstarkung Kp; und der Nachstellzeit T),; wird fir den
geschlossenen Regelkreis ein Wert fiir die Dampfung von d = 1/4/2 = 0,7 erreicht
[181], [186]. Da im Allgemeinen nicht alle Komponenten und Einfliisse der Regelstre-
cke bekannt sind, ist die genaue Festlegung der Regelparameter selbstverstiandlich
nur annahernd moglich.

Drehzahlregelkreis der Motorregelung

Abbildung 5.15 zeigt den Aufbau des Drehzahlregelkreises. Die Regelstrecke enthalt
den unterlagerten Wirkstromregelkreis mit Stellvorrichtung und Motor und als inte-
gralen Bestandteil den angekoppelten mechanischen Aufbau der Arbeitsmaschine. Kr
steht fiir die Drehmomentkonstante, J fir die Massentragheit des Antriebsstranges.
Das Lastdrehmoment ist als eine von auflen eingreifende Storgréfie in der Abbildung
5.15 nicht eingezeichnet.

Stelleinrichtung Arbeits-

P1-Regler mit Motor maschine
. Keo Tno , Begrenzung 1 Teire Ky J
o Iq | Iq W
= =
o -
K 1 K
Ko . Ko 1 Kr
Po s 1+5 Teiro Js

Abbildung 5.15.: Vereinfachter Drehzahlregelkreis mit Ersatzzeitkonstante [181].

Die Aufgabe des Drehzahlreglers ist es, durch die Vorgabe des Drehmomentsollwer-
tes die Strecke zu regeln. Ziel des unterlagerten Stromregelkreises ist es, durch die
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schnelle Einpragung des Stromes in der Motorwicklung das geforderte Motordrehmo-
ment bereitzustellen. Der geschlossene Stromregelkreis kann nédherungsweise durch
ein PT;-Glied mit der Verzogerungszeitkonstante bzw. Ersatzzeitkonstante Tg; dar-
gestellt werden. Durch die Ordnungsreduktion des Stromregelkreises vereinfacht sich
der Reglerentwurf des Drehzahlregelkreises. Die Ubertragungsfunktion der Mess-
vorrichtung zur Drehzahlbestimmung im Riickwartszweig des Drehzahlregelkreises
(PT;-Verhalten) wurde bereits in Abbildung 5.15 in den Vorwértszweig umgerech-
net.

Bei der Verwendung moderner Mikroprozessoren wird die Geschwindigkeit zwischen
zwei Abtastpunkten ermittelt. Durch die Differenziation kann immer nur die mittlere
Geschwindigkeit innerhalb des Abtastintervalls bestimmt werden. Die begrenzte Auf-
losung des Gebersystems und der zeitliche Fehler bei der Bestimmung des exakten
Abtastintervalls fithren u.a. zu Rauschen und Ungenauigkeiten im Drehzahlsignal.
Die Messvorrichtung bzw. der Tiefpassfilter reduzieren das Rauschsignal, beeinflussen
aber unter Umstéanden die Dynamik der Regelung negativ. Die beiden kleinen Zeit-
konstanten Tp, des Tiefpassfilters des Drehzahlgebers und die Ersatzzeitkonstante
des Stromregelkreises Tg; werden aus Vereinfachungsgriinden durch die Ersatzzeit-
konstante Tg; r, zusammengefasst, die Zeitkonstanten sind durch den Regler nicht
kompensierbar, Gl. (5.34).

Trirw =Tgi + Ty . (5.34)

Der Drehzahlregler ist Bestandteil der Kaskadenstruktur der Regelung und wird ty-
pischerweise als PI-Regler ausgelegt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass das Lastmoment
keine bleibenden Regelabweichungen verursacht. Der Entwurf der Regelung erfolgt in
der Regel nach dem symmetrischen Optimum [63]. Fiir die Ubertragungsfunktion des
offenen Kreises ergibt sich gemafi Abbildung 5.15, mit K, = Kpy, /T, Gl (5.35).

1+ 5Ty, 1 Kr
San 1+STEi,Fw sJ '

Gow(s) = Kpy, (5.35)

Fir die Parameter des PI-Reglers ergeben sich bei Anwendung nach den Vorgaben
des symmetrischen Optimum die Einstellwerte fiir die Nachstellzeit T, Gl. (5.36)
und fir die Reglerverstarkung Kp,, Gl. (5.37), [190].

Thw = 4TEi,Fw . (536)
J

Kp, = —/—. 5.37

" 2K T (537
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Die ermittelten Einstellwerte in den Gln. (5.36), (5.37) stellen wie bei den Vorgaben
des Stromreglers Naherungswerte dar, die fiir die konkrete Applikation iiberpriift
werden miissen. Die Reglerverstdrkung am PI-Regler kann bekanntermaflen nur bis
zur Stabilitdtsgrenze der Regelung angehoben werden. Bei Uberschreiten der Gren-
ze beginnt der Drehzahlregelkreis zu schwingen. Wesentlich sind dabei die bereits
beschriebenen Faktoren wie die Dynamik des unterlagerten Stromreglers, die Re-
chenzeit des verwendeten Prozessors, die Abtastfrequenz des Drehzahlreglers und
die schnelle und korrekte Erfassung der Drehzahl. Die Aufgabe des Integrators des
Drehzahlreglers ist, eine mogliche bleibende Regeldifferenz auszuregeln, er hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Dynamik des Drehzahlregelkreises.

Drehzahlregelkreis mit Beschleunigungs-Vorsteuerung

Zur Verbesserung des Regelkreis-Fiihrungsverhaltens wird in der Praxis oft eine
Beschleunigungs- Vorsteuerung in den Drehzahlregelkreis integriert [63], [127], [190].
Abbildung 5.16 zeigt die Erweiterung der Struktur parallel zum klassischen PI-
Regler.

KVa) TVa)

= H—

pr an Begrenzung

iq
+ ‘V— .
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Abbildung 5.16.: Drehzahlregelkreis mit Beschleunigungs-Vorsteuerung [127].

Bei grofien Anderungen der Fithrungsgrofie wird zusétzlich ein Impuls iiber das Dif-
ferenzierglied auf den Stromregler geschaltet, d.h. der Antrieb kann bereits ein Dreh-
moment an der Motorwelle aufbauen, bevor eine Regeldifferenz durch den Drehzahl-
regler erkannt wird. Die Zeitkonstante des Regelkreises wird nicht beeinflusst - aber
auch nicht die Dynamik der Storgroflenaufschaltung. Ggf. miissen noch zusétzliche
Filter integriert werden, um das Rauschen des Drehzahlsignals zu unterdriicken bzw.
um den Drehmoment-Ripple klein zu halten, allerdings haben die Mafinahmen wieder
eine verzogerte Wirkung auf die Dynamik der Regelung.

115



5. Neue Hardware- und Regelungsplattform fiir intelligente Aktoren

Regler Windup

Fiir die iiberlagerte Drehzahlregelung des Motors wird, wie bereits in Abbildung
5.11 dargestellt, ein PI-Regler verwendet. Jeder reale Regler unterliegt dabei einer
Stellgroenbegrenzung. Aufgeschaltete grofie FithrungsgroBlen oder Storgrofien kon-
nen dazu fiithren, dass das Stellsignal die Aussteuergrenze erreicht - das gilt sowohl
fiir eine Uberschreitung als auch fiir eine Unterschreitung der Begrenzung.

Ist die StellgroBenbegrenzung aktiv, kann es bei einem Regler mit I-Anteil zu Proble-
men fithren. Durch die vorhandene Begrenzung der Stellgrofie kann die Regelgrofie
in der Regel ihren Wert nur langsam édndern, dabei steht die Regeldifferenz weiter-
hin am Eingang des PI-Reglers an, was dazu fithrt, dass der I-Anteil des Reglers
aufintegriert bzw. weiter ansteigt. Ein geschlossener Regelkreis ist quasi nicht mehr
gegeben, das Regelsystem arbeitet im Open Loop.

Uberschreitet die RegelgroBe den vorgegebenen Sollwert, d.h. am Eingang des PI-
Reglers wechselt das Vorzeichen, muss der I-Anteil des Reglers seinen angewachsenen
integrierten Anteil zuerst wieder abbauen. Ein solches Verhalten wird als Windup-
Effekt bezeichnet [63], [190], [149]. Die Regelung neigt in dem Fall zu einem starken
Uberschwingverhalten, insgesamt zu einem schwach gedidmpften Regelverhalten. Ab-
bildung 5.17 zeigt das Blockschaltbild des PI-Reglers mit erweiterter Anti-Windup
Struktur.
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Abbildung 5.17.: PI-Regler mit Anti-Windup Struktur [190].

Das Differenzsignal e(t) wird vor und nach der Begrenzung ausgewertet und auf den
I-Anteil des PI-Reglers zuriickgefithrt. Mit dem Wert Ky, kann die Verstirkung
des zuriickgefithrten Signals eingestellt werden. Befindet sich das Sollwertsignal am
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Ausgang des PI-Reglers noch nicht im Aussteuerbereich, wird der I-Anteil des PI-
Reglers nicht beeinflusst, d.h. e(t) = 0. Wird die Aussteuergrenze z.B. iiberschritten,
wird der I-Anteil im Regler reduziert.

Eine andere Moglichkeit, den Windup-Effekt einzugrenzen, besteht darin, das Ein-
gangssignal des PI-Reglers (vor der K Verstiarkung) bei Erreichen der Stellgroien-
begrenzung auf den Wert Null zu setzen.

5.3.4. Darstellung der Raumzeigermodulation

Die Raumzeigermodulation (RZM) (engl.: Space Vector Modulation, SVM) bezeichnet
ein Verfahren fiir die Ansteuerung von Drehstrommaschinen oder anderen rotieren-
den elektrischen Maschinen auf Basis der Pulsweitenmodulation [190]. Die Modulati-
on ermoglicht die Nachbildung eines Mehrphasensystems auf elektronischem Wege.

Der Leistungsteil eines Frequenzumrichters oder Servoverstérkers zur Ansteuerung
von Drehstrommotoren basiert in der Regel auf dem Prinzip des Spannungszwischen-
kreis-Verstirkers. Abbildung 5.18 zeigt den klassischen Aufbau der Schaltung.
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Abbildung 5.18.: Aufbau eines Spannungszwischenkreis-Umrichters [189].

Eine Briickenschaltung, hier im Bild eine B6-Diodenbriicke [31], richtet die dreipha-
sige sinusformige (Netz)-Eingangswechselspannung im ersten Schritt in eine Gleich-
spannung um, die den Gleichspannungs-Zwischenkreis versorgt. Der nachgeschaltete
Zwischenkreiskondensator Cz i hat neben der Glattungsfunktion der Zwischenkreis-
spannung vor allem die Aufgabe, die Energie kurzzeitig im Zwischenkreis zu puffern
bzw. zu speichern. Im Fachjargon spricht man bei geringen Kapazitdten von einem
,diinnen®“ Zwischenkreis, bei hohen Kapazitiaten von einem ,dicken* Zwischenkreis
[196].
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Somit dient der Zwischenkreis als Kopplungselement zwischen dem eingangsseitigen
Gleichrichter und dem ausgangseitigen Wechselrichter. Weiterhin hat der Kondensa-
tor die Aufgabe, im generatorischen Betrieb des Motors die freiwerdende kinetische
Energie in elektrische Energie zuriickzuwandeln und zwischenzuspeichern. Steigt die
Spannung im Zwischenkreis tiber einen kritischen Wert, wird die tiberschiissige Ener-
gie iber den Bremswiderstand Rgy in Warme umgewandelt. Alternativ besteht die
Moglichkeit, bei der Verwendung von mehreren Umrichtern die Zwischenkreise der
Umrichter miteinander zu koppeln oder bei entsprechender Ausstattung der Ein-
gangsbeschaltung die Moglichkeit der Netzriickspeisung.

Der nachgeschaltete Wechselrichter mit dreiphasigem Ausgang wird tiber die Zwi-
schenkreisspannung versorgt, Bei kleinen und mittleren zu schaltenden Leistungen
werden als Halbleiterschalter (Ventile) in der Regel IGBTs verwendet, fiir grofiere
Leistungen GTO-Thyristoren (engl.: Gate Turn-Off Thyristor). Die Ventile werden
von der Ansteuerung so getaktet, dass an den Klemmen jeder Motorwicklung ei-
ne pulsweitenmodulierte Spannung ansteht, dabei sind Betrag, Frequenz und Pha-
senwinkel der Spannungen einstellbar. Antiparallel zu jedem Ventil ist eine Frei-
laufdiode geschaltet, die den Wechselrichter u.a. vor auftretenden Selbstinduktions-
Spannungen schiitzen, die wahrend der Umschaltphasen der Ventile auftreten.

Da die Eingangsspannung fiir die B6-Wechselrichterbriicke eine weitgehend konstante
Gleichspannung darstellt, wird der Wechselrichter auch als spannungseinprigender
Wechselrichter oder U-Wechselrichter [190] bezeichnet. Abbildung 5.19 zeigt den
prinzipiellen Aufbau des U-Wechselrichters.

+Uzk

'UZK

Abbildung 5.19.: Prinzipschaltbild des U-Wechselrichters [91].

Fiir die weitere Betrachtung soll gelten, dass die Spannungsbildung fiir den Motor so
realisiert werden kann, als ob ideale Spannungsventile existieren. Im Ersatzschaltbild
in Abbildung 5.19 wurden die Ventile ferner in jedem Zweig durch Wechselschalter
ersetzt. Aus den drei Zweigen in Abbildung 5.19 mit je einem Wechselschalter lassen
sich insgesamt acht mogliche logische Zustiande (23 = 8) ableiten. Somit konnen acht
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Raumzeiger gebildet werden. Die Phasenlagen der sechs Raumzeiger uy, us, us, uy, us
und ug sind jeweils um 60° zueinander versetzt. Die Betrage der Phasenspannungen
kénnen die Werte £1/3 Uz bzw. £2/3 Uz (Tabelle 5.1) annehmen.

Tabelle 5.1.: Spannungsraumzeiger des Wechselrichters [91].

verkettete Spannungen Phasenspannung Raumzeiger
S1,S2,S53 Uuo Upw U, Uun Uun Uwn u

000 0 0 0 0 0 0 uy =0

100 Uzk 0 —Uzk %UZK —%UZK —%UZK u; = %UZKejO
110 0 Uzk | —Uzk | 3Uzk tUzk | —3Uzk | up = 2Uzkels
010 ~-Uzrk | Uzk 0 —tUzk | 2Uzk | —3Uzk | us= %UZK@J%r
011 ~Uzk 0 Uzk | —2Uzk | 3Uzk Uz uy = 2Uzgel™
001 0 Uz | Uzx | —LUzk | —3Uzk | 2Uzk | us = 2Uzkels
101 Uzrk | —Uzk 0 tUzx | —3Uzk | 3Uzkx | ug= %UZKGjSTW
111 0 0 0 0 0 0 u; =0

Die verbleibenden zwei Raumzeiger bilden Nullvektoren. Die Schalterkombination
S1 = S5 = S3 = 0 erzeugt den Nullvektor ugy (alle Schalter liegen auf dem Potenzial
—Uyzk), die Schalterkombination S; = S = S5 = 1 erzeugt den Nullvektor u; (alle
Schalter liegen auf dem Potenzial +Uzk ).

Abbildung 5.20 zeigt nochmals tibersichtlich die Lage der méglichen Raumzeiger im
a, f-Koordinatensystem bzw. zum Wicklungssystem wu,v,w gemafl Tabelle 5.1 fiir
die gewdhlten Schalterstellungen. Der Vektorraum wird dabei in vier Quadranten
@1, - Q4 und 6 Sektoren aufgeteilt [144].

Fiir die spéatere Regelung des Motors ist es wichtig, nicht nur die gezeigten acht
Standardvektoren in Abbildung 5.20 zu erzeugen, sondern einen beliebigen Stator-
spannungsvektor innerhalb des Vektorraumes. Da eine kontinuierliche verstellbare
Stellgrofle fiir die Amplitude und Phasenlage des umlaufenden Raumzeigers u, durch
das Stellglied nicht erzeugt werden kann, wird der Raumzeiger u, durch Pulsen des
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ﬁ A
Phase v ‘
Us u,
S2
Q 1 QI
83 S1
‘u4 Ug uf
u7
S4 SG
Q 11 QIV
Ss
Ug Ug
' Phase w

Abbildung 5.20.: Raumzeigerdarstellung der Ausgangsspannungen [91].

Wechselrichters, d.h. durch sinnvolles Umschalten zwischen den moglichen Standard-
vektoren gebildet - der gewiinschte kontinuierliche Verlauf wird somit durch eine
Pulsweitenmodulation angenéhert.

Abbildung 5.21 zeigt das Prinzip der Vorgehensweise fiir einen Spannungsraumzei-
ger im Sektor 1. Soll ein Sollraumzeiger der Statorspannung u, erzeugt werden, der

A

B

v

Abbildung 5.21.: Randvektoren des Spannungsraumzeigers [91].

sich innerhalb des ersten Sektors befindet, werden die Standardvektoren uy, us, uy
und ug so nacheinander angesteuert, dass sich der gewiinschte Raumzeiger ug bil-
det. Dabei ergibt sich ug letztlich aus einer ,,quasi“ vektoriellen Addition des rechten
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Randvektors u, in Richtung des Standardvektors u; und des linken Randvektors w;
in Richtung des Standardvektors uy. Der Ablauf gilt entsprechend auch fir die an-
deren Sektoren, wenn ein Sollraumzeiger innerhalb eines Sektors erzeugt werden soll.
Durch die Vorgehensweise ist es moglich, im ganzen Vektorraum einen Sollraumzeiger
der Statorspannung u, zu erzeugen. Bei der Vorgabe der Schaltfolge der Randvek-
toren muss berticksichtigt werden, dass die Schaltverluste des Wechselrichters mog-
lichst gering sein sollen. Abbildung 5.22 zeigt den Ablauf fiir die Ansteuerung der
Randvektoren fiir die Pulsperiode 7}, entsprechend Abbildung 5.21 fiir u, im ersten
Sektor.

****************************************************************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

v
U u, u, u, u, u, U u,
To T, T Ty T T To T7
To/2=T, To/ 2 .

Abbildung 5.22.: Bildung des Spannungsvektors [91].

In der ersten halben Pulsperiode 7, = T,/2 wird u, durch die Schaltzustdande ug
= u; = Uy = u; zum ersten Mal generiert, in der zweiten halben Pulsperiode
durch die Schaltzustdnde u; = us, = u; = uy. In Abhédngigkeit von der konkreten
Implementierung der Modulation sind auch andere Varianten fiir die Realisierung
der Vektoren innerhalb der realen Pulsperiode T}, moglich [144]. Wie die obere Zeile
(S1,S2,S3) und der Verlauf der Schaltsignale (u,v,w) in Abbildung 5.22 zeigt, wird
jeder Wechselrichterzweig innerhalb der Periode T," nur einmal umgeschaltet, die
Schaltverluste der Ventile sind deshalb minimal.

Da der Betrag und die Phasenlage des zu realisierenden Soll-Statorspannungsvektors
u, vom Stromregler vorgegeben werden, die Standardvektoren bzw. die Randvektoren
aus Tabelle 5.1 bekannt sind, bleibt nur noch die Bestimmung der Schaltzeiten T
und 77, Gln. (5.38) und (5.39), [144].

Die Vorgaben der Betrage des rechten Randvektors u, und des linken Randvektors
u; liefert wie angesprochen der Stromregler. Fiir die verbleibende Zeitspanne 7, —
(T, + T;), wie in Abbildung 5.22 veranschaulicht, wird der Nullvektor uy oder uy
ausgegeben. Fur die Bestimmung von u, im ersten Sektor folgen somit Gl. (5.41),
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alternativ Gl. (5.42).

L T (5.38)

T, = Iumax T (5.39)

lar = il =+ = gl = 5 Uz (5.40)

U= u+u+u = %u1+£*u2+Tp*_;?+ﬂ>u0. (5.41)
U= u,+u+u;= %u1+£*u2+Tp*_;?+ﬂ)u7. (5.42)

Die Werte der Schaltzeiten T, und 7T; konnen entweder aus den gleichférmigen Kom-
ponenten ugq, u, im Rotorkoordinatensystem oder aus den sinusférmigen Komponen-
ten u,,uf im Statorkoordinatensystem gewonnen werden.

Tabelle 5.2 zeigt die Berechnung von u, und wu; aus den statorfesten Komponenten
von u, und ug fiir die einzelnen Sektoren nach der Koordinatentransformation aus
dem d, g-Koordinatensystem.

Die zu bestimmenden Werte von u, und u; entsprechend Tabelle 5.2 lassen sich
vereinfachend durch die vier Terme a1, as, a3 und a4 darstellen und berechnen, Gln.

(5.43), (5.44), (5.45), (5.46).

a; = |ua|+ % lug| (5.43)
as = |ua| — % lug| (5.44)
az = — |ug| + % lug| (5.45)
ag = % lug]| (5.46)

Um die Phasenlage von u, zu bestimmen, kénnen in einem ersten Schritt die Vorzei-
chen von u, und ugz ausgewertet werden. Daraus lasst sich der Quadrant bestimmen,
in dem sich der Spannungsvektor befindet (Abbildung 5.20).
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Tabelle 5.2.: Randkomponenten des Spannungsvektors [181].

lu, | [uy

S Q el — == |ug| 2 |ugl

1 I «a V3 B V3 B
Ss Qr [ual + 7= Jug] — |ual + 5 lug]
Sa Qi1 — |ta| + == |Uﬁ\ [ual + —= ‘U,B|
S 2 _ 1

3 Qrr 75 lusl |tal = 75 lusl
S4 Qrir [ual = 5 lugl Z 1Usl
S5 Qrrr [ua | + % lug| —|ual + == |“/3|
S| Qv | —lualtZlusl | lual+ Ll
S, Q 2 ugl el — == |ug|

6 IV \/§ ’U,/j (I \/§ ’Z,L[g

5.3.5. Aufbau und Realisierung einer neuen Regelungsplattform
innerhalb einer Embedded-System Umgebung

Der wohl wichtigste Unterschied zwischen einem FPGA und einem Mikrocontroller
ist die Moglichkeit des FPGAs, Daten parallel zu verarbeiten - Mikrocontroller arbei-
ten bekannterweise stets sequenziell. Beim FPGA ist es moglich, durch den Aufbau
von parallel arbeitenden Prozessen flexiblere und leistungsfahigere Strukturen aufzu-
bauen. Allerdings ist der Umgang mit der Systemumgebung und der Synthetisierung
des FPGAs in der Regel komplexer als beim Mikrocontroller. Auf den grundsétz-
lichen Aufbau und die Beschreibung der Grundelemente eines FPGAs soll an der
Stelle nicht naher eingegangen werden. Umfangreiche Fachliteratur findet sich in
[136], [169], [170].

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Umsetzung der FOC innerhalb einer
SoPC-basierten Embedded System Plattform. Das Motorsteuerkonzept wurde auf der
im Anhang 5.2 beschriebenen Referenzplattform umgesetzt. Zuerst soll allerdings auf
die Realisierung der Motorstrommessung eingegangen werden. Eine exakte, schnelle
und storungsfreie Strommessung ist ein elementarer Bestandteil fiir die Umsetzung

der FOC.
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Sigma-Delta-Wandler

Wichtig fir den dynamischen Betrieb des Drehstrommotors in der FOC ist eine
schnelle und prizise Messung der Motorstrome. Generell werden im Markt unter-
schiedliche Sensoren fiir die Strommessung angeboten. Dabei wird unterschieden in
kapazitive, induktive und optische Ubertragungsverfahren. Klassisch werden zur Be-
stimmung der Motorstrome Shunts [152] oder Hall-Sensoren [165] eingesetzt. Die
gemessenen analogen Signalspannungen werden dann tiber A /D-Wandler eingelesen.
Die A/D-Wandler sind in der Regel bereits im modifizierten Mikrocontroller der
Hersteller integriert. Bei einer solchen technischen Ausfithrung wird vor dem A /D-
Wandler ein Tiefpassfilter geschaltet, welcher vor allem die durch die hohe Flankenan-
stiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung eingekoppelten Stoérsignale reduziert.

Sigma-Delta- Wandler (XA-Wandler), in der Literatur auch als Delta-Sigma- Wandler
bezeichnet, werden gleichfalls in einer Vielzahl von Anwendungen zur Analog-Digital-
Wandlung elektrischer Signale eingesetzt. ¥ A-Wandler unterscheiden sich dabei vom
Aufbau her grundséatzlich zu anderen klassischen Wandlern, die z.B. nach dem Paral-
lel-, Wige- oder Zihlverfahren arbeiten [217]. Wichtige Merkmale des Y A-Wandlers
sind das Oversampling (Uberabtastung), Noise Shaping (Rauschformung oder auch
Storspektrumsformung) und die zugehorige digitale Filterung [40].

Wihrend des Abtastvorganges wird ein wert- und zeitkontinuierliches (analoges) Si-
gnal in ein wert- und zeitdiskretes (digitales) Signal iiberfithrt. Dabei entsteht durch
die begrenzte Auflosung des Wandlers eine Verzerrung des Signals. Betrachtet man
einen klassischen idealen A /D-Wandler mit n-Bit Auflésung ist der sogenannte Quan-
tisierungsfehler [73], eine zuféllige Gréfle im Bereich von max. £1/2 LSB (engl.:
Least Significant Bit), analytisch berechenbar. Dabei geht man von der Annahme
aus, dass das Eingangssignal stationar und mittelwertfrei ist. Geht man weiter da-
von aus, dass der Fehler stetig gleichverteilt und unkorreliert zum Eingangssignal ist,
kann der Quantisierungsfehler dann als stochastischer Prozess dargestellt werden -
dem sogenannten Quantisierungsrauschen.

Die Bewertung des Quantisierungsrauschens ist durch die Angabe des Signal-Rausch-
Verhéltnisses (SNR, engl.: Signal-to-Noise Ratio) moglich. Das SNR beschreibt dabei
das Verhaltnis der mittleren Leistung des Nutzsignals zur mittleren Rauschleistung
des Storsignals. Fiir einen idealen n-Bit A/D-Wandler berechnet sich das SNR gemés8
Gl (5.47) [73].

SNR = (6,02n + 1,76)dB.. (5.47)

Um ein ausreichend grofies Signal-Rausch-Verhéltnis zu erreichen, muss die Anzahl
der Bit bzw. die Auflosung des A/D-Wandlers entsprechend erhéht werden. Jedes
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zusatzliche Bit verbessert das SNR und somit die Genauigkeit der Signalreprodukti-
on um 6dB. Fir die Abtastfrequenz fs gilt dabei, dass sie dem Nyquist-Kriterium
gentigen muss [92], d.h. fg muss mindestens doppelt so grof} sein wie die héchste vor-
kommende Frequenz im Eingangssignal. Jede weitere Erhéhung der Abtastfrequenz
fs fiihrt zu einer Uberabtastung (OSR, engl.: Ouversampling rate) des Signals. Die
Uberabtastrate wird geméf Gl. (5.48) beschrieben [73]. B steht fiir die Bandbreite
des Eingangssignals.

s
OSR=-——. 5.48
5B (5.48)
Positiv wirkt sich aus, dass sich durch die Erhéhung der Abtastfrequenz die Ampli-
tude des Rauschanteiles verkleinert. Das SNR bleibt zwar gleich, die Rauschenergie
verteilt sich aber auf einen grofleren Frequenzbereich.

Sigma-Delta-Modulator

YA-Wandler sind so aufgebaut, dass sie den beschriebenen Effekt der Rauschfor-
mung nutzen [73]. In Abbildung 5.23 ist das prinzipielle Blockschaltbild eines YA-
Modulators 1. Ordnung dargestellt. Wird die Schaltung am Ausgang noch um ein
Filternetzwerk und einen Dezimierer erweitert, entsteht durch die gesamte Anord-
nung ein XA-Wandler.

1-Bit
Analog Integrator Komperator Speicher ~ Bitstream
Eingang Ausgang
o ) > i N I »D Q >
}—Pn >
Taktgeber
1-Bit A
DAC .
D

Abbildung 5.23.: Blockschaltbild eines ¥A-Modulator 1. Ordnung [21].

Der Kern des Modulators besteht aus dem analogen Integrator, einem Komparator
(1-Bit A/D-Wandler bzw. 1-Bit-Quantisierer) und einem 1-Bit-Speicher, der mit einer
deutlich hoheren Abtastrate (OSR) getaktet wird, als es die Signalbandbreite des
Eingangssignals aufgrund des Abtasttheorems mindestens erfordert.
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Im Riickkopplungszweig wird das gepulste Signal, das am Ausgang ansteht, iiber
einen 1-Bit D/A-Wandler wieder zurtick auf den Differenzeingang geschaltet. Der
D/A-Wandler funktioniert in dem Zusammenhang wie ein Schalter. Abhéngig vom
bindren Ausgangszustand schaltet der D/A-Wandler eine positive oder negative Re-
ferenzspannung auf den Differenzeingang.

Das Differenzsignal aus Eingangssignal und riickgekoppeltem Ausgangsignal steht
nun am Integratoreingang an. Der Komparator entscheidet in Abhéngigkeit des Aus-
gangssignals des Integrators, ob das Signal grofier oder kleiner als die am Komparator
eingestellte beliebige Schwellwertgrenze ist.

Der 1-Bit-Speicher schaltet das binédre Signal vom Komparator bei jedem Takt weiter
zum Bitstream Ausgang. Bei jedem Durchschreiten der Komparatorschwelle in posi-
tiver Richtung wird dabei der 1-Bit-Speicher auf den Wert 1 gesetzt - beim negativen
Durchlauf der Komparatorschwelle auf den Wert 0. Dabei ist es auch die Aufgabe
des D/A-Wandlers, das Ausgangssignal des Integrators nahe an der Referenzschwelle
des Komparators zu halten.

Durch die hohe Uberabtastung zwischen zwei Abtastzeitpunkten treten nur gerin-
ge Signalverdnderungen auf, wodurch die Verwendung eines einfachen 1-Bit A/D-
Wandlers moglich ist. Verandert sich das Eingangssignal stark, erzeugt der Kompa-
rator eine steigende Anzahl von 0- und 1-Zustanden im Bitstream. Der Mittelwert
des erzeugten Bitstreams entspricht dabei dem Wert des Eingangssignales.

Im Aussteuerbereich wird die positive bzw. negative Referenzspannung durch die
hohe Signaleingangsspannung kompensiert, d.h. der Integratorausgang andert sich
nur langsam, was dazu fithrt, dass sich in einem solchem Fall das Bitstream-Muster
weniger haufig dndert.

Der eigentliche Vorteil des Modulators besteht darin, dass durch die hohe Uberabtas-
tung und durch das Summieren der im Signal enthaltenen Stérspannungen (Fehler-
signal) der Integrator als Tiefpass fiir das Eingangssignal und als Hochpass fir das
Quantisierungsrauschen wirkt. Der Anteil des Quantisierungsrauschens, der durch
die Uberabtastung weit oberhalb der Signalbandbreite fg verschoben wurde (Noise
Shaping), kann mit einem nachfolgenden digitalen Tiefpassfilter einfacher ausgefiltert
werden, der Effektivwert des Rauschens verkleinert sich dadurch.

Y A-Modulatoren 1. Ordnung erreichen eine 9dB SNR-Verbesserung pro Verdopp-
lung des Oversamplings. Allerdings erzeugen Modulatoren 1. Ordnung ausgeprégte
Frequenzen im Spektrum, die unerwiinscht sind [21]. Werden mehrere Summier- und
Integrationsstufen im Modulator in Reihe geschaltet, resultieren daraus >A-Modu-
latoren hoherer Ordnung. So bringt ein Modulator 2. Ordnung bereits eine SNR-Ver-
besserung von ca. 15dB bei Verdopplung der Oversampling-Rate (vgl. Abbildung
5.24). Die Rauschubertragungsfunktion Q(f) eines Y A-Modulators K,,-ter Ordnung
lasst sich nach Gl. (5.49) beschreiben [146].
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Qf) = 55—2 (2 sin (wé))m . (5.49)

Die Rauschspannung im Bereich der Bandbreite B ergibt sich dann aus der Gl. (5.49)

und GI. (5.50).
Upms = ,/2/03 U2(f)df . (5.50)

B B [J2 ' f 2Km
Ugms = Jz/o 15;5 <2sm <7rfs>> df . (5.51)

Nach der Auflésung des Integrals in Gl. (5.51) kann fiir verschiedene ¥ A-Modulatoren
hoherer Ordnung, in Verbindung mit einem idealen Tiefpassfilter, die Funktion fiir
das ideale SNR angeben werden, Gl. (5.52) [146].

K m

SNRipgar = 6,02n + 1,76 — 20log [
2K, +1

] + (20K, + 10)logOSR| dB.
(5.52)

Abbildung 5.24 zeigt den Einfluss der Uberabtastung (OSR) bei verschiedenen Y A-
Modulatoren 1. bis 3. Ordnung auf das zu erreichende SNR in Verbindung mit einem
idealen Tiefpassfilter.

Betragt das SNR bei Verwendung eines Y A-Modulators 2. Ordnung und einer Uber-
abtastung von M = 32, 70dB, liegt der SNR-Gewinn bei Verwendung eines A-
Modulatoren 3. Ordnung, bei gleicher Uberabtastung, bereits bei ca. 92 dB. Je nach
Bandbreite des Eingangssignals kann durch die Wahl der Taktrate und durch die
Wahl der Ordnung des Modulators die Qualitat des Ausgangssignals fiir den idealen
Wandler ermittelt werden.

Digitaler Dezimierungsfilter

Der komplette Aufbau des X A-Wandlers ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Er besteht
aus dem bereits beschriebenen > A-Modulator und dem Filteranteil, der im FPGA
realisiert ist. Der hochfrequente Bitstream am Ausgang des > A-Modulators, der im
Megahertz-Bereich iiberabgetastet wurde, ist fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit
des FPGAs unkritisch bzw. die Umsetzung der digitalen Filterfunktion lasst sich im
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Abbildung 5.24.: Abhéangigkeiten des Y A-Modulator von OSR und Ordnungs-
grad (Darstellung der Ergebnisse aus Gl. (5.52)).

FPGA einfach realisieren. Das Filter selbst besteht aus zwei Teilen, dem eigentlichen
Tiefpassfilter und einem Dezimierer.

___________________________________________________

sinc’ - Dezimierungsfilter

- x(n n m
Moiﬁlator ’l ( ) > JA1>f / W), Mo A >
analoges 1 fs | pg fs pa} fo="fs /M
E_':igir;?s digitaler Dezimierungs- |
g . Tiefpassfilter filter

1Bit Daten Multi-Bit Ausgangs-
(Bitstream) Daten daten

Abbildung 5.25.: ¥A-Wandler: Modulator mit Digitalteil [146].

Die Funktion des Tiefpassfilters ist es, die hochfrequenten Anteile aus dem Quan-
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tisierungsrauschen bzw. des eigentlichen Wandlungsrauschens zu unterdriicken und
aus dem 1-Bit Datenstrom am Eingang des Filters ein p,-Bit breites Datenwort mit
hohem SNR zu generieren. Die Bitbreite p; des Datenwortes berechnet sich geméaf
Gl (5.53) [146].

pa = Kylog, M . (5.53)

Dabei ist die Bitbreite eine Funktion des Dezimierungsfaktors M und der Ordnung
des Filters K;. Am Ausgang des digitalen Tiefpassfilters steht dann das rekonstru-
ierte aber noch iiberabgetastete Eingangssignal zur Verfiigung. Nach dem Nyquist-
Kriterium sind alle Informationen des abgetasteten Eingangssignals rekonstruierbar,
wenn die Abtastfrequenz fs mindestens die doppelte Bandbreite des Eingangssignals
besitzt. Durch das Dezimierungsfilter kann somit die hohe Datenrate aus der Uber-
abtastung auf eine gewtinschte niedrigere weiterzuverarbeitende Datenrate reduziert
werden, ohne dass ein Informationsverlust entsteht. Fiir die praktische Realisierung
folgt daraus, dass zur Reduzierung der Datenrate nur jeder M-te Ausgabewert des

digitalen Filters ausgelesen bzw. weiterverarbeitet wird - wobei fiir den Dezimie-
rungsfaktor M gilt: M < OSR [146].

Eine Moglichkeit, das Filter im FPGA zu implementieren, ist die Bildung des glei-
tenden Mittelwerts iiber dem Ausgangssignal des Modulators. Gl. (5.54) beschreibt
die Ubertragungsfunktion im z-Bereich fiir die Mittelwertbildung K -ter Ordnung.
M steht fiir den Dezimierungsfaktor, bezogen auf M Abtastwerte [146].

LU= ZM)]Kf (5.54)

#6) = =

Das erreichbare SNR ist in erster Linie von der Ordnung des X A-Wandlers abhéngig
(vgl. Abbildung 5.24). Damit sich der Signal-Rausch-Abstand im Digitalteil nicht
verschlechtert, muss die Ordnung des Filters Ky = K, + 1 aufweisen [35], [146]. K,
bezeichnet die Ordnung des XA-Modulators.

Eine hardwarenahe Implementierung des Filters lésst sich im FPGA einfach reali-
sieren. Digitale Multiplizierer sind nicht notwendig. Fiir die Umsetzung werden nur
Integrations- und Differentiationsbausteine benétigt. Abbildung 5.26 zeigt die Um-
setzung des Filters 3. Ordnung.

Wird in Gl. (5.54) z durch e substituiert, folgt Gl. (5.55) [146].

f

. K
1 M/2 !
1 sin(wM/ >> mit w = 27— . (5.55)

‘H(ejw)‘ a <M sin(w/2)
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M

1/(1-2h 1/(1-2h /L

Integrator

m)uwﬂ

A

Differentiator

ooym)
pa f=fs/M

1-7t 17t 1-7t

Abbildung 5.26.: Digitales Filter 3. Ordnung [146].

Abbildung 5.27 zeigt den Verlauf fiir den Betrag des Frequenzganges eines Filters
3. Ordnung geméB Gl. (5.55) mit dem Dezimierungsfaktor M = 16. Die Filterfunktion
besitzt ,,spektrale Nullstellen* an den Vielfachen der Dezimiererausgangsfrequenz fp.
Die Dezimiererausgangsfrequenz berechnet sich gemafl Gl. (5.56) [146]. fs bezeichnet
wieder die Abtastfrequenz, M den Dezimierungsfaktor.

=15 (5.56)
Die Abbildung 5.27 zeigt den typischen Verlauf eines Notch-Filters - er wird auch
als Kerbfilter bezeichnet. Notch-Filter sind Bandsperren, sie zeichnen sich aus durch
eine hohe Dampfung innerhalb eines sehr schmales Frequenzbereiches. Notch-Filter
eignen sich fiir Anwendungen, bei denen bekannte Stérungen bzw. zu unterdriickende

Frequenzen bekannt sind.

Die Position der Bandsperre ist im konkreten Fall direkt abhéangig von der Ausgangs-
Datenrate, so konnen z.B. Einfliisse der Netzfrequenz unterdriickt werden. Uber die
gewihlte Datenrate im Dezimierer fp kann die Notch-Eigenschaft des Filters somit
berticksichtigt werden [146].

SoPC-basiertes Embedded System

Wie eingangs in Abschnitt 5.1 bereits beschrieben, stellen Soft-Cores verdanderbare
bzw. parametrierbare Modelle eines Mikroprozessors innerhalb eines FPGA-Designs
dar. Sie werden in der Regel als (V)HDL Code vom Hersteller angeboten und bilden
meist eine 32 Bit RISC Harvard Prozessorstruktur (engl.: Reduced Instruction Set
Compute) ab. Anbieter solcher Soft-Core-Prozessorkerne sind z.B. die Firmen Xilinx
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Abbildung 5.27.: Betrag der Filterfunktion 3. Ordnung, M = 16 [146].

(MicroBlaze [234]), IBM (PowerPC 440 [81]), MIPS (Mips32 [137]) und Altera (NI-
OS [8]). Die aufgefiihrten Modelle sind in ihrer Struktur vergleichbar, unterscheiden
sich aber in ihrer Erweiterbar- und Anpassbarkeit.

Abbildung 5.28 zeigt die prinzipielle Struktur des Aufbaus eines FPGAs mit Soft-
Core und IP-Blocken. Ein solches System wird auch als SoPC' (engl.: System on a
Programmable Chip) oder SoPC basiertes Embedded System bezeichnet. Ein SoPC
verweist darauf, dass die umgesetzten Funktionen und Algorithmen in einem wieder
programmierbaren Logikbaustein realisiert sind. Durch die Integration des Soft-Cores
im FPGA kann somit nicht nur die Hardware des FPGAs angepasst werden, sondern
auch ein hinterlegtes Software-Programm im Mikroprozessor.

Der Soft-Core selbst besteht aus einer ALU (engl.: Arithmetic Logic Unit), einer
FPU (engl.: Floating Point Unit), dem Interruptcontroller (IRQ) und verschiedenen
Daten- und Befehlscaches sowie verschiedenen Speicherregistern. Die Komponenten
werden in der Regel iiber ein On-Chip Bussystems miteinander verbunden.

Bei der konkreten Auswahl eines geeigneten Soft-Cores sind verschiedene Faktoren zu
berticksichtigen, wie z.B. die maximale Grofle des Befehls- und Datencaches, die An-
zahl der GP-Register (engl.: General Purpose) oder die Moglichkeit, den Befehlssatz
zu erweitern. Auch sollte gepriift werden, ob ein Co-Prozessor unterstiitzt wird. Die
Entwicklungsumgebung sollte benutzerfreundlich sein, die Entwicklungswerkzeuge
leistungsfahig und praktikabel. Die Soft-Core Hersteller wie auch Drittanbieter [175],
[223] bieten fertige IP-Core Losungen fiir die Peripherie- und Mikroprozessoren/DSP-
Einheiten am Markt an. Hier stellt sich die Frage der Kompatibilitdt zum vorhan-
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Abbildung 5.28.: 32 Bit RISCS HDL-Struktur auf einem SoPC [6].

denen bzw. zu dem erstellenden Modell und zum verwendeten Systembus. Neben
der eigenen Entwicklung von IP-Cores besteht auch die Moglichkeit, auf sogenannte
Opencore-Modelle [148] zuzugreifen - vergleichbar mit der bekannten Opensource-
Software.

Bei den internen Bussystemen sind vier Architekturen [158] verbreitet: Fa. IBM (CO-
RECONNECT [82]), Fa. ARM (AMBA [13]), Fa. Silicore Corporation (WISHBONE
[76]) und das Bussystem der Fa. Altera (ASF, engl.: Avalon Switch Fabric [9]). Je
nach Hersteller werden unterschiedliche Busse mit abgestufter Performance bzw. Ge-
schwindigkeit angeboten oder nur ein Bus fiir verschiedene Geschwindigkeiten. Wei-
tere Unterscheidungsmerkmale sind bei einigen Herstellern, dass die Datenbusbreite
konfigurierbar ist, bei anderen ist sie auf 32 Bit begrenzt. Die meisten Bussysteme
bieten Multi-Master-Multi-Slave Betrieb, wobei nur beim ASF-Bus ein simultaner
Multi-Master Betrieb (Simultaneous Multi-Mastering) moglich ist, d.h. es kénnen
gleichzeitig Operationen von mehreren Mastern auf dem Bus erfolgen.

Soft-Core
Fir die Umsetzung der FPGA-basierten Regelung wurde als Plattform die Architek-

tur der Fa. Altera gewéhlt. Die Plattform bietet die Moglichkeit eines skalierbaren
hardwaretechnischen Aufbaus und stellt leistungsfihige Entwicklungswerkzeuge zur
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Verfiigung. Auch die Méglichkeit, durch die Verwendung des ASF-Busses einen si-
multanen Multi-Master Betrieb zu realisieren, steigert die Leistungsfahigkeit und
Moéglichkeiten bei der Umsetzung der Anwendung. Als FPGA-Plattform wurde ein
Cyclone IIT gewahlt [5], er bietet durch die Anzahl seiner Logikelemente (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2) eine ausreichende Performance.

Der im Cyclone I1II verwendete Soft-Core-Mikroprozesssor tréagt die Bezeichnung Ni-
os I und wird vom gleichen Hersteller wie der FPGA als kommerzielles Produkt
vertrieben [8]. Das im Nios II hinterlegte Anwenderprogramm koordiniert dabei im
wesentlichen die Steuer- und Regelungsfunktionen mit den Aufrufen der IP-Blocke
fiir die Motorregelung. Der Nios II Kern selbst ist als 32 RISC-Prozessor aufgebaut.

Um ein komplettes, auf programmierbarer Logik basierendes System im FPGA auf-
zubauen, stellt die Fa. Altera innerhalb einer Entwicklungsumgebung verschiedene
Tools zur Verfiigung. Die Abbildung 5.29 gibt einen Uberblick iiber die in der Arbeit
verwendeten Entwicklungswerkzeuge. Quartus Il bezeichnet die Entwicklungsumge-

SoPC Builder
Processor Library » Prozessor Konfiguration Custom Instructions
v
Selektieren und
Peripheral Library konfigurieren von IP Modules

Peripherie und IPs

}

Blocke verbinden

Hardware Design

Software Design

- C Header Files
- Custom Library
- Peripheral Drivers

}

- HDL Code )
-Testbench Generieren
[
v
Synthesis & — _
Fitter Verifikation & Debuging

I

User Design &
andere IP-Blocks

Quartus 11

Compiler, Linker &
Debuger

FPGA

I

On-Chip Debug
z.B. SignalTap

- User Code
- Bibliotheken
-RTOS

NIOS Il IDE/
GNU Tools

Abbildung 5.29.: Entwicklungsumgebung des SoPC-Systems [6].

bung fiur das Hardware-Design sowohl fiir FPGAs wie auch fiir CPLDs (engl.: Com-
plex Programmable Logic Device). Die Software umfasst neben den Synthese-Funk-
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tionen und der Projektverwaltung auch ein Simulationstool. Neben dem internen
Standard-Simulator besteht auch die Moglichkeit, die ModelSim-Altera Version [12]
als zusétzliches Hardware-Simulations Werkzeug zu verwenden. SignalTap bezeichnet
den leistungsfahigen internen Logic Analyzer. Der Logic Analyzer wird aus Logik-
elementen aufgebaut, die bei Testzwecken im FPGA synthetisiert werden. Der Logic
Analyzer erlaubt, ahnlich einem Oszilloskop, die Signalverlaufe im FPGA darzustel-
len. Dadurch ist eine Analyse und Verifizierung des generierten Codes moglich.

Ein weiteres Entwicklertool ist der SoPC-Builder. Das Entwicklertool ist das Basis-
werkzeug zur Implementierung kompletter Mikroprozessorsysteme und IPs. Uber die
SoPC-Funktionalitat kann der Soft-Core-Prozessor auf Basis vorhandener Kompo-
nenten konfiguriert und verwaltet werden. Uber die ASF-Funktionalitit werden die
unterschiedlichen Funktionsblocke des Design automatisch miteinander verbunden.
Manuelle Verbindungen zwischen den IP-Blocken oder die Verifizierung der Register
bzw. Speicher entfallen, was den Entwicklungsprozess vereinfacht.

Die Nios II IDE (engl.: Integrated Design Environment) Entwicklungsumgebung
stellt das Entwicklungswerkzeug fiir die komplette Software-Entwicklung des Nios
IT Prozessors zur Verfiigung. Das Tool beinhaltet die Projektverwaltung, die Code-
Entwicklung, einen Befehlsatz-Simulator und die Debugging Moglichkeit tiber die
JTAG-basierte Schnittstelle (engl.: Joint Test Action Group). Als Betriebssystem
wird das Echtzeit-Betriebssystem Micro/OS II verwendet.

Altera liefert mit dem Nios II ein parametriertes Modell, dessen Quellcode nicht of-
fen gelegt ist. Zur leistungsabhéngigen Skalierung fiir die Anwendung werden die drei
Prozessorkerne: Economy, Standard und Fast zar Auswahl angeboten [8]. Uber den
SoPC-Builder kann der Entwickler eine Variante entsprechend der notwendigen Per-
formance auswéahlen. Weiterhin lassen sich z.B noch die Anzahl der GP-Register oder
die GroBe des Instructions- und Datencaches einstellen. Alle drei Varianten unter-
stiitzen den gleichen Befehlssatz, d.h. es werden die gleichen Funktionen aufgerufen.
Allerdings werden die Befehle unterschiedlich abgearbeitet. Benotigt z.B. die Fast-
Version beim Aufruf eines Hardware-Multiplizierer einen Taktzyklus, werden bei der
Standard-Version schon drei Taktzyklen benotigt.

Bei der Economy-Version wird der Rechenalgorithmus in Software emuliert. Erkauft
wird der Performance-Gewinn durch die Verwendung einer hoheren Anzahl von Lo-
gikelementen. In dieser Arbeit wurde als Prozessorkern des Nios II die Fast-Variante
gewahlt. Die Variante zeigte sich bei den Versuchen als ausreichend leistungsfihig
- auch hinsichtlich der benétigten logischen Elementen in der Arbeit (vgl. nachfol-
gende Beschreibungen) und die von der FPGA-Hardware zur Verfiigung gestellten
Ressourcen (vgl. Abschnitt 5.2.2).
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SoPC-Designschritte

Um das Design eines SoPC mit FPGA und integriertem Soft-Core zu erstellen,
sind verschiedene Entwicklungsschritte notwendig. Abbildung 5.30 verdeutlicht die
Design-Schritte fiir die Hardware- und Softwareentwicklung fiir die Umsetzung der
FPGA-basierten Plattform. Das entwickelte Modell setzt sich zusammen aus dem ge-
wahlten konfigurierbaren Prozessorkern und die fiir die Peripherie zusétzlich notwen-
digen Bausteine. Der SoPC-Builder stellt fiir die Zusammenstellung der Bausteine
eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung, die das Zielsystem graphisch beschreibt.

Nach der Wahl des fiir die Applikation geeigneten Prozessorkerns (Economy-, Stan-
dard- oder Fast-Variante) und den Peripherie-Bausteinen werden die gewéhlten Kom-
ponenten im SoPC-Builder synthetisiert bzw. durch VHDL- oder Verilog-Dateien
exportiert. Vor der Synthetisierung werden der Prozessorkern und die eingebunde-
nen Bausteine untereinander tiber die ASF-Busfunktionalitdat [9] miteinander ver-
bunden. Die wesentlichen verwendeten Bausteine neben dem Prozessorkern in der
Arbeit sind:

« interne Speicherkomponenten (Memory Interfaces wie RAM, ROM, SDRAM,
Flash)

o JTAG Debug Modul (Auswahl der Breakpoints und der Data Trigger)
« externe Schnittstellen (vgl. Abbildung 5.7)
« Custom Instruction (vgl. nachfolgende Erlauterungen)

« [P-Bausteine fiir die Umsetzung der Regelung
(vgl. Abbildung 5.33, eingezeichnete Bausteine im Feld ,VHDL-Code®).

Um die Komponenten tiber den ASF-Bus miteinander zu verbinden, beinhaltet der
ASF-Bus alle Kontroll- und Datenleitungen. Es besteht die Moglichkeit, beliebige
simultane Verbindung zwischen den Blocken zu generieren (Multi-Master-Multi-Slave
Betrieb). Auch unterschiedliche Busbreiten kénnen miteinander verbunden werden.

Dabei werden nicht alle Bausteine an den gemeinsamen Bus angeschlossen, sondern
es werden nur die gewiinschten Master-Slave Kombinationen mit dem SoPC-Builder
ausgewdahlt, die fiir die Kommunikation der Bausteine untereinander benotigt werden.
Der Avalon Bus definiert dabei nicht nur die Verbindungen der Datenleitungen und
Kontrollleitungen sondern auch die notwendige Multiplexer- und Entscheiderlogik.

Durch die direkten Verbindungen der Blocke untereinander wird, wie bereits ange-
merkt ein, Multi-Master-Multi-Slave Betrieb ermoglicht [4]. Erfolgt ein gleichzeitiger
Zugriff auf einen gleichen Baustein von mehreren Mastern, regelt ein Entscheider auf
der Slave Seite prioritdtsabhéngig den Zugriff.
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Abbildung 5.30.: Designschritte zum Aufbau des SoPC-Systems [6].

Mit dem Quartus IT Simulator kann das erzeugte Modell auf mogliche Fehler unter-
sucht werden. Nach der Synthetisierung wird die generierte Netzliste des Modells auf
den FPGA geladen. Als weiterer Schritt wird eine API (engl.: Application Program
Interface) erzeugt. Die Interface-Schnittstelle erméglicht dem Softwareentwickler den
Zugriff auf alle SoPC-Bausteine. Der Cross-Compiler erzeugt schliellich aus dem Mo-
dell bzw. aufbauend auf der API den systemspezifischen Code.

Performance-Steigerungen

Die Soft-Core-CPU Nios II bietet verschiedene Moglichkeiten, die Rechenleistung
zu steigern bzw. die Performance an die jeweilige Anwendung anzupassen. Mit-
tels sogenannter Custom Instructions (CI) [7] besteht die Moglichkeit, die ALU-
Funktionalitat zu erweitern. Insgesamt stehen bis zu 256 anwenderspezifische Befehls-
sitze zur Verfiigung. Zeitkritische Software-Algorithmen kénnen durch Algorithmen
in VHDL abgebildet werden, was den Softwarecode reduziert und die Berechnungs-
geschwindigkeiten insgesamt erhoht. Umfangreiche oder komplexe Sequenzen von
Standard-Instruktionen koénnen dabei in einer einzigen Custom Instruction zusam-
mengefasst bzw. implementiert werden.

Custom Instructions werden im SoPC-Builder eingebunden (Abbildung 5.29) und im
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Anwenderprogramm aufgerufen. In Abbildung 5.31 wird aus den beiden Eingéngen
im Register A und Register B direkt das Ergebnis im Register Result berechnet.
Ein mehrmaliges Aufrufen der ALU ist nicht notwendig. Zu beriicksichtigen ist, auch
wenn die Abarbeitung in Hardware sehr schnell ist, dass das Anwenderprogramm
nach dem Funktionsaufruf solange ,wartet“, bis das Ergebnis von der ALU zuriick-

geliefert wird.
Custom
——  Logic

AReg Nios Il
ALU

Result

N

BReg

Abbildung 5.31.: Custom Instruction [7].

Eine weitere Moglichkeit, die Leistungsfihigkeit eines SoPC-Systems skalierbar zu
steigern, ist die Einbindung von Co-Prozessoren und Multi- Prozessor-Systemen. Der
Co-Prozessor wird oft so im SoPC-System integriert, dass er als Standard IP Block
unabhéngig von der Soft-Core-CPU eigene Logikfunktionen abbildet und die Soft-
Core-CPU so von rechenintensiven Aufgaben entlastet. Typische Anwendungsbeispie-
le sind FFT-Algorithmen oder Filter Berechnungen wie z.B. bei FIR (engl.: Finite
Impulse Response) oder IIR (engl.: Infinite Impulse Response)-Filtern. Der ASF-Bus
erlaubt durch die Simultaneous Multi-Mastering-Funktion einen parallelen zeitglei-
chen Zugrift auf die Peripherie, ohne dass das Bussystem zwischen Soft-Core-CPU
und anderen kommunizierenden IP-Blocken belastet wird.

Multi-Prozessor-Systeme ermoglichen dartiber hinaus die Moglichkeit, Aufgaben auf
mehrere Prozessorkerne aufzuteilen. Denkbar ist die Aufteilung in Bereiche, die steuer-
und regelungstechnische Aufgaben iibernehmen oder Prozessoren, die die Ein- und
Ausgabeverwaltung koordinieren - falls das gewiinscht und sinnvoll ist. Als Ergeb-
nis hinsichtlich der Umsetzung der notwendigen Soft-Core-Blocke fiir die konkrete
Applikation in der Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Verwendung eines ein-
fachen Prozessor-Systems, auch hinsichtlich einer skalierbaren und iibersichtlichen
Systemstruktur, ausreicht.
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Motorsteuerungskonzept

Fir den Aufbau und die Realisierung der FPGA-basierten Motorsteuerung dient
die im Abschnitt 5.2.1 beschriebene Referenzplattform als Leistungsteil und das im
Abschnitt 5.2.2 beschriebene Development Board als Steuerplattform. Die Abbildung
5.32 zeigt den Versuchsaufbau der Anordnung. Die dargestellten Komponenten [4]
bis [9] dienen als Testaufbau fiir die Untersuchung der Kommunikation tiber den
induktiven Energietibertragungskanal (siehe Kapitel 4).

Abbildung 5.32.: Aufbau und Komponenten der Motorsteuerung.
[1] Motor (PMSM), [2] Steuerteil des Umrichters, [3] Leistungsteil des
Umnrichters, [4] Modemplatine 1 Senden/Empfangen, [5] Modempla-
tine 2 Senden/Empfangen, [6] Sendetibertragerkopf Modemplatine 1,
[7] Empfangstbertragerkopf Modemplatine 1, [8] Sendetibertrager-
kopf Modemplatine 2, [9] Empfangsiibertragerkopf Modemplatine 2.

Die Leistungs- und Steuerplatine beinhalten alle elektronischen Bauteile, die fiir den
Betrieb eines Drehstrommotors in FOC notwendig sind. Die Abbildung 5.33 zeigt
iibersichtlich die Schnittstellen zwischen beiden Hardware-Plattformen mit den ein-
zelnen verwendeten Funktionsblocken. Aufler der Lageriickfiihrung des Rotors sind
alle Signale, die fiir die Kommunikation zwischen beiden Plattformen benétigt wer-
den, binére Signale. Die Signalpegel der Kopplungssignale betragen 3,3 V' und werden
direkt vom FPGA ausgegeben bzw. eingelesen. Die sechs Steuersignale fiir die IGBTs
sind auf der Leistungsplatine iiber Optokoppler galvanisch getrennt.

Das zentrale Bauteil auf der Steuerplatine bildet der EP3C40-FPGA aus der Cyclone-
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Abbildung 5.33.: Blockschaltbild der Motorsteuerung.
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IIT Familie der Fa. Altera. Mit solchen leistungsfiahigen FPGAs ist die Realisierung
der Steuerung fiir einen Servoantrieb mit einem Chip realisierbar. Der Aufbau in-
nerhalb des FPGAs zeichnet sich aus durch die Integration mehrerer IP-Blocke fiir
verschiedene Funktionen und Aufgaben, die iiber den ASF-Bus mit dem konfigurier-
baren Soft-Core-Mikrocontroller Nios I verbunden sind.

Der ASF-Bus erméglicht Multi-Master-Multi-Slave-Betrieb mit Simultaneous Multi-
Mastering Funktion (siehe Abschnitt 5.3.5). Der Soft-Core-Kern wird dabei mit
100 M Hz getaktet - die Peripherie, Flash und das externe RAM mit einer Fre-
quenz von 50 M Hz. Bei der schnellsten Variante der Soft-Core-CPU, die auch im
Versuchsaufbau verwendet wurde, betridgt die Rechenleistung ca. 1,1 MIPS (engl.:
Million Instructions Per Second) pro MHz und ist somit vergleichbar mit klassischen
Mikrocontrollern [5], [109]. Dabei haben Befehls- und Daten-Cache Zugriff auf den
schnellen On-Chip-Speicher.

Die Vorteile eines FPGAs in Verbindung mit der Soft-Core-CPU gegeniiber einem
klassischen Mikrocontroller sind einerseits die Moglichkeit, die Konfiguration der Pe-
ripherie selbst anzupassen, aber auch auf der anderen Seite, flexibel auf Veranderun-
gen der Hardwareanforderungen zu reagieren. Der Befehlssatz kann durch benutzer-
definierte Anweisungen (CI, engl.: Custom Instruction) universell angepasst werden.
Rechenzeitintensive Operationen kénnen so vollstandig in VHDL bzw. in Hardware
abgebildet werden. Zusétzliche funktionelle Erweiterungen sind moglich, die ein klas-
sischer Mikrocontroller nicht bieten kann. Auch ergeben sich weniger Abhéngigkeiten
hinsichtlich des gegebenen Funktionsumfanges des Mikroprozessor-Herstellers.

Durch die schnellen Ausfithrungen der rechenintensiven Berechnungen in Hardwa-
re werden Anfragen fiir Rechenergebnisse wihrend des Programmdurchlaufes direkt
abgesetzt und unmittelbar darauf die Ergebnisse wieder abgefragt. Dadurch sind im
Vergleich zu einem klassischen Mikrocontroller auch weniger Interrupt-Eingriffe wéh-
rend des Programmdurchlaufes notwendig. Aufwéandige Registersicherungen, wie z.B.
von Stapel- und Programmzahler, miissen nicht durchgefithrt werden - es ergibt sich
eine iibersichtliche Programmstruktur.

Erkauft werden die genannten Vorteile des FPGAs durch einen immer noch aktu-
ell hoheren Einzelstiickpreis auch bei grofleren Abnahmemengen im Vergleich zum
angepassten Mikrocontroller und durch die Notwendigkeit, dass bei der Softwareent-
wicklung neben der gebrauchlichen Beherrschung des C-Codes auch Kenntnisse und
Kompetenzen seitens der VHDL-Synthetisierung gegeben sein miissen.

Die durchgefithrten Untersuchungen am Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 5.32) zei-
gen, dass es unter den aufgefithrten Bedingungen durch die Verwendung des FPGAs
im Bereich der Motion-Control Anwendung moglich ist, den Programmdurchlauf
fiir die Berechnung eines Drehzahlregelkreises mit unterlagerter Stromregelung eines
Drehstrommotors (BLCD) in der feldorientierten Regelung dynamisch in ca. 5 s zu

140



5.3. Darstellung der neuen Hardware- und Regelungsplattform

realisieren. Die Bearbeitungszeiten wurden durch parallele Messungen mit dem in-
ternen Logic Analyzer bzw. Debugging Programm SignalTap und einem Oszilloskop
bestimmt.

Bei klassischen Mikrocontrollern orientieren sich die Bearbeitungszeiten bzw. die
Taktzeiten sehr stark an den konkreten Anforderungen des Anwendungsbereiches.
Am Markt werden dafir Mikroprozessoren mit Taktraten ab ca. 40 M HZ bis in den
dreistelligen Megahertz-Bereich angeboten [211], [215]. Dabei sind solche Prozessoren
in der Regel mit hinterlegten Funktionen fiir die Ansteuerung der Pulsweitenmodula-
tion (PWM) und zusétzlichen integrierten Leistungsmerkmalen, auch zur Anbindung
an die Peripherie, ausgestattet (vgl. Abschnitt 5.1).

Fir Motion-Control Anwendungen im mittleren Leistungsbereich zwischen ca. 1 kW
... 100 kW sind PWM-Frequenzen von 4 kHz, 8 kHz und 16 kH z iiblich. Bei einer
PWM-Frequenz von z.B. 16 kHz betrdgt die Stromregelzeit entsprechend 62,5 us.
Fir kleinere Leistungen unter 1kW kommen immer mehr schnellschaltende MOS-
FETS (engl.: Metal Ozxide Semiconductor Field-Effect Transistor) mit hohen Sperr-
spannungen zum Einsatz, die mit PWM-Frequenzen von weit iiber 20 kH z betrieben
werden.

Fiir die in Abbildung 5.33 dargestellte Konfiguration sind fiir die Umsetzung der FOC
ca. 6000 Logikelemente im FPGA notwendig (vgl. Abschnitt 5.2.2). Die beiden PI-
Regler fiir die Stromregelung des d- und g-Anteiles sowie der Drehzahlregler sind in
der Umsetzung des Regelungskonzeptes in der Programmiersprache C' programmiert
(linker Bildbereich in Abbildung 5.33 ,NIOS II Motorsteuerung in C-Code*). Nach
der Compilierung werden die Programmteile durch die Soft-Core-CPU abgearbeitet.
Die rechenintensiven Bestimmungen der Stellgroflenbegrenzungen fir die PI-Regler
werden im C-Programm durch CI-Aufrufe unterstiitzt.

Fiir die Umsetzung der Funktionsblocke auf der SoPC-basierten Systemplattform mit
Soft-Core-CPU besteht generell die Moglichkeit, die Blocke in C-Code, als CI oder
als IP-Block in VHDL umzusetzen. Allerdings ergibt sich aus den Anforderungen
hinsichtlich der zuléassigen Bearbeitungszeiten und den bendétigten Rechenleistungen
von bestimmten Funktionsblocken eine bindende Zuordnung. Besteht eine Alterna-
tive, die Funktionsblocke in C-Code oder in VHDL bzw. als CI zu realisieren, ist ein
Kompromiss zwischen benotigter Prozessor-Bearbeitungszeit und notwendigen Lo-
gikelementen zu finden. Die Hohe der verfiigharen Logikelemente wird dabei durch
den gewédhlten FPGA-Typ festgelegt. Die Synthetisierung in VHDL ist dabei sehr
schnell, aber weniger flexibel wie im C-Programm. Durch die Einbindung von CIs
werden iibersichtliche und flexible Systemstrukturen erreicht.

Die zeit- und rechenintensiven Algorithmen, wie die PWM fiir die Ansteuerung der
6 IGBTs, die Logik und Auswertung fiir die Bestimmung der Motorstrome und der
Bereich fiir die ZK-Regelung sind im realisierten Versuchsaufbau als eigenstandige
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IP-Blécke hinsichtlich der Anforderungen der FOR eingebunden. Auch die Clarke-
Transformation wurde als IP-Modul umgesetzt (mittlerer Bereich in Abbildung 5.33
~VHDL-Code*). Fiir die Riickfiihrung der Lageinformation des Rotors ist auf dem
Motor eine schnelle EnDat-Encoder-Schnittstelle [71] verfiigbar. Die Werte der di-
gitalen hochauflésenden Lageinformation werden durch einen EnDat VHDL-Block
ausgewertet und tiber den Avalon-Bus abgefragt.

Hier bietet der FPGA durch seine dynamische Taktzeit von 20ns ideale Einsatzge-
biete. Modulerweiterungen sind ohne Probleme moglich. Spezielle periphere Modul-
blocke wie z.B. fiir die PWM-Ansteuerung, wie sie in klassischen Mikrocontrollern
vorkommen bzw. notwendig sind, werden nicht benétigt. Durch die saubere Trennung
der Funktionsablédufe und der exakten Definition der Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Modulen zeigt sich eine solche Herangehensweise betreffend der Aufteilung in
unterschiedlichen Funktionsgruppen als sinnvoll und praktikabel. Die IP-Blocke fiir
die PWM und der EnDat-IP Block wurden dabei in der Umsetzung als fertige Bau-
steine ibernommen (vgl. [49]) und hinsichtlich der Schnittstellen an die bestehende
Struktur angepasst.

VHDL-Module kénnen generell als IP-Blocke oder als Cls in die Regelungsstruktur
eingebunden werden. Im Konzept des kompakten Aktors ist die Raumzeigermodu-
lation, welche aus dem Spannungsraumzeiger in Standerkoordinaten die Eingangs-
werte bzw. die PWM-Schwellwerte berechnet, als CI realisiert. Gleiches gilt fiir die
Park-Hin- und Riicktransformation. Die Vorgehensweise hat dann Vorteile, wenn
z.B. durch die Regelungsplattform zuséitzliche Antriebe angesteuert werden. In ei-
nem solchen Anwendungsfall sind weniger Logikelemente im FPGA notwendig, da
die Modulblécke nur einmal instanziiert werden miissen. Durch die Instanziierung ist
es innerhalb der Softwareumgebung moglich, die Bausteine mehrfach zu nutzen bzw.
aufzurufen. Der Ansatz und die Struktur entspricht dem Aufbau eines kompakten
modularen Aktors, der fiir verschiedene Aufgaben und Anwendungen Verwendung
findet. Solche Strukturen wurden auch in [109] betrachtet und vorgestellt.

Fir die Strommessung der Motorphasen v und w und fiir die Bestimmung der Zwi-
schenkreisspannung sind auf der Leistungsplatine drei ¥A-Stromwandler integriert,
die den hochfrequenten Bitstrom bzw. Bitstream zum FPGA iibertragen (vgl. Ab-
schnitt 5.3.5). Der Bitstream wird vom FPGA direkt eingelesen und verarbeitet.
Dabei wird der Bitstream zwischen Leistungsteil und Steuerplatine auf der Leis-
tungsplatine einfach mittels Optokoppler galvanisch getrennt, was einen weiteren
wichtigen Vorteil der ¥ A-Technologie darstellt. Bei industriellen Umrichtern sind
getrennte Potentialverbindungen oftmals erwiinscht oder eine Forderung - auch hin-
sichtlich der Storsicherheit und Zuverlassigkeit.

Wird im Fall der Zwischenkreisspannung des Umrichters der Wert der zulassigen ma-
ximalen Spannung tiberschritten, wird vom FPGA-Board ein Gate-Treiber auf der
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Leistungsplatine angesteuert (vgl. Abschnitt 5.2.1). Der Gate-Treiber-Baustein steu-
ert wiederum einen Transistor an (Bremschopper in Abbildung 5.33), der bei einer zu
hohen Zwischenkreisspannung einen Bremswiderstand zuschaltet (Bremschopper in
Abbildung 5.33). Die tiberschiissige Energie im Zwischenkreis wird dadurch in Wér-
me umgewandelt. Durch die im FPGA realisierte schnelle hardwareseitige Uberwa-
chungsschaltung in Kombination mit der schnellen Strommessung im Zwischenkreis
konnen die Schaltgrenzen fiir die Zwischenkreis-Spannungsregelung einfach einge-
stellt und iiberwacht werden. Eine Uberladung des Zwischenkreiskondensators, die
zwangsweise zur Zerstorung des Bauteils fithrt, wird verhindert.

Im konkreten Aufbau fiir die Strommessung der Motorsteuerung stehen X A-Modu-
latoren 2. Ordnung mit einer Abtastfrequenz von 10 M Hz auf der Platine des Leis-
tungsteils zur Verfigung (sieche Abschnitt 5.2.1). Der einfache und robuste Aufbau
auf der Hardwareseite mit nur wenigen benotigten analogen Bauteilen erfordert auf
der Auswerteseite allerdings eine aufwendigere digitale Filterung. Dabei hat die Fil-
terung die Aufgabe, den hochfrequenten Rauschanteil im Bitstream-Signal zu unter-
driicken. Im FPGA sind solche Filter als sinc*-Filter, wie in Abschnitt 5.3.5 bereits
beschrieben, in VHDL einfach synthetisierbar [235].

Der Faktor k steht dabei fiir die Ordnung des Filters. Das tiberabgetastete Messsi-
gnal wird zuerst k-mal integriert, dann mit einer einstellbaren niedrigeren Frequenz
abgetastet und im letzten Schritt k-mal differenziert. Damit sich der Signal-Rausch-
Abstand im Digitalteil nicht verschlechtert, wird typischerweise die Ordnung des
Filters eine Ordnungsstufe hoher gewahlt als die Ordnung des Modulators. Bei dem
hier verwendeten Modulator 2. Ordnung wurde daher zweckmafligerweise ein Filter
3. Ordnung realisiert und integriert.

Tabelle 5.3 zeigt die Abhéngigkeiten der Bandbreite fp und die regelungstechnisch
wirksame Verzogerungszeit Ty, in Abhéngigkeit vom Oversampling-Faktor M fiir
einen Filter 3. Ordnung und eine Modulator-Taktfrequenz von fsn = 10 M Hz [235].
Die Werte in der Tabelle 5.3 berechnen sich gemaf Gl. (5.57) und Gl. (5.58).

Ein hoher Oversampling-Faktor M verbessert die Rauschunterdriickung (vgl. Ab-
bildung 5.24) und die Genauigkeit bzw. die Auflosung des Signals. Bei niedriger
Eckfrequenz steigt aber auch die notwendige Auswertezeit und damit die effektive
Totzeit des Systems.

Fiir jede Phasenstrommessung sind im FPGA zwei sinc3-Filter mit unterschiedlichen
Filterzeitkonstanten realisiert. Durch die Parallelverarbeitung im VHDL-Block ist es
moglich, zwei Signalpfade gleichzeitig auszuwerten (vgl. Abbildung 5.33, gelb schraf-
fierter Bereich). Eine geringere Genauigkeit, M = 8...16, bei kurzen Reaktionszei-
ten ist ausreichend fiir eine schnelle Uberstrom-Uberwachung der Leistungshalblei-
ter. Fir die Stromreglung der FOC wird eine héhere Genauigkeit, M = 64...128,
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bei lingerer Bearbeitungszeit benétigt. Klassische analoge Komparatoren zur Uber-
stromerkennung und analoge Filter zur Storunterdriickung sind fiir die Strommessung
im FPGA nicht mehr notwendig.

Tabelle 5.3.: Werte des sinc3-Filters in Abhéngigkeit von M und fsa [146],

[235).
M Bandbreite fp [kH 2] Verzogerungszeit Ty, [pus]
16 164 2.4
64 41 9.6
128 21 19,2

: _ fza
mit  fp = 3801 und (5.57)
1,oM
T, = 22 (5.58)
fea

In der Abbildung 5.34 ist beispielhaft der Betrieb der Motorsteuerung auf Basis einer
FPGA-basierten Positionsregelung fiir die PMSM im Leerlauf der Maschine abgebil-
det. Im obersten Bild in Abbildung 5.34 wird die Sollposition iiber eine Sollwert-
trajektorie vorgegeben. Insgesamt dreht der Antrieb 30 Umdrehungen und erreicht
dabei kurzzeitig eine Geschwindigkeit von 600 U/min (mittleres Bild). Das untere
Bild zeigt die Istposition der Drehbewegung.

Die aktuellen Soll- und Istwerte der Regelung wurden beim Betrieb des Motors im
internen Register des FPGA aufgezeichnet und iiber die serielle Schnittstelle des
FPGA-Boards anschlieBend ausgelesen und aufgezeichnet. Fiir die Einstellung der
Regelparameter des Strom- und Drehzahlregelkreises wurden die in Abschnitt 5.3.3
beschriebenen Grundeinstellwerte verwendet und anschlieBend im Probebetrieb op-
timiert. Der Antrieb zeigt einen zufriedenstellenden und stabilen Verlauf. 5.3.3

5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit einer SoPC-basierten Systemplattform wurde eine variable und anpassbare elek-
tronische Systemstruktur fiir eine Motorsteuerung vorgestellt und aufgebaut. Sie bie-
tet eine Alternative zu einem klassischen Mikrocontrollersystem.
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Abbildung 5.34.: FPGA-basierte Positionsregelung.
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Zu Beginn von Kapitel 5 werden die Eigenschaften und die Unterschiede von Mikro-
controllern und FPGAs aufgezeigt. Die Bauteile und Komponenten der Steuerplatine
und der dezentralen Leistungselektronik sowie die Schnittstelle zwischen beiden Bau-
gruppen wurden beschrieben. Der Aufbau und die Wirkungsweise der PMSM, die
mathematische Zusammenhénge fiir die Umsetzung der FOC und die Realisierung
der Strom- und Drehzahlregelung wurden erlédutert und dargestellt. Die Grundlagen
fiir die Auslegungen und Einstellungen des Drehzahlreglers und der Stromregler im
d- und ¢-Zweig der Stromregelung wurden erarbeitet.

In der Realisierung der Motorsteuerung sind der Drehzahlregler und die Stromreg-
ler programmtechnisch im Bereich der Soft-Core-CPU in der Programmiersprache
C umgesetzt. Bei der Umsetzung der Regelungs- und Funktionsblocke zeigte sich,
dass sich die Online-Berechnungen fiir die Koordinatentransformationen wie Park-
Transformation, Inverse Park-Transformation sowie Clarke-Transformation effizient
in VHDL-Code bzw. als Custom Instruction einbinden lassen. Auch die Umset-
zung der Raumzeiger- und Pulsweitenmodulation sowie die Ansteuerung des Brems-
Choppers sind in VHDL-Code fiir Echtzeitanforderungen synthetisierbar.

Durch die Verwendung von modernen ¥ A-Modulatoren und einem angepassten digi-
talen Dezimierungsfilter lasst sich die wichtige Phasenstrommessung von Drehstrom-
motoren in Kombination mit FPGA-basierter Technik gegeniiber klassischen Strom-
messverfahren deutlich vereinfachen und verbessern. Dariiber hinaus ist es moglich,
die Phasenstrommessung von Drehstrommotoren fiir unterschiedliche Genauigkeits-
anforderungen und Reaktionszeiten einfach zu bestimmen.

Weiter konnte gezeigt werden, dass es durch die Verwendung FPGA-basierter Technik
moglich ist, eine sehr kompakte modulare Motorsteuerung innerhalb des Konzeptes
eines intelligenten Aktors im Bereich der beweglichen Verbraucher aufzubauen. Die
Einbindung zusatzlicher Soft- und IP-Cores ermoglicht innerhalb des SoPC-basierten
Embedded Systems den Aufbau einer skalierbaren Systemplattform, dabei kénnen
zusétzliche Aktoren oder andere erganzende Eigenschaften und Funktionen mit ein-
gebunden werden.

Der im Blockschaltbild der Motorsteuerung (Abbildung 5.33) abgebildete blau schraf-
fierte Bereich der Hardware- und Softwareplattform des intelligenten Aktor entspricht
dabei dem blau schraffierten Bereich im vereinfachten vorgestellten Konzept in Ka-
pitel 2, Abbildung 2.2. Die Ansteuerung der dezentralen Leistungselektronik fiir die
PMSM im Blockschaltbild in Abbildung 5.33 (schwarz schraffierte Bereich) entspricht
dem schwarzen Bereich im Gesamtkonzept in der in Abbildung 2.2.

Im nachsten Kapitel wird untersucht, welche alternativen Regelungsverfahren es zu
der in Kapitel 5 realisierten PI-Regelung noch gibt und wie sie in das Gesamtkonzept
eines kompakten intelligenten Aktor eingebunden werden koénnen.
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In diesem Kapitel wird in einer Simulation gezeigt, inwieweit modellpradiktive Regel-
verfahren (MPC, engl.: Model Predictive Control) im Konzept fir bewegliche elektri-
sche Verbraucher bzw. intelligente Aktoren eingebunden werden kénnen. Die Uber-
legung geht davon aus, dass durch die heute zur Verfiigung stehende Rechenleistung,
gerade im Bereich der FPGA-Anwendungen, rechenintensive Regelverfahren wie die
MPC-Regelung [27], [155] zukiinftig auch immer stirker wirtschaftlich umgesetzt
werden konnen. Untersuchungen zur Integration solcher Regelverfahren im Bereich
elektrischer Antriebe wurde z.B. in [27], [122] betrachtet.

Im ersten Abschnitt von Kapitel 6 wird auf die grundlegende Funktionsweise von
modellpradiktiven Regelverfahren eingegangen. Im weiteren Verlauf werden zwei der
bekanntesten modellpradiktiven Basis-Regelverfahren fiir lineare Prozessmodelle vor-
gestellt. Das Dynamic Matrixz Control Verfahren verwendet ein Gewichtsfolgemodell,
das Generalized Predictive Control Verfahren ein zeitdiskretes Ubertragungsfunktions-
Modell fir die Vorhersage.

In Abschnitt 6.2 wird detailliert die Modellbildung der PMSM im statorfesten und ro-
torfesten Koordinatensystem beschrieben. Das Modell der Synchronmaschine bildet
den Ausgangspunkt fiir die durchgefithrten Simulationen mit dem linearisierten Mo-
dell der PMSM im Zustandsraum, welches fiir den Reglerentwurf des MPC-Reglers
bendtigt wird.

Anschlieflend wird dann in Abschnitt 6.3.4 ein Vergleich der Leistungsfdhigkeit der
MPC-Regelung zu einer klassischen PID-Regelung in einer Simulation dargestellt. In
der Simulation wird die Regelung der PMSM hinsichtlich Fithrungs- und Stoérverhal-
ten untersucht.

Die vorgestellte Untersuchung in Kapitel 6 legt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit hinsichtlich der Einsatzmdglichkeit modellpradiktiver Regelungen. Vielmehr soll
gezeigt werden, wie MPC-Regelungen im industriellen Umfeld auch fiir elektrisch
dynamische Antriebe eingesetzt werden konnen. Zunéchst wird im nachfolgenden
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Abschnitt die grundlegende Funktionsweise von modellpradiktiven Regelverfahren
beschrieben.

6.1. Darstellung modellpradiktiver Regelverfahren

Modellpradiktive Regelverfahren, auch als modellbasierte pridiktive Regelungen be-
zeichnet, sind Regelungsalgorithmen, die mit Hilfe eines internen Prozessmodells zu-
kiinftige Regeldifferenzen abschatzen und daraus einen optimalen StellgrofSenverlauf
berechnen. Dabei werden Regelziele durch die Definition einer Giitefunktion festge-
legt. Anders als bei klassischen Regelungsverfahren wird das Modell, welches das
dynamische Verhalten des Prozesses beschreibt, nicht nur in der Entwurfsphase her-
angezogen, sondern es findet auch Verwendung im laufenden Betrieb der Regelung.
Eine Einfiihrung und eine Ubersicht zum Thema findet sich in [45], weitere Literatur
in [23], [27], [110], [113], [122].

Erste Ideen fiir MPC-Regelungen wurden bereits in den 60er-Jahren formuliert [36].
In den 70er-Jahren fanden erste pradiktive Regelungsverfahren Verwendung in der
petrochemischen Industrie. Zur Regelung der langsamen chemischen und thermischen
Prozesse waren geringere Abtastraten ausreichend und erméglichten so den Einsatz
der relativ rechenaufwéndigen pradiktiven Regelung.

Nach dem erfolgreichen Einsatz in der Industrie wurde das Thema der pradiktiven
Regelung Mitte der 80er-Jahre auch im universitaren Bereich aufgegriffen. Das Re-
gelungsverfahren hat sich mittlerweile in den verfahrenstechnischen Bereichen vor
allem auch deshalb durchgesetzt, da hier viele Prozesse einen MehrgrofSencharakter
besitzen. Mit MPC-Algorithmen koénnen solche Prozesse effektiv geregelt werden.
Abhéangigkeiten in den Prozessen, in denen sich gleichzeitig mehrere RegelgroBien wie
z.B. Temperatur, Druck, Volumenstédnde gegenseitig beeinflussen, sind mit klassi-
schen Regelkonzepten schwer abbildbar. Dariiber hinaus ist es der MPC-Regelung
moglich, Nebenbedingungen fiir die Stell- und Regelgréfien im Regelungsalgorithmus
zu beriicksichtigen.

Oftmals fungiert die MPC-Regelung in den verfahrenstechnischen Prozessen als tiber-
geordnete Basisregelung, welche die stark verkoppelten sich langsam éndernden Pro-
zessgrofen regelt bzw. koordiniert und die dann daraus ermittelten Sollwerte der ein-
zeln zu regelnden Prozessgrofien an unterlagerte einschleifige PID-Regelungen iiber-
gibt [168]. Die einzelnen PID-Kreise kénnen dann unabhéngig voneinander entworfen
und eingestellt werden. Heute gelten MPC-Regelungen in der verfahrenstechnischen
Industrie als de-facto-Standard fir high-performance-Regelungen [167]. Erganzen-
de Informationen zur industriellen Anwendung von modellpradiktiven Regelungen
finden sich in [67], [162], [163].
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Durch die Verwendung von leistungsfiahigen Mikroprozessoren und FPGAs und die
dadurch hohe verfiighbare Rechenleistung treten auch Anwendungen im Bereich der
elektrischen Antriebe und anderen schnellen Applikationen stirker in den Fokus der
Forschungsgemeinschaft.

w u(k)

Regelstrecke >

A 4

Pradiktor

A

y

Abbildung 6.1.: Struktur einer pradiktiven Regelung [167].

Abbildung 6.1 zeigt die prinzipielle Struktur einer pradiktiven Regelung. Ein Opti-
mierer und ein Prddiktor bilden die wesentlichen Bestandteile des MPC-Verfahrens.
Die Aufgabe des Pradiktors ist es, auf der Grundlage eines geeigneten Prozessmo-
dells, das zukiinftige Prozessverhalten vorherzusagen. Ausgangsgrofie des Pradiktors
ist das pradizierte Ausgangssignal y, das vom Préadiktor geschatzt wird. Bei der
Schitzung werden auch zukiinftige Stellgrofen w(k) ... u(k + N,) und der aktuelle
Prozesszustand y(k) mit einbezogen. Durch die Riickfithrung des pradizierten Aus-
gangssignals y wird der Regelkreis quasi geschlossen. Eine direkte Riickkopplung wie
in klassischen Regelungssystemen besteht allerdings nicht. Der Sachverhalt stellt ein
wesentliches Erkennungsmerkmal der pradiktiven Regelung dar.

Der Optimierer berechnet aus dem konstanten Sollwert w bzw. wenn vorhanden aus
dem Verlauf der hinterlegten zukiinftigen Sollwerttrajektorie w, den Nebenbedin-
gungen (NB) und des pradizierten Ausgangssignals y die optimale Stellgrofenfolge.
Allerdings wird nur das erste Element der StellgroBenfolge, u(k), am Ausgang des
Optimierers als Stellgroflenvorgabe auf die Regelstrecke geschaltet.

Abbildung 6.2 zeigt die prinzipielle Funktionsweise der MPC-Regelung. Wichtige
beschreibende Grofien der Regelung sind Steuerhorizont und Prdadiktionshorizont. Die
Beschreibung bezieht sich auf eine priadiktive Regelung eines linearen Prozessmodells
und eines Single-Input Single-Output Systems (SISO), d.h. wie in der Abbildung
6.2 ersichtlich, nur mit einer Regelgréfie und einer Steuergrofie. Eine Darstellung fiir
MehrgroBensysteme findet sich in [23]. Literatur zum Thema in [34], [45], [68], [124],
[128], [177].
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Abbildung 6.2.: Prinzipielle Funktionsweise der pradiktiven Regelung [167].

Der Sollwert w der Regelgrofie kann, wie bereits erwéahnt, als konstante Grofie vor-
gegeben werden oder er folgt einer bekannten bzw. wie in Abbildung 6.2 gezeigten
hinterlegten Sollwerttrajektorie. MPC-Verfahren arbeiten iiblicherweise zeitdiskret,
die Abtastzeit Ts wird dabei als konstant angenommen, k& bezeichnet den aktuellen
Zeitpunkt. Die pradizierte Regelgrofie y wird vom Pradiktor auf Basis des hinterleg-
ten Prozessmodells, dem Verlauf der Sollwerttrajektorie w und in Abhangigkeit der
Stellgrofenédnderungen Au(k) bis Au(k + N,) im Pradiktionshorizont (k + Ny) bis
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(k 4+ N3) bewertet. N; beschreibt die untere Grenze des Préadiktionshorizonts. Fiir
N; = 0 beginnt der Pradiktionshorizont mit dem aktuellen Zeitpunkt k, er endet
nach (k + Ns) Zeitschritten.

N, beschreibt den Steuerhorizont, der auch oft in der Literatur als Stellhorizont
bezeichnet wird. Bis zum Zeitpunkt (k + N,) sind, wie im untereren Bildteil in Ab-
bildung 6.2 zu sehen ist, Stellgroenanderungen zulassig, danach wird die Stellgrofie
als konstant angenommen. Dabei gilt (k+ N,,) < (k+ N3) , d.h. der Stellhorizont N,
ist immer kleiner oder gleich dem oberen Pradiktionshorizont.

Die bis zum Zeitpunkt (k+N,) berechneten StellgroB8enédnderungen werden allerdings
nicht alle auf die Regelstrecke geschaltet. Da das interne Modell der Strecke Unge-
nauigkeiten aufweist, von auflen einwirkende Storungen nicht oder nur unvollstéandig
erfasst werden konnen, wird, wie bereits in Abbildung 6.1 erlautert, immer nur das
erste berechnete Element der Stellgrofienfolge u(k) des Vektors u auf den Prozess
geschaltet. Im néchsten Zyklus wird die Optimierung wiederholt. Durch die erneute
Berechnung in jedem Zyklus bewegt sich der Prédiktionszeitraum auf der Zeitach-
se mit, was in der Literatur auch als gleitender Horizont oder als zurickweichender
Horizont (RHC, engl.: Receding Horizon Control) bezeichnet wird.

Bei der Beschreibung des Optimierungskriteriums gibt es verschiedene Moglichkei-
ten und Ansédtze. Gl. (6.1) beschreibt eine quadratische Gutefunktion fur den SISO-
Prozess geméfl Abbildung 6.2. In der Gleichung werden die ,Kosten* der Regeldif-
ferenz und des Stelleingriffes bewertet, auf deren Minimierung das pradiktive Regel-
gesetz basiert. Auch Grenzwerte der Stell- und Regelgréfie und andere Nebenbedin-
gungen koénnen als zusétzliche Kriterien eingebracht werden. Dabei ist der Begriff
Kosten im Sinne einer betriebswirtschaftlichen Betrachtung zu verstehen. Der Rege-
lungsprozess wird als Optimierungsproblem aufgefasst, das zu lésen ist [167].

TAw) = > fwlk+ ) = g+ P+ AS Au(h+ ) (6.1)
= (w—9)(w—-y)+AAu"Au (6.2)
mit:
y = [G(k+ Ni|k),5(k + Ny + 1|k), ..., §(k + Nao|k)]" (6.3)
w = [wk+N),wk+N +1),...,wk+ N)|" (6.4)
Au = [Au(k),Au(k+1),...,Au(k + N,)". (6.5)
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In der Gl (6.1) beschreibt der Term [w(k + j) — g(k + j)] in diskreter Form die
entstehende geschitzte Regeldifferenz auf Basis des zukiinftigen Sollwertverlaufes
w(k + j) und der pradizierten Regelgroe y(k + 7).

Die Bewertung erfolgt im Pradiktionszeitraum Nj bis Ny, d.h. in einem in der Zu-
kunft liegenden Zeitraum. Au beschreibt die Anderung der Stellgrofle zwischen zwei
Abtastzeitpunkten bis zum Zeitpunkt N,. Als zuséitzliche Gewichtung kann in der
Gl (6.1) auch die Stellgrofie u selbst aufgefiihrt sein. Laut [110] und [229] fithrt die
Berticksichtigung der Stellgréie allerdings im Allgemeinen zu einer bleibenden Regel-
differenz im stationdren Zustand. Der Wert der StellgroBlendanderung Awu beeinflusst
die stationdre Genauigkeit dagegen nicht. Das Regelungsziel einer Minimierung der
Regeldifferenz bei gleichzeitiger Minimierung der Steuergréfe stellen in Gl. (6.1) al-
lerdings gegensétzliche Forderungen dar. Entsprechend dem geforderten Regelverhal-
ten konnen die einzelnen Kostenanteile daher unterschiedlich stark bewertet werden,
um die entsprechende Regelziele zu erreichen. In Gl. (6.1) kann die Gewichtung der
StellgroBendnderung mit dem Wert A vorgegeben werden.

Abhéngig vom Prozess kann die Forderung nach einem guten Fithrungsverhalten oder
Storverhalten bestehen, es kann aber auch das Ziel sein, Stellenergie einzusparen oder
den Stellaufwand zu reduzieren. Die zu optimierende Gutefunktion beriicksichtigt
alle Regeldifferenzen innerhalb des festgelegten Pradiktionszeitraumes und ermittelt
daraus den Vektor Au, der bis zum Zeitschritt (k + N,) alle Stellgroenédnderungen
enthalt. Allerdings ist es nicht nétig (k + Na) Stellgrofendnderungen zu berechnen,
da nur die aktuelle Stellgrofiendnderung ausgegeben wird. Die Einschrankung der
Freiheitsgrade fithrt zwar zu einer suboptimalen Losung, der geringe Qualitatsverlust
in der Regelgiite kann aber bei einem hinreichend langen Steuerhorizont (N, =
3...7) in praktischen Anwendungen meist in Kauf genommen werden [167].

Das Prinzip der modellpradiktiven Regelverfahren ist sowohl auf lineare als auch auf
nichtlineare Prozesse anwendbar. Stellgrofenbeschrénkungen, Gln. (6.6), (6.7) und
Zustandsbegrenzungen, Gl. (6.8), messbare oder vorhersehbare Storgréfien kénnen
im Regelungskonzept beriicksichtigt werden.

Umin S u(k) S Umaz - (66)
Atpin, < Au(k) < Aty - (6.7)
Xmin S X(k) S Xmaz - (68)

In der expliziten Berticksichtigung von Begrenzungen bei der Stellsignalgenerierung
hat die MPC im Kreis der Regelungsmethoden nahezu ein Alleinstellungsmerkmal
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und erlaubt eine flexible Definition von Regelungszielen [113]. Werden Beschrankun-
gen eingebunden, entsteht ein Optimierungsproblem unter Nebenbedingungen, das
nicht mehr analytisch zu l6sen ist. Eingangsbeschrankungen begrenzen den Definiti-
onsbereich der Giutefunktion, wahrend Zustandsbegrenzungen den Wertebereich der
Prédiktion einschrénken [167], [194].

6.1.1. Dynamic Matrix Control

Das Dynamic Matriz Control (DMC) Verfahren findet haufig in der verfahrenstechni-
schen Industrie seine Anwendung. Das Pradiktionsmodell der Ausgangsgrofie basiert
auf einem zeitdiskreten stabilen Ubergangsfunktionsmodell gemaf Gl. (6.9) [167].

gk + jlk) = Z]:h(i) Aulk + j — ilk) (6.9)

Y b)) Aulk+j— i)

=1
+ h(m)u(k+j—m)

+d(k+ j|k).

Der erste Term in Gl. (6.9) beschreibt den Einfluss aktueller und zukiinftiger Steuer-
groffendnderungen, der zweite und dritte Term den Einfluss vergangener Steuergro-
Benanderungen und die Anfangsbedingung. Der letzte Summand beschreibt die in
der Zukunft liegenden StérgroBien d(k+ j|k). k(i) sind die Gewichte des zeitdiskreten
Ubergangsfunktionsmodells. In Gl. (6.9) sind die zuriickliegenden Steuergréfenén-
derungen zum Zeitpunkt k£ bekannt. Die zukiinftigen Stérsignale werden geméafl Gl.
(6.10) pradiziert.

dlk+ k) = yk) = 3 h(i) Au(k — i) — h(m) u(k +j —m).  (6.10)

i=1
In jeden Abtastschritt wird der aktuelle Fehler fiir ¢(k), Gl. (6.11) zwischen Modell-

und Prozessgrofle, der sich aus den gegebenen Modellungenauigkeiten und Storsigna-
len ergibt, neu berechnet.
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m—1

k) = ylk)— 3 h(i) Au(k —i). (6.11)

i=1

Fir zukiinftige Storgrofien wird dabei die Annahme getroffen, dass alle auftretenden

Storgrofen gleich der aktuellen Storgrofle sind, wie sie sich aus dem Pradiktionsfehler
fir e(k) ergeben, d.h. e(k + jlk) = e(k).

Die pradizierte Ausgangsgrofie bzw. der Ausgangsvektor y ergibt sich fiir den gesam-
ten Pradiktionshorizont von 1 bis Ny und unter Einbeziehen des Steuergrofienvektors
Aw im Bereich von 1 bis N, in vektorieller Schreibweise gemafl Gl. (6.12).

y = fp+HAu, (6.12)

Den Namen Dynamic Matrix Control verdankt das Verfahren der dynamischen Ma-
trix H, Gl. (6.13), die den Einfluss der zukiinftig zu bestimmenden SteuergréBenén-
derungen auf die pradizierte Regelgrofle y beschreibt.

h(1) 0 0
h(2) h(1)
H-| : S 0 . (6.13)
h(N,) h(N,—1) . h(1)
W(Na) h(Ny—1) -+ h(Ny— N, +1)

Der freie Anteil f in Gl. (6.12) beinhaltet dabei den Einfluss der Préadiktion aus ver-
gangenen StellgroBendnderungen und dem ermittelten Fehler e(k), Gl (6.14). Auf-
grund der Beschreibung des Prozesses durch Ein-/Ausgangsmodelle bzw. einzelner
Ubergangsfunktionen kénnen mit dem DMC-Verfahren nur Regelungen fiir stabile
Prozesse realisiert werden.

(1) .
fp = mit: f(j) = Z h(i) Au(k + 7 — i) + e(k) . (6.14)
J(Ny) =
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Die Eigenschaften der Regelung wurden z.B. in [126] untersucht.

6.1.2. Generalized Predictive Control

Generalized Predictive Control (GPC) bezeichnet ein pradiktives Regelverfahren auf
Basis eines Ubertragungsfunktionsmodells mit zusétzlichem Rauschanteil. Der Algo-
rithmus wurde bereits in den 80er-Jahren, erstmals von Clarke [37], [38] fiir SISO-
Prozesse vorgestellt. Das Regelverfahren nutzt ein CARIMA-Modell (engl.: Control-
led Auto-Regressive Integrated Moving-Average), Gl. (6.15), zur Prozessabbildung. A,
B, und Z stellen Polynome des Verschiebeoperators 2! dar.

W) = S )+ s ) (6.15)
A(z’l) = l4az 4+ Fapz™

B(z™") = by+biz by ™

ZzY = mtzz i b2

¢ bezeichnet ein zeitdiskretes weies Rauschsignal'! und A = 1 — 27! den differen-
zierenden zeitdiskreten Operator. Das Storgrofenmodell in Gl. (6.15) (zweiter Sum-
mand) wird auch als ARIMA-Modell (engl.: Auto-Regressive Integrating Moving-
Average) bezeichnet. Durch die spezielle Wahl des Rauschsignalfilters sind alle wich-
tigen Storfélle wie der autoregressive Prozess (AR) fir zo £(k), der integrierende Pro-
zess (I) fur 1/A&(k) und der Prozess mit gleitendem Mittel (MA, engl.: Moving-
Average) fiir Z(271) £(k) beriicksichtigt.

Das Prozessmodell bzw. das Carima-Modell in Gl. (6.15) kann in die Zustandsraum-
darstellung geméaf Gl. (6.16) transformiert werden [167]. Die Systembeschreibung im
Zustandsraum kann dabei auch auf MehrgroBensysteme ausgedehnt werden [167].

x(k+1) = Ax(k)+bAu(k)+2zé(k). (6.16)

y = c'x(k)+v(k). (6.17)

statistisch unabhingiger Zufallsprozess mit Mittelwert Null
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Um die EingangsgroBe im Zustandsraum darzustellen, wird u(k) differenziert und
ein zusatzlicher Zustand u(k — 1) = u(k) — Au(k) eingefiithrt. Neben der gegebenen
Rauschgrole £(k) wird ein weiteres Rauschsignal v(k) eingefithrt. Es ist gleichfalls
als weifles Rauschen moduliert und bildet den Einfluss des Messrauschens auf die
Ausgangsgrofe y ab. Die pradizierten Ausgangsgrofen fiir g(k+ j) ergeben sich dann
gemdafl Gl. (6.18). Beide Rauschsignale flieBen, bedingt durch ihre Erwartungswerte
von Null, in die Pradiktion des Ausgangssignals nicht mit ein. Ist eine Messung
des Zustandsvektors x(k) zu jedem Zeitpunkt k der Pradiktion nicht moglich, ist
es notwendig den Zustandsvektor mittels eines Zustandsbeobachters zu bestimmen
[110].

J
gk+7) = "Ax(k)+> c"A" b Au(k +j — i) (6.18)

i=1

= F()x(k)+ iH(z) Au(k +j —1).

Werden die Variablen geméfl der Gln. (6.3), (6.5) zusammengefasst, lasst sich die
Vorhersage der Ausgangsgrofie y im Pradiktionshorizont Ny bis Ny kompakt durch
Gl. (6.19) ausdriicken.

y = Fx(k)+HAu. (6.19)

Der erste Term in Gl. (6.19) stellt wieder den freien Anteil der Pradiktion dar, der
nur vom aktuellen Zustand x(k) abhéngt. Der zweite Term beinhaltet den Einfluss

des zukiinftigen Steuergrofienverlaufs. Die Matrizen F und H ergeben sich aus der
Modellbeschreibung gemafl Gl. (6.20).

cTAM R(Ny) --- h(N, —N,)
F=| : H=| : . : (6.20)
cT A h(Ng) -+ h(Ny— N,)
: c’A"'b i>1
h(z)—{o i } (6.21)
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Im GPC-Verfahren wird als Giitefunktional im Ansatz eine quadratische Funktion
gemafl Gl. (6.22) gewahlt (siehe auch Abschnitt 6.1). I" und A sind dabei Diagonal-
matrizen mit positiven Eintrédgen. Sie bewerten den Regelfehler und den Einfluss der
StellgroBendnderungen. Die Referenztrajektorie im Pradiktionshorizont wird durch
den Vektor w abgebildet.

J(Au) = (y-w)'T(y—w)+Au'AAu. (6.22)

Der optimale StellgréB8envektor Au ergibt sich gemafi Gl. (6.23) durch die Minimie-
rung der Kosten mit Hilfe des Least-Squares Verfahrens [167]. Obwoll fiir den Bereich
des Steuerhorizonts mehrere Steuergroflendnderungen berechnet werden, wird wieder
nur die aktuelle Steuergrofienanderung Au(k|k) fiir die Regelung ausgegeben, alle an-
deren Steuergrofien werden verworfen und im néchsten Zyklus bzw. Abtastzeitpunkt
wieder neu berechnet.

Au = [H'TH+A]'H'T (w—-Fx(k)). (6.23)

Werden zukiinftige Sollwerte in der Berechnung der Steuergrofie in Gl. (6.23) bertick-
sichtigt, entspricht das Verfahren einer pradiktiven ausgelegten linearen Zustandsre-
gelung [120].

Sind im Prozessablauf Begrenzungen zu berticksichtigen, muss zur Berechnung von
Au auf das Verfahren der quadratischen Programmierung zuriickgegriffen werden
[132], [184]. Fiir den von Clarke vorgestellten GPC-Algorithmus existieren zahlreiche
Varianten und Abwandlungen. Einen Uberblick liefern [33], [68], [207], [236].

6.2. Modellbildung der permanentmagneterregten
Synchronmaschine

Fir die im Abschnitt 6.3 durchgefiihrte Simulation fiir den Vergleich der LMPC-
Regelung zur PID-Regelung wird die Modelldarstellung der PMSM benétigt. In die-
sem Abschnitt soll auf die Grundlagen der Modellbildung der PMSM eingegangen
werden.

Zur Beschreibung der physikalischen Gréflen bei Drehfeldmaschinen wird im Allge-
meinen, wie bereits in Abschnitt 5.3 erlautert, die Raumzeigerdarstellung verwendet.
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Der Raumzeiger definiert einen Vektor, der sowohl von rdaumlichen wie auch zeitli-
chen gerichteten Groflen abhangig ist. Eine Einfithrung zur Raumzeigertheorie fiir
elektrische Maschinen findet sich in [186] und [190].

Wird eine Drehstrommaschine durch ein Maschinenmodell abgebildet, gibt es grund-
sitzlich zwei Betrachtungsweisen. Die erste Moglichkeit ist, alle GroBlen bzw. Para-
meter auf ein feststehendes (statorfestes) «, f-Koordinatensystem zu beziehen, die
andere Moglichkeit ist, alle GroBlen auf ein sich mitdrehendes d, ¢-Koordinatensystem
zu beziehen. Bei der Betrachtung der zweiten Moglichkeit sind alle Gleichungen so zu
verstehen, als wenn sich der Betrachter selbst mit dem Rotor bzw. dem d, ¢-System
mitbewegt. Je nach Betrachtungsfall miissen Stator- oder Rotorgroflien von einem
zum anderen Koordinatensystem umgerechnet bzw. transformiert werden.

6.2.1. Modell im statorfesten Koordinatensystem

Ausgehend von Gl. (5.12) kann fir die Strangstrome der Statorstromraumzeiger, Gl.
(6.24), angegeben werden [181]. Gleiches ergibt sich, wenn man die Strangspannungen
in einen Spannungsraumzeiger tberfithrt, Gl. (6.25). Der Buchstabe a steht wieder
fiir den komplexen Drehzeiger.

2

i(t) = g(ia +ai, +a’i,). (6.24)
2 2

u(t) = g(ua +au, +a‘u). (6.25)

Geht man davon aus, dass die dreiphasige Statorwicklung ideal sinusférmig ange-
ordnet ist, so ergibt sich auch eine sinusférmige verteilte Statorflussverkettung, Gl.
(6.26).

PO = Slataty+ate). (6.26)

Abbildung 6.3 zeigt noch einmal den prinzipiellen Aufbau der zweipoligen PMSM. Die
d-Richtung des Rotors schliet mit der Statorwicklung a des Drei-Wicklungssystems
bzw. mit der a-Wicklung des Zwei-Wicklungssystems den Winkel ¢ ein. In der Raum-
zeigerschreibweise lésst sich die Statorspannung im statorfesten Koordinatensystem

gemafl Gl. (6.27) beschreiben.
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Stator

Abbildung 6.3.: Stator- und Rotorkoordinatensystem der PMSM [181].

d
S RS — S 9
u R i —i—dt’l,bs (6.27)

In den folgenden Ausfithrungen weist ein hochgestellter Index s darauf hin, dass
sich die dargestellte Grofle auf das statorfeste «, f-Koordinatensystem bezieht. Ein
tiefgestellter Index s bedeutet, dass es sich bei der Grofle um eine Statorgrofie han-
delt. Entsprechend bezieht sich ein hochgestellter Index r auf eine Grofle im d, g-
Koordinatensystem - ein tiefgestellter Index r auf eine Rotorgrofe.

Der Term R,i® beriicksichtigt den Ohmschen Spannungsabfall an den Statorwick-
lungswiderstanden. Der letzte Term beschreibt die Flussénderung im Stator iiber
der Zeit und somit die entstehende induzierte Spannung. Der Statorfluss 9 setzt
sich aus zwei Komponenten zusammen, Gl. (6.28).

wss = Ls i’ + "prs . (628)

Zum einen wird ein Fluss im Stator durch den Statorstrom selbst erzeugt - Ly steht
dabei fiir die Selbstinduktivitat der Statorwicklung - zum anderen liefert 9 ,° einen
Beitrag des Rotorflusses zur Statorflussverkettung.

Der in der Abbildung 6.3 dargestellte zweipolige Rotor der PMSM besitzt eine ma-
gnetische Vorzugsrichtung, die durch die Anordnung der Magnete vorgegeben ist.
Eine vom Rotor her die Statorwicklungen durchsetzende Flussverkettung existiert
nur in d-Richtung. Die magnetische Vorzugsrichtung wird zweckméfigerweise mit
der d-Achse zusammengelegt. Bezogen auf ein mit dem Rotor umlaufendes d, g¢-
Koordinatensystem gilt dann Gl. (6.29) [181].
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QPTT = Yy +j1/)rq; daqu =0: (629)

Y, = Yra=1pu. (6.30)

Y ppr beschreibt den Betrag des magnetischen Flusses bzw. Rotorflusses, der von
den Permanentmagneten aufgebracht wird. Um eine Beschreibung der PMSM im
statorfesten Koordinatensystem zu erhalten, muss das d, ¢-Koordinatensystem mit
umlaufenden Rotorfluss auf das feststehende «, f-Koordinatensystem umgerechnet
werden. Fir die Transformationsvorschrift gilt G1. (6.31) [181].

¢Ts = ¢TT ejﬁ = wPM ejﬁ (631)

¥ = Ypycosd + jpysing = Ypya + Yrug - (6.32)

Die reelle Komponente von %, auf dem sich drehenden d, ¢-Koordinatensystem bil-
det eine Komponente in a- Richtung (¢pr,) und in S- Richtung (¥pyp) im a, 5-
Koordinatensystem aus. Aus einer Gleichgréfie im d, ¢-Koordinatensystem wird eine
Wechselgrofie im a, f-Koordinatensystem. Setzt man Gl. (6.31) in Gl. (6.28) ein und
weiterhin Gl. (6.28) in Gl. (6.27) so erhilt man Gl. (6.33).

d -
w = R,i°+ L, o i° + jpu el (6.33)

Trennt man in Real- und Imaginarteil auf, so ergeben sich die Spannungsgleichungen
der PMSM im statorfesten a, f-Koordinatensystem, Gl. (6.34) und Gl. (6.35).

d

uo = R{u’} = Rgi,+ Ls 7 loa — Ypysindw . (6.34)
d

ug = {u’} = Rsig+ L pr ig + Yppcosiw. (6.35)

In [108] ist ausfiihrlich die Herleitung der Formel fiir das innere Moment einer all-
gemeinen zweipoligen Drehfeldmaschine beschrieben. Dabei wird von einem idealen
sinusformigen Verlauf des Strombelags und einem idealen sinusférmigen Verlauf der
magnetischen Induktion (Gesamterregung aus Statorerregung und Rotorerregung)
entlang des Umfangs der Maschine ausgegangen. Das maximale Drehmoment wird
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erreicht, wenn der Stromzeiger i® senkrecht auf dem Rotorflusszeiger ¥,° steht, Gl
(6.36).

my = 21} (ig¥pra — iaYpup);  mit Gl (6.32) folgt: (6.36)
3
my = §p¢pM(z'ﬁ cost — i, SInV) . (6.37)

Der Wert p steht fiir die Polpaarzahl einer Maschine (hier p=1). Die Polpaarzahl
kann wie eine mechanische Ubersetzung aufgefasst werden. Doppelte Polpaarzahl
bedeutet doppeltes Moment, aber dann nur halbe Drehzahl an der Motorwelle. Gl.
(6.38) beschreibt die Bewegungsgleichung der Maschine unter Berticksichtigung der
Gesamtmassentragheit J [181].

d
—w = g(mM—mm. (6.38)
Wel = DPWmech - (639)
¥ = pﬂmech- (640)

Signalflussplan der PMSM im statorfesten Koordinatensystem

Unterzieht man Gl (6.34) und Gl. (6.35) jeweils der Laplace-Transformation und
16st nach i, bzw. ig auf, erhilt man Gl. (6.41) und Gl. (6.42).

ia(s) = (uq+ ¥pysindw) (6.41)

R, +sL,

ig(s) = (ug—vYpycosiw) (6.42)

R, +sL,

Zusammen mit den Gln. (6.37), (6.38), (6.41) und (6.42) lasst sich nun der zeitkon-
tinuierliche Signalflussplan der PMSM, wie in Abbildung 6.4 gezeigt, darstellen (mit
T = L/ Rs). Der Signalflussplan bestétigt anschaulich, wie schon in den Grundglei-
chungen erkennbar, den nichtlinearen Zusammenhang der Systemgrofien.
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a,b,c u,

a fp

Abbildung 6.4.: Signalflussplan der PMSM im statorfesten Koordinatensystem
[190].

6.2.2. Modell im rotorfesten Koordinatensystem

Wie in der Abbildung 6.4 zu erkennen ist, ergeben sich im Signalflussplan der PMSM
in Statorkoordinaten weniger tiberschaubare Verhéltnisse. Die Grofien sind nichtli-
near miteinander verkniipft und beinhalten Wechselgrofien. Wird die Beschreibung
der PMSM dagegen auf das umlaufende oder rotorfeste Koordinatensystem bezogen,
vereinfachen sich die Verhéltnisse, da aus den Wechselgroflen im «, S-Koordinaten-
system Gleichgroflen im d, ¢-Koordinatensystem werden. Der Winkel zwischen der
a- Achse und der d-Achse beschreibt dabei die relative Lage der Koordinatensysteme
zueinander. Der Winkel wird, wie schon in Abbildung 6.3 gezeigt, mit 9 bezeichnet.
Ausgangspunkt ist die Spannungsgleichung der Maschine im statorfesten «a, 5-Koor-
dinatensystem, Gl. (6.33). Spannung und Strom im Stator werden anhand folgender
Koordinatentransformation auf das rotorfeste d, ¢-Koordinatensystem umgerechnet,

Gl. (6.43) und GI. (6.44).
u = ule . (6.43)

ir = ife 7. (6.44)

Fir die Umrechnung werden die Werte fiir Strom und Spannung mit dem komplexen
Drehoperator e™7? multipliziert. Wird weiter der Statorstrom i® durch den Rotor-
strom i" dargestellt, resultiert daraus Gl. (6.45).
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u = R,i" + L, jt(r e?) e £ jwibpar . (6.45)
Werden Raumzeiger, die in einem raumfesten Koordinatensystem beschrieben sind,
in ein umlaufendes Koordinatensystem transformiert, macht das prinzipiell keine
Schwierigkeiten. Soll die zeitliche Ableitung eines Raumzeigers transformiert werden,
bei der die Zeigeramplitude als auch die Zeigerposition im Allgemeinen zeitvariant
ist, muss das bei der Differentiation berticksichtigt werden. Dabei ist der komple-
xe Drehoperator keine elementare Funktion, d.h. bei der Differentiation miissen die
Produkt- und Kettenregel angewendet werden. Somit ergibt sich fiir den mittleren

Teil der Gl. (6.45) die Gl. (6.46).

d , d : ,

%(i” el = %(i") e 4 jwitel?. (6.46)
Mit e=77e/” = 1 folgt die komplexe Spannungsgleichung der Maschine im rotorfesten
Koordinatensystem, Gl. (6.47).

d
W= Rod 4 LA jw Led 4 jwpa (6.47)

Trennt man die Gl. (6.47) wieder in Real- und Imaginérteil, erhélt man die Span-
nungsgleichungen (6.48) und (6.49) der Komponenten in d- und ¢-Richtung.

d

ug = Rgig+ Ld%id — Lq w iq . (648)
d

U, = R, iq+Lq%iq+deid+¢pr. (649)

Wie in Gl. (6.36) ersichtlich, wird das innere Moment des Motors durch die Kompo-
nenten von Flufl und Strom beschrieben. Die Beschreibung lasst sich auch auf das
d, ¢-Koordinatensystem iibertragen, Gl. (6.50) [157].

3 o .
mag = 5 p [(La = Lo)iaiq + Yparig] - (6.50)

Fir den Fall der PMSM mit oberflichenmontierten Magneten, die hier betrachtet
werden soll, vereinfacht sich Gl. (6.50) zu Gl. (6.51). Es gilt Ly ~ L, = L. Bei
oberflachenmontierten Magneten ist die Asymmetrie des Rotors nur sehr gering (vgl.
Abschnitt 6.3.1).
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

3 .
my = §p?/)pMZq. (651)

Fir die Bewegungsgleichungen der Maschine gelten natiirlich weiterhin die Gln.
(6.38), (6.39) und (6.40).

Signalflussplan der PMSM im rotorfesten Koordinatensystem

Unterzieht man die Gl. (6.48) und Gl. (6.49) jeweils der Laplace-Transformation und
16st nach iy bzw. i, auf, folgen die Gl. (6.52) und Gl. (6.53).

. , 1

Zd(S) = (Ud + Lq w 'Lq>m . (652)

. , 1

Zq<8) = (Uq — Ld(JJ'ld — @DPM W)m . (653)
s q

Zusammen mit den Gln. (6.38), (6.51), (6.52) und (6.53) lasst sich nun der zeitkonti-
nuierliche Signalflussplan der PMSM fiir ein rotorfestes Koordinatensystem darstel-
len. Mit den Zeitkonstanten T, = L,/ R, und T, = Lq/ R, folgt Abbildung 6.5.

Im Signalflussplan treten, wie schon in den Gleichungen ersichtlich, keine Wechsel-
groflen mehr auf. Die Vereinfachung wurde erkauft durch die Verkopplung der i4 und
i, Stromkomponenten.

6.3. Bewertung der modellpradiktiven Regelung

Viele Regelungen im Bereich der industriellen Anwendungen fiir elektrische Antriebe
beruhen immer noch auf konventionellen PID-Regelalgorithmen. Fiir die Berechnung
der Stellgrofle beim PID-Regler werden aktuelle Messwerte herangezogen, ein Pro-
zessmodell wird nicht berticksichtigt. Das Einhalten von Beschrankungen kann im
Regelverfahren schwer oder gar nicht garantiert werden.

Modellpradiktive Regelverfahren nutzen ein Prozessmodell zur Berechnung der op-
timalen Steuergrofien anhand bisheriger Mess- und Zustandswerte und zukiinftiger
pradiktiver Werte der Regelgrofien. Das Prozessmodell wird im Reglerentwurf be-
riicksichtigt bzw. bildet die Basis der Regelung. Prozessbeschrankungen, Stellgrofien-
und Zustandsbeschrankungen kénnen vorgegeben werden und koénnen in das Ziel der
Regelung, z.B. mit welcher Dynamik das Regelziel erreicht werden soll, eingebunden

164



6.3. Bewertung der modellpridiktiven Regelung

a,b,c

|/
Ug Lg
| —

m.

Abbildung 6.5.: Signalflussplan der PMSM im rotorfesten Koordinatensystem
[190].

werden. Zusatzlich kann bei Mehrgroflensystemen eine Kopplung zwischen den un-
terschiedlichen Regelgrofien beriicksichtigt werden, was bei einer PID-Regelung nicht
moglich ist.

Allerdings bendtigen MPC-Regler gegentiber PID-Regelungen und anderen verwand-
ten Regelverfahren, bedingt durch den Prédiktions- und Optimierungsaufwand, eine
erhebliche Rechenleistung, was die praktische Umsetzung auf Standardrechnersyste-
me erschwert. Die Implementierung in ein Echtzeitsystem, besonders bei Regelungs-
systemen mit kleinen Zeitkonstanten, erhoht die Anforderungen zusétzlich.

In den folgenden Abschnitten wird simulativ untersucht, welche Vorteile eine modell-
pradiktive Regelung gegentiber einem klassischen PID-Regelverfahren aufweist. Die
Simulation fiir beide Regelverfahren wurde in MATLA B mit der Version R2017a rea-
lisiert. Neben Simulink werden speziell zur Simulation der modellbasierten Regelung
die Control System Toolbox und die MPC-Toolbox (engl.: Model Predictive Control)
eingesetzt.
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

6.3.1. Modellbildung im Zustandsraum

Der Ausgangspunkt fiir die Simulationsdurchfiihrung in der vorliegenden Arbeit bil-
det das nichtlineare zeitkontinuierliche Modell der PMSM entsprechend Abschnitt
6.2.2 im rotorfesten Koordinatensystem. Der elektrische Teil der PMSM lasst sich
durch die Gln. (6.48) und (6.49) beschreiben. Im weiteren Verlauf soll die PMSM als
Vollpolsynchronmaschine betrachtet werden, deren Rotor durch oberflachenmontierte
Magneten aufgebaut ist. Hier liegt die relative Permeabilitat der eingesetzten Ma-
gnetwerkstoffe im Bereich von Luft (u, = par/po = 1). Die Anordnung der Magnete
wirkt dabei wie ein vergroferter und gleichméfliger Luftspalt. Entlang des Luftspaltes
ist keine oder nur eine sehr geringe Induktivitatsinderung vorhanden [157].

Fiir das Grundwellenmodell der Maschine und fiir die spétere weitere Betrachtung
werden fir die Langs- und Querachse deshalb hier keine unterschiedlichen Indukti-
vitaten betrachtet, d.h. Ly ~ L, = L [157]. Ferner werden die Statorinduktivitiaten
Lgsund L, bzw. L, sowie der Statorwiderstand R, und der Erregerfluss ¢py, als kon-
stant angenommen. Fiir die elektrische Winkelgeschwindigkeit gilt: we = p wWiech,
mit p = 5.

Ein weiteres elektrisches Teilsystem bildet der Wechselrichter. Unter Beriicksichti-
gung der Aussteuergrenzen lasst sich der Wechselrichter als Totzeitglied mit Totzeit
T, und einer Verstarkung von V' = 1 beschreiben [190]. Die GroBen ug und u, werden
daher in Gln. (6.48) und (6.49) durch die GréBen u,,, und wu,,, durch die Gln. (6.54)
und (6.55) dargestellt.

ud,w(t) = ud(t — E) . (654)

Ugu(t) = ug(t —To). (6.55)

Zuletzt beschreiben die Gln. (6.56) bis (6.58) den mechanischen Teil der PMSM mit
dem Einfluss des Lastmomentes.

3 . .
my = ip [(Ld — Lq) Zdlq +1/}PM Zq] . (656)
' — )= ( ) (6.57)
Wmech = ——— (ma—myp) = M, — M) . )
h JM + JL M L Jges [ L
ﬁmech =  Wmech - (658)
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6.3. Bewertung der modellpridiktiven Regelung

Die Gln. (6.54) bis (6.58) lassen sich iibersichtlich in einem Zustandsraummodell dar-
stellen bzw. zusammenfassen. Gl. (6.59) beschreibt das nichtlineare zeitkontinuierli-
che Modell der PMSM mit allen SystemgréBen. Der Vektor X, = [id, g, Wiech, Ymeeh)
beschreibt dabei die Zustiande des Systems, der rechte Spaltenvektor den Einfluss des
nicht messbaren Lastmoments mj, als Storgrofie. Die Eingangsgrofien werden durch
den Spannungsvektor u = [ug4, u,]” abgebildet.

Zur Simulation der Regelungseigenschaften der Strecke mit der MPC-Toolbox ist es
notwendig, das nichtlineare zeitkontinuierliche Zustandsraummodell zu linearisieren.
Die Nichtlinearitdten im Streckenmodell sind dabei im elektrischen Teil (fir Ly = L,)
gegeben.

id _% id + %Z p iq Wmech L%i Ud w 0

iq . _%; Z.q - %;l pZd Wmech — pr;;” P Wmech + %q Uq,w + 0
Wmech 2?565 [(Ld - LCI) id iq + wPM Zq] 0 - nges mr
_ﬁmech_ L Wmech i L 0 ] L 0 ]

(6.59)

Durch den pradiktiven Charakter des MPC-Reglers ist es moglich, Stellgrofienbe-
schrankungen, messbare oder modellierbare Storungen sowie Totzeiten im System
zu erkennen und zu beriicksichtigen. Durch eine Storgréfenaufschaltung wird der
Einfluss der Nichtlinearitdten dabei reduziert.

; _Rs 1
14 I 0 0 0 T, Ydw 0
. __Rs __Ypm 1
i | |0 Lq Ly L, Yaw 0
Xlin = - Xlin +
3p 0 0 0 1
Wimech 2 Jges Ypum T Tges L
19mech 0 O 1 0 0 0

(6.60)

Fiir das linearisierte Modell stellt die Toolbox eine ausfiihrliche Bibliothek und Doku-
mentation zur Verfiigung [22]. MPC-Algorithmen, welche lineare Modelle betrachten,
werden als Linear Model Predictive Control (LMPC) bezeichnet. Fur L, = L, erfolgt
die Linearisierung um den Arbeitspunkt xo = 0. Das linearisierte Zustandsraummo-
dell der Regelstrecke gemafl Gl. (6.60) folgt nach Durchfithrung einer Taylorreihen-
entwicklung um x o mit Abbruch nach dem linearen Glied. Ergdnzende Informationen
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

zu MPC-Verfahren und die Auswahl geeigneter applikationsabhédngiger Modelle fin-
det sich in [34] und [45].

6.3.2. Linear Model Predictive Control Algorithmus

Die MPC-Toolbox von MATLAB bietet die Moglichkeit, Linear Model Predictive
Control (LMPC) Algorithmen fiir modellpradiktive Regler zu entwerfen, zu analy-
sieren und zu simulieren. Neben der MPC-Toolbox ist die Control System Toolbox ein
wichtiger und notwendiger Bestandteil fiir die Modellbildung und den Reglerentwurf.
Innerhalb der Simulink-Umgebung ist die Modellierung von allgemeinen linearen und
nichtlinearen Modellen mit Hilfe graphischer Blocke moglich. Grundsatzlich kénnen
mit der MPC-Toolbox selbst nur lineare, zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme) be-
handelt werden. MIMO-Systeme (engl.: Multi-Input Multi-Output) werden ebenfalls
unterstutzt.

Die in der MPC-Toolbox entwickelten modellpradiktiven Regler fiir lineare Syste-
me lassen sich in die Simulink-Umgebung exportieren. Nach der Implementierung
konnen dadurch zugehorige nichtlineare Systeme getestet werden. Pradiktions- und
Steuerhorizont sowie Gewichtsfaktoren hinsichtlich der Regelziele konnen als Regel-
parameter vorgeben werden. Neben der Vorgabe von Konstant-Sollwerten ist es auch
moglich, eine Referenztrajektorie zu hinterlegen. Die Systeme bzw. Modelle miissen
in diskretisierter Form vorliegen. Die Gl. (6.61) beschreibt das Zustandsraummodell
fir ein lineares zeitdiskretes System [22].

Xpe1 = Axp+Byupg+ B, v +Bgdg.
i = Cxp+D,vp+Dgdg. (6.61)

Der Vektor vy in der Gl. (6.61) beschreibt die messbaren Stoérungen, der Vektor dy
die nicht messbaren Storungen. Die Strecke ist um ein Stormodell erweitert. Die Zu-
standsschatzung bzw. die Korrektur erfolgt mit einem linearen Kalman-Filter [131].

Fir Modelle ohne Beschrinkungen stellt die MPC-Toolbox den GPC-Algorithmus
zur Verfiigung (siehe Abschnitt 6.1.2). Treten im Modell Beschrankungen auf, wird
das Kostenfunktional, Gl. (6.62), in jedem Schritt online unter Beachtung der Be-
schrankungen gelost [131], [151]. u(k 4+ m — ) bezeichnet die k 4+ m — [-te Steueran-
weisung, y(k + [|k) die [-te pradizierte Regelgrofie zum k-ten Abtastschritt, Q und
R sind Gewichtsmatrizen (siche auch Abschnitt 6.1).
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6.3. Bewertung der modellpridiktiven Regelung

p
J(Au) = Au(,ﬂ)”mml)[§|Q<y<k+uk>—w<k+w>|2 (6.62

+ Y RAu(k+1 - 1)\2] .
=1

Zur Losung des Problems verwendet die MPC-Toolbox die Dantzig?-Wolfe3-Methode
der aktiven Mengen [61]. Dabei wird das Optimierungsproblem auf ein quadratisches
Problem iiberfiihrt, Gl. (6.63), das beziiglich  minimiert wird. Die Berechnung der
Losung erfolgt iterativ.

1
J(x) = min (2 xTHyx + 7 x) . (6.63)

6.3.3. Parameter des modellpradiktiven Regelverfahrens

Fir den LMPC-Algorithmus lassen sich in der MPC-Toolbox, wie bereits beschrie-
ben, verschiedene Parameter mit Randbedingungen und Beschrankungen angeben.
Der Préadiktionshorizont definiert das Zeitintervall, mit dem das zukiinftige Verhalten
der Regelstrecke, basierend auf dem mathematischen Modell der Strecke und dem
aktuellen Zustand, pradiziert wird. Der Wert bzw. die Lénge des Pradiktionshori-
zonts ist so zu wéhlen, dass Einschwingvorgiange der Regelstrecke in die Vorhersage
eingebunden werden und Verletzungen der Randbedingungen und Beschrankungen
rechtzeitig erkannt werden.

Fir die Abtastzeit des MPC-Reglers wurde in der durchgefiihrten Simulation ein
Wert von Tg = 1ms gewdhlt. Die Abtastzeit richtet sich in erster Linie nach der
Streckenantwortzeit bzw. nach der groiten Zeitkonstante des Stromregelkreises. Der
Pradiktionshorizont ist in der Simulation mit Hp = 100 vorgegeben. Fiir die ge-
gebene Abtastzeit ist so das Verhalten der Regelstrecke fiir einen Zeitraum von
Tp = 0.1s priadizierbar. Fiir die Wahl des Steuerhorizonts Hg hat sich fiir die vorlie-
gende Regelstrecke ein Wert fiir Ho = 2 als ausreichend gezeigt. Die Werte wurden
dabei empirisch ermittelt. Die ermittelten Parameter stellen einen Kompromiss aus
Abtastzeit, Pradiktionshorizont und der daraus resultierenden Rechenleistung fiir
das Optimierungsproblem dar. Weitere Reglerparameter bzw. Gewichtsfaktoren der
LPMC-Regelung sind im Abschnitt C.1 aufgefiihrt.

2George Bernard Dantzig, US-amerikanischer Mathematiker
3Philip Wolfe, US-amerikanischer Mathematiker
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

Mit der MPC-Toolbox ist es moglich, Beschréankungen von Stellgroflen, Stellgro-
Bendnderungen und Ausgangsgrofien als Teil der Optimierung zu berticksichtigen.
Die Randbedingungen kénnen als Soft-Constraints oder auch als exakt zu erfiillende
Hard-Constraints eingebunden werden. In der durchgefithrten Simulation sind ak-
tuell keine Beschrankungen der Stellgréfien vorgegeben. Allerdings wird der Motor
auch nicht an der Drehmomentgrenze betrieben.

Alle Eingangs- und Ausgangsgrofien sind im MPC-Tool zur besseren Ubersicht und
Parametrierbarkeit im Intervall [-1, 1] skaliert. Neben den bekannten messbaren Sté-
rungen kann man in der MPC-Toolbox auch unbekannte Stérungen auf das System
einwirken lassen. Die Storungen koénnen konstant, als Sprung, gepulst, linear, si-
nusformig oder auch gaufiverteilt vorgegeben werden. Im Fall des nicht messbaren
Lastmomentes wird eine sprungférmige Storgrofie aufgeschaltet.

Um den Drehzahlfehler zu minimieren, wird fiir die Wahl der Gewichtungsfaktoren im
Giitemafl die Abweichung der Referenzdrehzahl um den Faktor 10 stiarker gewichtet
als die Anderung der Stellgrofe. Der drehmomentbildende ¢-Strom wird durch die
Vorgabe der Referenzdrehzahl dabei indirekt beriicksichtigt.

6.3.4. Darstellung der Ergebnisse der modellpradiktiven Regelung

Fir die Bewertung der Regelungseigenschaften des MPC-Algorithmus im Vergleich
zu einer klassischen PID-Kaskadenregelung wurde ein simulativer Vergleich zwischen
beiden Regelungsverfahren durchgefithrt. In Abbildung 6.6 ist das Blockschaltbild der
Kaskadenregelung aus Strom- und Drehzahlregelung schematisch dargestellt, wie es
fur die Simulation verwendet wird (vgl. auch Abschnitt 5.3.5).

Das Blockschaltbild entspricht dem klassischen Ansatz fiir viele Anwendungsfélle in
der Industrie im Bereich der Antriebstechnik. Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 be-
schrieben, besteht die Stromregelung aus zwei PI-Reglern Gg; 4(s) und Gg;4(s), die
den Strom im d- und g-Zweig separat regeln. Die Einstellung der Stromregler erfolgt
nach dem Kriterium des Betragsoptimums. Die Messwertfilter fiir die Strommessung
Gri(s) und die Drehzahlmessung G, (s) sind als PT;-Glieder beriicksichtigt.

Wie in Abschnitt 5.3.3 gezeigt, ist bei der FOC das zur Verfiigung gestellte Drehmo-
ment des Motors nur vom g-Strom abhéngig. Der d-Strom wird fiir die im Modell
verwendete PMSM auf i; = 0 geregelt. Der Drehzahlregler Gg,(s) ist gleichfalls
als PI-Regler ausgelegt und ist nach dem Kriterium des symmetrischen Optimum
ausgelegt. Um ein zu starkes Uberschwingen bei einer FiithrungsgroBeninderung zu
vermeiden, wird zusétzlich ein FithrungsgroBenfilter G, (s) integriert. Die Einstell-
werte der Regler und Messwertfilter sind in Abschnitt C.2 beschrieben.
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Abbildung 6.6.: Blockschaltbild fiir die Simulation der Kaskadenregelung.
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

Dem Wechselrichter ist es nicht moglich, beliebig grofle Stellspannungen zu erzeugen.
In Abbildung 6.6 sind die Spannungen fiir u4 und u, daher begrenzt. Da u, und u,
im rotorfesten Koordinatensystem immer senkrecht zueinander stehen, gelten fiir die
Begrenzungen die Gln. (6.64) und (6.65) [190].

lug| < ‘uQ —u2‘. (6.64)

max q

|uq| < V |u72naz - uil : (665)

Umae definiert in den Gln. (6.64) und (6.65) die maximale Amplitude des Spannungs-
raumzeigers (vgl. Abbildung C.2). Die Wechselrichtertotzeiten im d- und ¢-Zweig sind
durch T} berticksichtigt. Das nichtlineare Zustandsraummodell (ZRM) entspricht Gl.
(6.59) fiir Ly = L, (siehe auch Abbildung C.1).

Abbildung 6.7 zeigt das Blockschaltbild mit LMPC-Ansatz. Der modellbasierte MPC-
Algorithmus tibernimmt hier in geschlossener Form die Drehzahl- und Stromregelung.
Das nichtlineare Streckenmodell der PMSM mit Spannungsbegrenzung, Wechsel-
richtertotzeit und Zustandsraummodell entspricht der Abbildung 6.6 bzw. der PID-
Regelung.

Die Grundlage fiir den Reglerentwurf bildete das linearisierte Modell entsprechend
GL (6.60). Durch die Linearisierung um den Arbeitspunkt xo = 0 sind die Terme
(Ly/La)p iq Wmeen, und (Lg/Lg) p iq Wieen entfallen, was die Modellgiite verschlech-
tert. Da ig, i, und wyecn, messbare Groflen sind, konnen sie jedoch in Form einer
StorgroBlenaufschaltung fiir die Optimierung berticksichtigt werden. Im Simulations-
modell (Abbildung 6.7) ist der additiven Storterm zgs., geméafl Gl. (6.66) auf den
Eingang des MPC-Reglers als messbare Storgrofie aufgeschaltet.

T
L L
ZStoer — pr ’iq Wmech s Ljp id Wmech s 0, 0 . (666)

Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen das simulierte Verhalten des LMPC-Algorithmus
im Vergleich zur PID-Regelung fiir unterschiedliche Fithrungsgréffien und Fiithrungs-
grofenspriinge.

Die beiden obersten Bilder in den Abbildungen zeigen je den Verlauf der Drehzahl
nprp der PID-Regelung und den Verlauf der Drehzahl n,;pc der LMPC-Regelung.
Der Verlauf der Drehzahl der LMPC-Regelung n,,pe in beiden Abbildungen (Kenn-
zeichnung in blauer Farbe) ist in etwa deckungsgleich mit dem Verlauf der Drehzahl
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Abbildung 6.8.: Vergleich Fiithrungsverhalten LMPC/PID fiir kleine Drehzahlen.

des PID-Reglers und deshalb auf dem Bild nicht eindeutig zu erkennen. Der vorge-
gebene Referenzdrehzahlsollwert ist im Bild mit n,, bezeichnet.

In Abbildung 6.8 ist fiir beide Reglereingénge zeitgleich eine Drehzahlrampe mit der
Steigung von An = 1000 (1/min)/s vorgegeben. In Abbildung 6.9 ist die Anstiegs-
geschwindigkeit der Drehzahlrampe grofer und betragt An = 3500 (1/min)/s. In
den beiden mittleren Bildern ist je der ermittelte Drehzahlfehler bzw. Schleppfeh-
ler der PID-Regelung: Aep;p = (ny, — nprp) und der LMPC-Regelung: Aeype =
(ny — nype) dargestellt. Die beiden unteren Bilder in den Abbildungen 6.8 und
6.9 zeigen die unterschiedlichen Stellgroffenanderungen u, prp und ug ppe fur die
verschiedenen Arbeitspunkte.

Wie im mittleren Bild in Abbildung 6.8 gut zu erkennen ist, ist der Drehzahlfeh-
ler beim LMPC-Regler wahrend des Hochlaufens des Motors wesentlich geringer als
beim PID-Regler. Auch zeigt der PID-Regler beim Start und beim Ubergang in den
stationdren Zustand ein deutlich starkeres Einschwingverhalten. Das Verhalten ver-
stiarkt sich bei grofleren Drehzahlspriingen, was in Abbildung 6.9 deutlich an der
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6.3. Bewertung der modellpridiktiven Regelung
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Abbildung 6.9.: Vergleich Fiihrungsverhalten LMPC/PID fiir grofie Drehzahlen.

zunehmenden Drehzahlwelligkeit zu erkennen ist. Der Vorteil der pradiktiven Rege-
lung ist hier die Kenntnis und das Einbeziehen des Streckenverhaltens, implizit der
Totzeit der Strecke.

Obwohl die Drehzahlabweichungen beim Hochlaufen des Motors beim LMPC-Ver-
fahren in der Simulation weitaus geringer sind, verschwindet der Drehzahlfehler nicht
vollstandig. Der Pradiktionshorizont des LMPC ist in der Simulation mit einem vor-
ausschauenden Zeitintervall von Tp = 0.1s voreingestellt. Allerdings werden in der
Simulation fiir den konkreten Fall noch konstante Regelgrofien vorgegeben. Ein klas-
sisches Signal-Previewing liegt nicht vor. Beim Signal-Previewing werden aktuelle
und in der Zukunft sich zeitlich veranderte Referenzgrofien dem fortschreitenden
Pradiktionshorizont iibergeben und kénnen so mit in die Optimierungsberechnung
einbezogen werden. Dadurch wird es sicher moglich, den Regelfehler noch stérker
zu reduzieren und die Regeleigenschaften zu verbessern. Der Regelfehler des PID-
Kaskadenreglers ist neben der Reglercharakteristik selbst auch der Verwendung des
Fithrungsgrofenfilters und der Messwertfilter geschuldet.
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen das simulierte Verhalten des LMPC-Algorith-
mus im Vergleich zur PID-Regelung bei Aufschalten eine Storgrofe, in der Simulation
hier fiir ein sprungférmiges Lastmoment. Auch hier sind wie in den vorgehenden Ab-
bildungen neben der Lastanderung auch der Drehzahlverlauf, der Drehzahlfehler und
die StellgroBen aufgezeichnet. In Abbildung 6.10 wird die PMSM bei einer konstan-
ten Drehzahl von n = 1000 U/min betrieben, in Abbildung 6.11 liegt der stationére
Arbeitspunkt bei n = 3500 U/min.

n 100r

[L/min] — Ny
1000 o~ V— —Npp |-
— Nupc
900
800
700 L L L L J
58 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
ts)
300 -
[lfmien] — A8
200 - — A Bwvpc
100 F
0 N
100 ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘
58 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
t[s]
m. 9T
[Nm]
sl
oL
0 I L L L L J
58 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
t[s]
%0 r
u

VT gl P — Ugpo |-
‘ — Ugmpc

0-r

60 -

50 L L L L |
58 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

trs)

Abbildung 6.10.: Vergleich Storverhalten LMPC/PID fiir kleine Drehzahlen.

Zum Zeitpunkt ¢t = 6 s wird fiir beide Drehzahlbereiche ein sprungférmiges Lastmo-
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6.3. Bewertung der modellpridiktiven Regelung
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Abbildung 6.11.: Vergleich Storverhalten LMPC/PID fiir grofie Drehzahlen.

ment von my = 5 Nm aufgeschaltet. In beiden Féallen kann der LMPC schneller auf
den Lastsprung reagieren und den Drehzahleinbruch effektiver ausgleichen. Anders
als der PID-Regler hat der LMPC durch seine préadiktive Arbeitsweise die Fahigkeit
zu erkennen, dass keine Anderung der Fithrungsgréfe vorgenommen wurde, sondern
eine Storung vorliegen muss.

Wahrend beim PID-Regler ein Kompromiss zwischen gutem Stor- und Fithrungsver-
halten getroffen werden muss, kann der LMPC-Algorithmus gut auf Fithrungsgro-
Benverhalten und auf den Einfluss von Storgrofie parametriert werden. Wie bereits in
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6. Entwicklung eines Regelungskonzeptes mit prédiktiven Verhalten

Abbildung 6.9 zu sehen ist, zeigt der PID-Regler auch in Abbildung 6.11 bei héheren
Drehzahlen eine groflere Drehzahlwelligkeit bzw. einen ldngeren Einschwingvorgang
als bei der LMPC-Regelung.

6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit der durchgefiithrten Simulation wurde gezeigt, dass es durch den Einsatz pradikti-
ver Regelungsalgorithmen moglich ist, bessere Ergebnisse fiir das Fiithrungsverhalten
und das Storverhalten einer PMSM zu erreichen als bei klassischen Regelverfah-
ren. Natiirlich steht aufler Frage, dass noch gepriift werden muss, ob die getroffenen
Vereinfachungen bei der Simulation, hinsichtlich der Linearisierung des MPC-Regler-
Modells, im realen Betrieb vergleichbare Ergebnisse erzielen.

Zu Beginn von Kapitel 6 werden die grundlegende Funktionsweise des modellpradik-
tiven Regelverfahrens und zwei bekannte Verfahren, das Dynamic Matrix Control
Verfahren und das Generalized Predictive Control Verfahren, vorgestellt. Die Mo-
dellbildung der PMSM im statorfesten und rotorfesten Koordinatensystem wurde
dargestellt, was die Basis fiir den spateren LMPC-Reglerentwurf in der Zustands-
raumdarstellung bildete. Die MPC-Toolbox und der LMPC-Algorithmus wurden be-
schrieben und die Parameter des modellpréadiktiven Regelverfahrens erlautert.

Wie sich bei den Simulationsergebnissen in Abschnitt 6.3.4 zeigte, weist die LMPC-
Regelung hinsichtlich der Regeleigenschaften ein besseres Fithrungsverhalten und
Storverhalten aus als die klassische PID-Regelung. Bei der Untersuchung des Re-
gelverhaltens fiir unterschiedliche Drehzahlbereiche bzw. Arbeitspunkte des Motors
zeigten sich geringere Drehzahlwelligkeiten bei den Lastspriingen und kiirzere Ein-
schwingvorgénge beim Fiithrungsverhalten.

Pradiktive Regelungen besitzen die Fahigkeit, zukiinftige Sollwertverlaufe in die Pra-
diktion mit einzubinden. Gleichzeitig verwendet das modellpradiktive Regelverfah-
ren ein Prozessmodell zur Berechnung der optimalen Steuergréfien anhand bisheriger
Mess- und Zustandswerte und zukiinftiger pradiktiver Werte der Regelgrofien. Durch
die Einbindung der Sollwerttrajektorie kann das Fiihrungsverhalten gezielt beein-
flusst werden und ermoglicht eine frithzeitige Reaktion des geregelten Systems.

Die Verwendung von zukiinftigen Sollwerten ist eine typische Eigenschaft pradikti-
ver Regelungen. In Verbindung mit einer im Hintergrund ablaufenden Zeitachse, die
z.B. durch ein Zeitstempelverfahren definiert sein kann (vgl. Kapitel 4), konnen sich
sdamtliche Kommunikationsteilnehmer auf einer gemeinsamen Zeitachse synchronisie-
ren.

178



6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine dynamisch iibergebene oder im Vorfeld hinterlegte Verfahrtrajektorie kann da-
bei im Sinne einer zeitgetakteten Sollwertvorgabe die Bewegungsabldufe unterein-
ander kontrollieren und definieren. Start- und Stopp-Punkte sowie die dynamischen
Bewegungsabléufe untereinander, d&hnlich wie bei einer elektronischen Kurvenschei-
be, konnen hinterlegt werden und die verschiedenen Antriebe kénnen so einfach nach
dem Prinzip einer virtuellen Steuerwelle miteinander synchronisiert werden.

Gegeniiber einem klassischen Mikrocontroller kann hier eine SoPC-Plattform (vgl.
Abschnitt 5.3.5) ein geeignetes Rechnersystem fir einen MPC-Regler sein. Die Kon-
figurationsdaten konnen tiber den eingebundenen Soft-Core-Mikroprozesssor eingele-
sen bzw. parametriert werden.

In einem néchsten Schritt ist es moglich, das erarbeitete pradiktive Regelungskonzept
in den Aufbau des realisierten Aktors in Abbildung 2.2 zu integrieren. Hier kann die
pradiktive Regelung innerhalb des intelligenten Aktors in dem mit griin schraffierten
Bereich in Abbildung 2.2 eingebunden werden.

Die programmierbare Logik im FPGA ermoglicht die Bearbeitung paralleler Algorith-
men und dadurch die Berechnung der aufwandigen Pradiktions- und Optimierungs-
aufwéinde in parallelen Zweigen. Innerhalb eines SoPC-basierten Embedded Systems
ist es so moglich, ein kompaktes Aktor- und Kommunikationsmodul im Bereich der
mobilen Intralogistik und beweglicher elektrischer Verbraucher zu realisieren.
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7.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Konzept fir einen intelligenten Aktor
im Bereich der beriihrungslosen induktiven Energietibertragung bzw. beweglicher
elektrischer Verbraucher vorgestellt.

Die Arbeit umfasst folgende inhaltliche Schwerpunkte:

Ubersicht iiber den derzeitigen Entwicklungsstand der beriihrungslosen Energie-
und Datentibertragung. Einordnung von Aktoren, intelligenten Aktoren und
mechatronischen Systemen in das technische Umfeld (Kapitel 1).

Vorstellung eines neuen Konzeptes fiir einen intelligenten Aktor im Bereich
der induktiven kontaktlosen Energieiibertragung fiir bewegliche Verbraucher.
Darstellung der umzusetzenden unterschiedlichen funktionellen Komponenten
fir die Kommunikation, Datensynchronisierung und Regelung (Kapitel 2).

Entwurf, Konstruktion und Aufbau eines induktiven kontaktlosen Energietiber-
tragungssystems, im speziellen Fall fiir die Applikation eines neuartigen rota-
tiven Prozessablaufes. Der Versuchsaufbau dient u.a. fiir die Validierung des
Datenitibertragungskonzeptes in Kapitel 4. Dabei wird untersucht, welche Er-
kenntnisse sich aus dem Versuchsaufbau ergeben, im Besonderen fiir das Uber-
tragungsverhalten des Datenkanals, der tiber die induktive kontaktlose Ener-
gieversorgung ermoglicht werden soll (Kapitel 3).

Untersuchung und Realisierung wie eine Datenkommunikation und eine Syn-
chronisation zwischen stationdren und beweglichen Kommunikationsteilneh-
mern am Versuchsaufbau realisiert werden konnen, die tiber das induktive kon-
taktlose Energieiibertragungssystem miteinander verbunden sind (Kapitel 4).

Umsetzung des entwickelten Konzeptes fiir eine neue Hardware- und Softwa-
replattform fiir einen intelligenten kompakten Aktor im Bereich einer SoPC-
basierten Embedded Systemplattform (Kapitel 5).

Realisierung eines préadiktiven Regelungskonzeptes fiir einen intelligenten Ak-
tor im Bereich der beweglichen elektrischen Verbraucher, wenn Daten tiber
den stark storungsbehafteten und bandbegrenzten Datenkanal des induktiven
kontaktlosen Energieiibertragungssystems tibertragen werden. (Kapitel 6).
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7. Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1. Konstruktion und Aufbau eines Funktionsmusters fiir eine rotative Prozessbe-
wegung mit Einbindung eines induktiven kontaktlosen Energieiibertragungs-
systems. Dabei wurden:

« am realisierten Versuchsaufbau gezeigt, wie ein induktives kontaktloses
Energieiibertragungssystem in den Versuchsaufbau integriert und wie die
Linienleiterfithrung fiir die Energiezufiihrung fiir ein solches System auf-
gebaut werden kann,

o die Eigenschaften und die Storeinfliisse des Energietibertragungssystems
als Datentibertragungskanal analysiert und beschrieben,

« die Ubertragungseigenschaften bzw. der optimal nutzbare Frequenzbereich
fiir die Dateniibertragung bestimmt,

o die Parameter des Datentibertragungssystems entsprechend den Eigen-
schaften und den Storeinfliilssen des Dateniibertragungskanals ermittelt.

2. Nachweis, dass es durch die Wahl eines geeigneten Ubertragungs- und Modula-
tionsverfahren moglich ist, eine Kommunikation und Synchronisation iiber den
kontaktlosen Energieiibertragungskanal zu realisieren. Dabei war es moglich:

« eine kontaktlose Dateniibertragung am realisierten Versuchsaufbau fiir ge-
wahlte Trégerfrequenzen iiber den stark gestorten Datenkanal zu integrie-
ren,

o durch parallele Abarbeitungsalgorithmen im FPGA die Durchlaufzeiten
der Signale im Sende- und Empfangspfad des Modems innerhalb der OFDM-
basierten Datenkommunikation zu bestimmen,

o liber das entwickelte integrierte Zeitstempelverfahren die Kommunikati-
onsteilnehmer tiber den stark storungsbehafteten induktiven kontaktlosen
Energietibertragungskanal miteinander zu synchronisieren,

e zu zeigen, dass am Versuchsaufbau die Synchronisationsgenauigkeit zwi-
schen Master- und Slaveuhr bzw. zwischen zwei Kommunikationsteilneh-
mern innerhalb eines Zeitfensters von wenigen us erreicht wird.

3. Untersuchung und Analyse der Ganggenauigkeit bzw. der Frequenzkonstanz
von verschiedenen Oszillatorklassen. Dabei konnte gezeigt werden:

o die qualitative Bewertung der Ganggenauigkeit von Oszillatoren bei der
Betrachtung gleicher Oszillatorklassen durch die Zwei-Oszillator-Methode,
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dass sich durch den Einsatz ausgewahlter hoherwertiger Oszillatoren die
Taktfrequenz fiir die Synchronisierungsvorginge bei der Ubertragung von
Daten zwischen einzelnen Kommunikationsteilnehmern deutlich reduzie-
ren lasst,

die Anwendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Frequenzkonstanz
unterschiedlicher Oszillatorklassen auf Basis der Allan-Varianz.

4. Entwurf und Entwicklung einer Hardware- und Regelungsplattform fiir einen
intelligenten Aktor im Bereich der beweglichen elektrischen Verbraucher. Fol-
gende Punkte wurden gezeigt bzw. erarbeitet:

die Darstellung und der Entwurf fiir ein kompaktes Motorsteuerkonzept
innerhalb eines SoPC-basierten Embedded Systems, alternativ zum Ent-
wurf eines klassischen Standard-Mikrocontroller Layouts,

der Aufbau eines skalierbaren und modularisierbaren Motorsteuerkonzep-
tes fiir den Betrieb einer PMSM durch die Einbindung programmierbarer
Hardware und Soft-Cores sowie peripheren IP-Blocken, mit der Moglich-
keit zusétzliche benotigte Strukturen fiir weitere Aktoren oder Funktionen
in die FPGA-Plattform einzubinden,

die Realisierung der Regelungsmodule und der Module fiir die Koordina-
tentransformationen innerhalb der Regelungs- und Steuerungsplattform
effizient in VHDL-Code, Custom Instructions und C-Code,

die Integration und Auswertung der wichtigen Motorstrom-Phasenmes-
sung durch die Verwendung von YA-Wandler im FPGA-Konzept. Da-
bei wurde die Phasenstrommessung in Kombination mit FPGA-basierter
Technik gegeniiber den bekannten Strommessverfahren u.a. durch Nut-
zung der digitalen Filterung im FPGA vereinfacht und verbessert,

die Bestimmung der Phasenstrommessung fiir unterschiedliche Genauig-
keitsanforderungen und Reaktionszeiten innerhalb der FPGA-basierten
Architektur.

5. Entwicklung und Umsetzung eines pradiktiven Regelungsverfahrens im Kon-
zept der beweglichen elektrischen Verbraucher. Der Schwerpunkt der Betrach-
tung lag auf:

der Beschreibung der Modellbildung der Regler und Regelstrecke fiir den
Betrieb einer PMSM fiir eine pradiktive und eine klassische regelungstech-
nische Betrachtung in der durchgefiihrten Simulation,

dem Entwurf des linearisierten Modells der PMSM in der Zustandsraum-
darstellung fiir den Reglerentwurf des MPC-Reglers,
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7. Zusammenfassung

e der Einbindung und Berechnung der optimalen Steuergroflen anhand bis-
heriger Mess- und Zustandswerte und zukiinftiger pradiktiver Werte der
Regelgrofie sowie der Bestimmung der Reglerparameter der préadiktiven
LPMC-Regelung,

o dem Nachweis der Leistungsfihigkeit der MPC-Regelung im Vergleich zu
einer klassischen PID-Kaskadenregelung in der durchgefiihrten Simula-
tion und der Darstellung des Stér- und Fiithrungsverhaltens des LMPC-
Algorithmus alternativ zur klassischen PID-Regelung fiir den Betrieb einer
PMSM.

Weiterfitlhrende Aufgaben im Konzept des intelligenten Aktors sind die Zusammen-
fithrung der Hardwareplattform fiir den Steuerteil des Umrichters mit der Kommu-
nikations- und Regelungsplattform sowie die Einbindung der Soft-Core-CPU in das
Gesamtkonzept.

Im Bereich des Kommunikationsprotokolls konnen Optimierungen hinsichtlich der In-
tegration einer fortlaufenden Sendezyklusnummer im Datentelegramm und der Plau-
sibilitdtskontrolle des Zeitstempels realisiert werden. Zur Verbesserung der Synchro-
nisationsgenauigkeit ist die Ermittlung des genauen Erkennungszeitpunktes des emp-
fangenen Chirpsignales im Empfangspfad zu bestimmen um die Blockbearbeitung des
FFT/IFFT-Blocks exakt darauf zu synchronisieren. Die externe Datenanbindung der
SSC-Schnittstelle zum FPGA kann durch die eingebundene Soft-Core-CPU ermog-
licht werden.

Ein weiterer Schritt ist die Umsetzung der LMPC-Regelung auf die reale FPGA-
Hardwareplattform. Dabei ist zu priifen, ob die getroffenen Vereinfachungen bei der
Simulation hinsichtlich der Linearisierung des MPC-Regler-Modells im realen Betrieb
ein vergleichbares pradiktives Verhalten erzielen.

Ein wichtiger Bestandteil ist die Einbindung der Optimierungsverfahren innerhalb
der FGPG-basierten Umgebung. Die Realisierung der modellbasierten Regelung im
FPGA ermoglicht die Bearbeitung paralleler Algorithmen und die Berechnung der
aufwindigen Prédiktions- und Optimierungsaufwinde in parallelen Zweigen. Be-
schrankungen von Stellgroflen, Stellgroffendnderungen und Ausgangsgréfien sind als
Teil der Optimierung zu beriicksichtigen, wobei die Randbedingungen als Soft-Cons-
traints oder auch als exakt zu erfiillende Hard-Constraints eingebunden werden kon-
nen.

Durch Einbindung des Signal-Previewing konnen aktuelle und in der Zukunft sich
zeitlich verdnderte Referenzgrofien dem fortschreitenden Préadiktionshorizont iiber-
geben und so in die Optimierungsberechnung mit einbezogen werden.
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Innerhalb der Umgebung lokaler hochgenauer Uhren auf Basis einer ablaufenden
Zeitachse konnen vernetzte Teilnehmer im Sinne einer zeitgetakteten Sollwertvor-
gabe einfach miteinander synchronisiert werden. Durch die Einbindung zukiinftiger
bekannter Sollwertverlaufe im Regelungsverfahren ist das Fithrungsverhalten gezielt
beeinflussbar und erméglicht eine frithzeitige Reaktion des geregelten Systems auf
Lastspriinge oder sonstigen Storungen.
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A. Technische Daten des
Funktionsmusters

Durchmesser Behélterdrehtisch:

Anzahl der Drehteller:

Masse Behalterdrehtisch:

Massentragheit Behélterdrehtisch:

Gesamte Massentrigheit des Drehtisches mit Aufbauten:
Maximaldrehzahl Behalterdrehtisch:
Beschleunigungszeit Drehtischmotor auf Nenndrehzahl:
Etikettierleistung bei Nenndrehzahl:

Durchmesser der Drehteller:

Masse je Drehteller:

Maximaldrehzahl der Drehteller:

Beschleunigungszeit Drehtellermotoren auf Nenndrehzahl:

Abstand zwischen den Drehtellern:
Durchmesser der Antriebsrolle des Etikettiermoduls:
Durchmesser der externen Rolle des Etikettiermoduls:

Maximaldrehzahl der Antriebswelle des Etikettiermoduls:

Beschleunigungszeit Etikettiermodul auf Nenndrehzahl:
Lange des Etikettes:
Lange der Etikettierstrecke:

Antriebskomponenten - Motoren und Getriebe:

Drehtischmotor CFM71S mit Flachgetriebe FA4T:
Drehtellermotoren CMD55L, Direktantrieb:
Etikettiermodulmotor CMD93M, Direktantrieb:

dgqg = 3000 mm
DtAnz =4
mpqg = 320 /{Zg

JBd = 360 kng
JBdg.. = 404 kgm?
npq = 20U /min
th =50s

Pgy = 70.000 St/h
dp: = 80mm

mp: = 2.5kg

np: = 1500 U/min
tpr = 0.25 s

Dt pper = 60mm
dg; = 100mm

dgi,, = 50mm
ng = 1750 U /min
tpr = 0.25s

s = 100mm
SEtg,, = 0mm

M0:5Nm
My=42Nm
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B. Lineare Oszillatoren

B.1. Wirkungsweise von Oszillatoren

Lineare- oder harmonische Oszillatoren sind elektronische Schaltungen, die ein kon-
tinuierliches bzw. sinusférmiges Ausgangssignal mit konstanter Amplitude erzeugen.
Bei der Erzeugung einer solchen ungeddampften Schwingung wird kein zuséatzliches
Eingangssignal benotigt. Neben den genannten Sinusoszillatoren, die sinusférmige
Signale erzeugen, unterscheidet man ferner sogenannte Impulsoszillatoren. Impuls-
oszillatoren werden zur Erzeugung beliebiger anderer Signalformen wie z.B. einer
Rechteckform oder einer Dreieckform verwendet. Kennwerte der Oszillatoren sind

[143]:
e Frequenzkonstanz
o Stabilitdt der Amplitude

o Spektrale Reinheit des Signals.

Was den technischen Aufbau und die Realisierung bzw. die Erzeugung einer schwin-
gungsfihigen Schaltung betrifft, konnen vier Funktionsprinzipien unterschieden wer-
den [143]. Erzeugung einer Schwingung durch:

» Digitale Bauteile
« Relaxationsoszillatoren
o Zweipol-Oszillatoren

e Vierpol-Oszillatoren.

Ein verbreitetes Prinzip bei der digitalen Erzeugung einer Sinusschwingung ist das
sogenannte DDS-Verfahren (engl.: Direct Digital Synthesis). Hier wird das Sinussignal
durch einen Zéhler, einen Speicherbaustein mit den hinterlegten Sinuswerten und
einem D/A-Wandler erzeugt.
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B. Lineare Oszillatoren

Bei den Relazationsoszillatoren wird die Frequenz durch die gesteuerte Ladung und
Entladung eines Kondensators in einem RC-Glied bestimmt. Dabei werden die Zeit-
konstanten der Umladevorgange am Kondensator zur Festlegung der Periodendauer
genutzt.

Zweipol-Oszillatoren, auch als ,RLC-Resonanzkreis mit NIC* (engl.: Negative Impe-
dance Converter) bezeichnet, basieren auf dem Prinzip der Entdampfung des LC-
Schwingkreises. Der Schwingkreis wird dabei durch einen kurzzeitigen Spannungs-
oder Stromimpuls angeregt. Reale Widerstande bzw. verlustbehaftete Bauteile dimp-
fen die entstehende Schwingung jedoch wieder ab. Die Entdampfung des Schwingkrei-
ses wird dann durch Einbringen eines aktiven negativen Zusatzwiderstandes erreicht,
der die Gesamtverluste der Schaltung wieder ausgleicht. Der negative differentielle
Widerstand wird schaltungstechnisch in der Regel durch den Einbau einer Tunneldi-
ode realisiert.

Neben den Zweipol-Oszillatoren, die in der Praxis geringere Bedeutung haben, er-
folgt die Erzeugung einer ungedampften sinusférmigen Schwingung meist mit einem
Vierpol-Oszillator. Vierpol-Oszillatoren bestehen aus einer Verstarkerschaltung, wel-
che die Aufgabe der Entddmpfung iibernimmt und einem frequenzabhéngigen Riick-
kopplungsnetzwerk. Die Festlegung der Schwingfrequenz erfolgt im passiven Filter-
netzwerk des Riickkopplungszweiges. Die Wirkungsweise einer riickgekoppelten Ver-
starkerschaltung ist in Abbildung B.1 dargestellt.

Ug Uz

+

us

ky

\ 4

Ug

ka

Abbildung B.1.: Riickgekoppelte Verstarkerschaltung [226].

Dabei ist u; das Eingangssignal der Gesamtschaltung. us und wus sind die Ein- und
Ausgangssignale des Verstérkers. uy ist das Ausgangssignal bzw. das riickgekoppel-
te Signal des Filternetzwerkes. Weiterhin sind der komplexe Verstarkungsfaktor k;
und der komplexe Riickkopplungsfaktor ky in der Zeichnung dargestellt. Die Uber-
tragungsfunktion fiir das System ergibt sich entsprechend Gl. (B.1).

Uus kl
Uy 1+ ks v ( )
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B.1. Wirkungsweise von Oszillatoren

ky ist ein Maf3 fiir die Gesamtverstarkung der Schaltung. kg = k; ky steht fiir die
Schleifenverstarkung. Fiir kg > 0 entsteht Gegenkopplung: ky < k;. Fir kg < 0
entsteht Mitkopplung: ky > k;. Fir k¢ — —1 geht kyy — oo, d.h. bei endlichem
Ausgangssignal von ug geht das Eingangssignal u; — 0. Solche Schaltungen werden
als Oszillatoren bezeichnet.

Um eine entstandene Schwingung in Abbildung B.1 aufrecht zu erhalten, muss die
Schaltung bestimmte Bedingungen gentigen. Sind Verstarker- und Riickkopplungs-
zweig im regelungstechnischen Sinne stabil, kann das Nyquist-Kriterium angewendet
werden. Das Nyquist-Kriterium besagt, dass eine Oszillation nur moglich ist, wenn
der Betrag der offenen Schleife gleich 1 ist und die Phasenverschiebung 180° betrégt.
Es gelten dann fiir die Schwingfiahigkeit einer invertierenden Verstarkerstufe Gl. (B.2)
und Gl. (B.3) [25], [226].

arg(ki ko) = 180°. (B.3)

Da die Bauteile der Schaltung Toleranzen und temperaturbedingte Schwankungen
aufweisen, muss der Betrag der tatsidchlichen Schleifenverstirkung von kg > 1 sein.
Aus dem genannten Grund werden in der Regel im Verstérkerzweig nichtlineare Bau-
teile eingesetzt, die die Amplitude wieder begrenzen bzw. stabilisieren. Der Riick-
kopplungszweig weist dabei eine frequenzselektive Funktion auf und muss der Pha-
senbedingung gentiigen. Die Phasenbedingung muss bei einem nichtinvertierenden
Verstarker bei der Schwingungsfrequenz f; ein ganzzahliges Vielfaches von 360° be-
tragen. Frequenzselektive Elemente werden haufig durch Phasenschieber oder LC-
Schwingkreise realisiert.

Phasenschieber sind meist als passive RC-Netzwerke 3. oder 4. Ordnung aufgebaut,
je nach Grad der Phasenverschiebung der einzelnen RC-Stufen. LC-Oszillatoren wer-
den vor allem zur Erzeugung von Sinusschwingungen hoherer Frequenz verwendet.
Sie finden héaufig in Oszillatoren Anwendung und weisen die Charakteristik eines
Bandpasses auf. Allerdings weisen LC-Oszillatoren eine schlechte Frequenzkonstanz
auf. Anstelle der LC-Schwingkreise werden deswegen oft Schwingquarze verwen-
det. Schwingquarze im Riickkopplungszweig eines Oszillators konnen eine sehr hohe
Schwingungsgiite erreichen, sie werden deshalb im Bereich der Signalverarbeitung
vielfiltig eingesetzt. Im nachsten Abschnitt wird kurz auf den Aufbau und die Ei-
genschaften von Quarzoszillatoren eingegangen.
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B. Lineare Oszillatoren

B.2. Eigenschaften von Schwingquarzen

Werden bestimmte kristalline Materialien mechanisch verformt oder deformiert, ent-
steht durch Ladungsverschiebung im Kristall eine entsprechende proportionale elek-
trische Spannung. Die Spannung ist an der Oberflache des Kristalls abgreifbar. Ent-
deckt wurde der Effekt bereits im Jahre 1880 durch die Gebriider Curie. Dieser soge-
nannte direkte piezoelektrischer Effekt' [74] oder auch kiirzer Piezoeffekt ist gleich-
falls umkehrbar. Beim umgekehrten oder inversen Piezoeffekt [74] wird durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung eine elastische Verformung des kristallinen Materials
bewirkt, es weist die Eigenschaften eines mechanischen Schwingers auf.

Eines der wichtigsten und bekanntesten Materialien mit Piezoeigenschaften ist Quarz?.

Quarze, hier speziell Schwingquarze, wurden anfénglich aus der einkristallinen Va-
riante des Siliziumdiozid (SiO2) hergestellt. Eine solche Form, auch Bergkristall ge-
nannt, kommt allerdings in der Natur nur sehr selten vor. Der Kristall muss dabei
vor allem frei sein von Verwachsungen und Verzwilligungen, Zonen mit verpoltem
piezoelektrischen Effekt. Heute werden Schwingquarze iiberwiegend synthetisch her-
gestellt durch Zichtung in vertikalen Autoklaven.

Wie bei allen mechanischen Schwingern ist die Resonanzfrequenz des Schwingquarzes
von den Materialkonstanten, vor allem aber von den mechanischen Abmessungen ab-
hangig. Dabei kommen Schwingungsformen wie Biegung, Dehnung, Flachenscherung
und Dickenscherung zur Anwendung. In der Elektronik werden immer mehr Oszilla-
toren mit hoher Genauigkeit und Frequenzkonstanz benotigt, dabei stabilisiert der
Schwingquarz als zentrales Element den Schaltungsaufbau. Als elektromechanischer
Resonator weist das kristalline Material dabei eine gute mechanische Stabilitat sowie
geringe Dampfung und Temperaturabhéngigkeiten auf.

Quarzschnitte

Gerade im Bereich der Resonanzfrequenz sollte die Temperaturabhingigkeit des
Schwingquarzes moglichst klein sein. Neben dem minimalen Temperaturgang wiinscht
man sich gleichzeitig ein gutes Verhalten fiir die elektrische Anregung. Solche Eigen-
schaften kann man durch einen gezielten Quarzschnitt beeinflussen. Abbildung B.2
zeigt einige typische Quarzschnitte wie die Schwingkorper optimal aus dem Quarz-
kristall herausgeschnitten werden.

Neben den in der Abbildung B.2 gezeigten Schnittwinkeln gibt es noch eine Vielzahl
anderer Varianten sowie diverse Spezialschnitte.

Lyon Piezo - Griechisch: ich driicke

2genaue wissenschaftliche Bezeichnung ist Tiefquarz oder a-Quarz
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B.2. Figenschaften von Schwingquarzen

Abbildung B.2.: Schnittlage der Quarzplattchen im Kristall [77].

Temperaturabhangigkeit

Abhéangig vom gewéhlten Schnitt kann die Temperaturabhéngigkeit der Frequenz
von Schwingquarzen durch eine Gleichung zweiten Grades, Gl. (B.4) oder dritten
Grades, Gl. (B.5) [143] dargestellt werden.

Afr

o= a (T —Ty) + by (T — Tp)* . (B.4)
AffT = ap (T —Ty) +br (T —Tp)* +er (T —Tp)* . (B.5)

Aufler bei AT-, SC-, und GT-Schnitten weisen Schwingquarze einen parabelférmi-
gen Verlauf der Temperaturabhingigkeit auf. Dabei werden die Konstanten ar,br
und cp sehr stark vom Schnittwinkel und den Fertigungstoleranzen bestimmt. Die
Bezugstemperatur wird mit 25 ° C' vorgegeben. Die Angabe eines Temperaturkoeffizi-
enten 0 f /6T ist hier nicht zweckméBig, da sich an den Wendestellen der Gleichungen

211



B. Lineare Oszillatoren

der differentielle Wert = 0 ergibt. In der Literatur wird deswegen eine maximale
Frequenzabweichung iiber einen bestimmten Temperaturbereich betrachtet.

Dickenscherungsschwinger

Im Bereich von 1...250 M Hz werden tiberwiegend Dickenscherungsschwinger (DSS)
eingesetzt [143]. Durch seine Bewegungsart ist der DSS besonders stabil gegen dufle-
re Einfliisse. Der DSS wird im AT-Schnitt hergestellt, weist daher einen kubischen
Frequenz-Temperaturverlauf auf. Durch kleine Veranderungen des Schnittwinkels ist
es moglich, den Temperaturgang so zu verschieben, dass fiir die Resonanzfrequenz
der Umkehrpunkt bei Raumtemperatur liegt (Abbildung B.3). Fiir jeden Arbeitstem-
peraturbereich ergibt sich somit ein optimaler Schnittwinkel.

Wie in Abbildung B.3 zu sehen ist, zeichnet sich der SC-Schnitt (engl.: Stress-
Compensated) durch einen flacheren Temperaturgang aus als der AT-Schnitt. Er
ist allerdings aufwéndiger in der Herstellung.

160 il
s 140 i "
g e M
% 100 Planquarz, D/d=60 // /, 6 - 80
E 80 // // / -4 _g) B0
o 40 ;_‘kk\ 7 // 0 % 20
E 0[N B/ /11T =L
N== 2 5 07 —
20 Az \i/" /] o > / //
’ I—
ol N 60 1
50-40-20 0 20 40 60 80 100 °C 140 -60-40-20 0 20 40 60 80 1007C 140
Temperatur Temperatur
(a) AT-Schnitt. (b) SC-Schnitt.

Abbildung B.3.: Vergleich Temperaturverlauf bei AT- und SC-Schnitt [143].

Alterung

Verdndern sich die Resonanzfrequenz bzw. die Eigenschaften des Schwingquarzes
iiber einen léngeren Zeitraum, spricht man von einer Alterung des Quarzes. Eine sol-
che Frequenzdrift kann materialbedingte oder auch konstruktionsbedingte Ursachen
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B.2. Figenschaften von Schwingquarzen

haben. So kénnen kristalline Verunreinigungen durch die Wanderung von eingebau-
ten Fremdatomen hervorgerufen werden. Bei synthetisch hergestellten Quarzen kon-
nen ferner durch den beschleunigten Herstellungsprozess beim Ziichten mechanische
Spannungen entstehen. Andere negative Einfliisse entstehen durch die Halterung des
Quarzes im Gehause. Bei hohen mechanischen Anforderungen an den Schwingquarz
iibt dieser einen erhohten Druck auf den Resonator aus. Weitere Einfliisse entstehen
durch Diffusion von Wasserdampf in die Gitterstruktur des Quarzes, durch Oxidati-
onsprozesse und durch das Eindringen von Gasen. Wichtig ist es daher, den Quarz
in einem hermetisch abgeschlossenen Gehause unterzubringen. Dafiir kommen meist
Metall- und Keramikgehéduse zur Anwendung. Kunststoffe sind wegen ihrer Wasser-
dampfdurchlassigkeit weniger geeignet.

Kurzzeitstabilitat

Die Kurzzeitstabilitit definiert die kurzzeitigen Frequenzschwankungen um den sta-
tistischen Mittelwert der Resonanzfrequenz des Oszillators im Bereich von Sekunden
bis Minuten. Die Kurzzeitstabilitdt kann dabei im Zeitbereich und im Frequenzbe-
reich betrachtet werden [143]. Gl. (B.6) beschreibt ein Sinussignal mit Rauschen im
Zeitbereich.

U(t) = (Up + €(t)) cos 2mfn(t) + po + Ap(t)] . (B.6)

In Gl (B.6) kénnen Schwankungen der Amplitude €(f) und Schwankungen durch
Veranderungen der Phasenlage Ap(t), d.h. durch Phasenrauschen auftreten. Unter
Vernachlassigung der Amplitudenschwankung, was hier nicht Gegenstand der Unter-
suchung sein soll, ist die Oszillatorfrequenz dann nur noch abhéngig vom Phasen-
rauschen. Unter Zuhilfenahme von statistischen Methoden kann die Quarzfrequenz
dabei als eine vom Phasenrauschen abhéngige Zufallsvariable betrachtet werden. Die
Varianz berechnet sich gemafl Gl. (B.7) [143].

PN = 2 k) )’ (B.7)
ui) = = (B3

Der Wert yq(k) berechnet sich aus der Differenz gemaf Gl. (B.8) bezogen auf den
Mittelwert der Nominalfrequenz fy. Die Messung erfolgt zwischen dem festen Zeitin-
tervall 79. Ny definiert die Anzahl der gemessenen Werte fiir y4(k), yq den Mittelwert
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B. Lineare Oszillatoren

der Daten aus den Messungen fiir y4(k). Nachteilig bei der Bestimmung der Standard-
abweichung bzw. Varianz ist, dass ein langsames Wegdriften der Oszillatorfrequenz
von seiner Nennfrequenz das Messergebnis verféilscht. Das Phasenrauschen eines Os-
zillators im Zeitbereich wird deshalb in der Regel durch die sogenannte Allan-Varianz
dargestellt.

Allan-Varianz

Die Allan-Varianz, benannt nach David Allan, kennzeichnet in der Literatur ein Maf3
fir die Stabilitat von Oszillatoren und Uhren bzw. bewertet die Frequenzkonstanz
innerhalb eines betrachteten Zeitraumes. Sie wird in der Fachliteratur auch als Zwei-
wert- oder auch als Paar-Varianz bezeichnet. Die Allan-Varianz ist gemafl Gl. (B.9)
definiert [143], [3].

0*(Ny,2,79) = Q(NMl—l) kZM1 (Waa(k + 1) = yaa(k))? . (B.9)
Yaa(k) = fk+1) = J(k) (B.10)

fo

Im Unterschied zur Gl. (B.7) wird nicht der Mittelwert aller Stichproben zur Diffe-
renzbildung herangezogen, sondern es wird die Differenz zweier nachfolgender Stich-
proben betrachtet - dadurch wird ein Wegdriften der Oszillatorfrequenz von der
Resonanzfrequenz beriicksichtigt. Werden mehrere Messungen mit unterschiedlichen
Samplingraten fir 7y durchgefiihrt, wird ein typischer Kurvenverlauf wie in Abbil-
dung B.4 gezeigt deutlich.

Aus der Steigung des linearen Teiles der Kurve kann auf die Art der Varianz geschlos-
sen werden. Eine kleinere Varianz bedeutet dabei eine hohere Frequenzstabilitat. Fiir
kleine 7y verschlechtert sich die Frequenzkonstanz bedingt durch den héheren antei-
ligen Rauschanteil. Im mittleren Bereich, bei einer oder mehreren Sekunden, sind die
Frequenzschwankungen am geringsten. Fiir groflere Intervallzeiten von 7y, im rech-
ten Teil der Kurve erkennbar, verschlechtert sich die Frequenzkonstanz durch das
Wegdriften der Frequenz wieder.

Neben der Darstellung im Zeitbereich kann das Phasenrauschen eines Oszillators
auch im Frequenzbereich durch sein Leistungsdichtespektrum abgebildet werden. Ab-
bildung B.5 zeigt beispielhaft ein typisches Frequenzspektrum.
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Abbildung B.4.: Darstellung der Allan-Varianz [143].
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Abbildung B.5.: Frequenzspektrum eines Oszillators [143].

Durch das Phasenrauschen bilden sich im Frequenzspektrum beidseitig der Nominal-
frequenz zusétzliche Frequenzbénder aus. Die Leistung der Stor- bzw. Rauschfrequen-
zen fallt dabei rechts und links von fj stark ab. Qualitativ hochwertige Oszillatoren
zeichnen sich durch schmalbandige Frequenzbénder um f, aus. Weitere Einflussfak-
toren sind Verstarkerrauschen und das thermische Rauschen im Riickkopplungszweig
der Ostzillatorschaltung.
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Ersatzschaltbild und Resonanzfrequenzen

Die Eigenschaften des Schwingquarzes bzw. die eines mechanischen Schwingers lassen
sich zum besseren Verstandnis in einem dquivalenten elektrischen Schaltbild geméfl
Abbildung B.6 darstellen.

||
i
Abbildung B.6.: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes [143].

Der Resonanzwiderstand Rg bildet dabei die mechanischen Schwingungsverluste im
Quarz ab. Die dynamische Kapazitat Cp steht fiir die elastischen Eigenschaften.
Durch die Induktivitat Ly wird die Tragheit der Masse des Quarzmaterials abgebil-
det. Die statische Kapazitat C's ist dem Serienresonanzkreis parallel geschaltet, sie
reprasentiert die messbare Kapazitdt an den Halterungen des Quarzes und auftre-
tende Streuverluste. Bei hohen Frequenzen muss das vereinfachte Schaltbild geméf3
Abbildung B.6 allerdings erweitert werden, um den verstiarkten Einfluss durch die
Halterungselemente und die Ubergangswiderstinde der Elektrodenanschliisse abzu-
bilden. Neben der unteren Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises fge,., Gl. (B.11)
entsteht durch die Parallelschaltung von Cy eine weitere etwas hohere Parallelreso-
nanzfrequenz.

1
271'\/ LTCD ‘

Meistens wird der Schwingquarz schaltungstechnisch in eine sogenannte Phi-Schaltung
integriert [143]. Dabei wird der Schwingquarz in Reihe mit einer Lastkapazitat C,
geschaltet. Durch die Serienschaltung des Quarzes mit der Lastkapazitat verschiebt
sich die Resonanzfrequenz zu einer hoheren Frequenz und wird dann als Lastresonanz-
frequenz fr, Gl. (B.12), bezeichnet. Auch die parallele Beschaltung der kapazitiven
Last zum Reihenschwingkreis ist iiblich [143].

fSer = (B]_l)

C
fL:fSer+fSer2 b

oAl (B.12)

Durch die schaltungstechnische Integration der zusétzlichen Lastkapazitiat C7, ist es
moglich, die Resonanzfrequenz eines Oszillators zu verdndern. Hierfiir eignen sich
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Trimkondensatoren oder Kapazitdtsdioden. In den technischen Datenblattern von
Schwingquarzen wird neben der Lastresonanzfrequenz f; auch die dafiir notwendige
Lastkapazitiat C, angegeben. Die maximal erreichbare Schwingungsgiite ist frequenz-
abhingig und nimmt mit steigender Frequenz ab. Die Schwingungsgiite Qg ist geméaf
Gl. (B.13) definiert [143].

B 1 o LULT
N wC’DRR B RR '

Qs (B.13)

Unter Vernachlassigung der Umgebungsbedingungen, einem ausreichend grofien Re-
sonatordurchmesser des Quarzes und der Unterbringung in einem evakuierten Gehéu-
se ist die Giite ferner durch die viskosen Verluste des Materials begrenzt. Bei gegebe-
nen Materialkonstanten werden Schwingquarze mit hoher Schwingungsgiite, bedingt
durch die Frequenzabhéangigkeit, in der Regel im Frequenzbereich von 2...10 M Hz
[143] hergestellt. Zur Erzeugung hoherer Frequenzen werden meist elektronische Schal-
tungen (PLL, engl.: Phase Locked Loop) zur Frequenzvervielfachung eingesetzt.

B.3. Beschreibung unterschiedlicher Oszillatorklassen

Ausschlaggebend fir die Gite eines Oszillators ist die Qualitit des verwendeten
Schwingquarzes selbst. Neben dem Schnittwinkel bestimmt die Art des Quarzschnit-
tes und die Realisierung der Verstarkerschaltung im Riickkopplungszweig des Oszil-
lators die Giite. Die Verschlechterung der Schwingungsgiite durch die Schwingungs-
verstarkung im Riickkopplungszweig kann rechnerisch durch das Leeson-Modell [179]
abgeschétzt werden. Die am Markt erhéltlichen Oszillatoren werden dabei in unter-
schiedliche Klassen eingeteilt [143].

Fiir unterschiedliche Anwendungsfille stehen Oszillatoren mit unterschiedlichen Merk-
malen und unterschiedlicher Giite zur Verfiigung. Die in der Tabelle B.1 angegebenen
Werte fiir die Frequenz und fiir die Genauigkeit stellen typische Werte dar [164]. Un-
ter der Genauigkeit ist hier die Frequenzédnderung Af/f zu verstehen. Der Wert
der Genauigkeit ist zusétzlich abhédngig vom Betriebstemperaturbereich, in dem der
Ostzillator betrieben wird.

PXO-Quarzoszillatoren (engl.: Package Crystal Oscillator), meist als XO-Oszillator-
en bezeichnet, sind einfache Oszillatoren, die vor allem in vielen digitalen Schaltkrei-
sen, in der Regel als SMD-Bauteil (engl.: Surface Mounted Devices), zur Takterzeu-
gung eingesetzt werden. Der Aufbau ist gekennzeichnet durch den Quarz selbst und
der dazugehorigen elektronischen integrierten Schaltung. Der Oszillator arbeitet auf
seiner quarzabgestimmten Frequenz. Eine Korrektur der Resonanzfrequenz, bedingt
durch den Temperaturgang des Quarzes, findet nicht statt.

217



B. Lineare Oszillatoren

Tabelle B.1.: Klassen von Oszillatoren [143], [164].

Klasse Typ Einsatzgebiet Frequenz Genauigkeit
PXO Standard Quarzoszillator vielféltig 20MHz £50ppm
VCXO Spannungsgesteuert Messgeréte 100MHz +50ppm
TCXO Temperaturkompensiert — Messgeréte I100MHz =+1ppm
OCXO Ofenkontrolliert Medizin (MRT) 10MHz +3ppb

Bei VCXO-Quarzoszillatoren (engl.: Voltage Controlled Crystal Oscillator) besteht
die Moglichkeit, je nach Anwendungsgebiet, die Resonanzfrequenz in einem bestimm-
ten Bereich durch Anlegen einer Gleich- bzw. Wechselspannung zu steuern. Allgemein
kann die Oszillatorfrequenz durch den mit dem Schwingquarz in Reihe geschalteten
Lastkondensator C}, verandert werden (vgl. Abschnitt B.2). Ersetzt man den Last-
kondensator C';, durch eine Kapazitatsdiode ist es moglich, durch die Vorspannung an
der Kapazitdtsdiode die Nennfrequenz des Oszillators zu steuern. Typische Werte lie-
gen bei £100 ppm [164]. Im einfachsten Fall kann durch Anlegen einer verédnderbaren
Gleichspannung die Ostzillatorfrequenz nachjustiert werden.

Bei TCXO-Quarzoszillatoren (engl.: Temperature Compensated Crystal Oscillator)
wird die Kompensation des Temperaturganges durch die temperaturabhidngige An-
steuerung eines VCXO realisiert. Die Temperatur des Quarzes wird durch einen Tem-
peraturfiihler ermittelt. FEine elektronische Schaltung wertet den Temperaturfithler
aus und steuert die Kapazitdatsdiode so an, dass die Einwirkungen durch den Tem-
peraturgang kompensiert werden. Je nach Aufbau der Schaltungsart unterscheidet
man in analoge oder digitale TCXO-Oszillatoren. TCXO-Quarzoszillatoren werden
in hermetisch dichten Gehausen integriert und sind wérmetechnisch zur Umgebung
hin isoliert, damit plotzliche Temperaturschwankungen keinen unmittelbaren Ein-
fluss ausiiben koénnen.

OCXO-Quarzoszillatoren (engl.: Oven Controlled Crystal Oscillator) werden dort
eingesetzt, wo sehr hohe Anforderungen an die Frequenzgenauigkeit gestellt werden.
Die stabile Frequenzcharakteristika wird zum einen erreicht durch Verwendung eines
Quarzes mit SC-Schnitt, zum anderen durch die Verwendung von Heizelementen, die
den Quarz auf eine konstant definierte Betriebstemperatur aufheizen. Die Betriebs-
temperatur wird dabei auf den optimalen Arbeitspunkt in der Frequenz-Temperatur-
Kennlinie des Quarzes bzw. seines Schnittwinkels bezogen.

Zusatzlich muss die Temperatur auch noch deutlich iiber der hochsten Betriebstempe-
ratur des Gerétes liegen. Durch die richtige Wahl des Quarzbetriebspunktes werden
die Abhéangigkeit von der Umgebungstemperatur und der Einfluss der Frequenz-
Temperatur-Kennlinie minimiert. Alle Elemente zur Regelung der Betriebstempera-
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B.3. Beschreibung unterschiedlicher Oszillatorklassen

tur des Quarzes wie Temperaturfithler, Thermostatkérper, Thermostat und Regel-
schaltung fiir die Heizung sind in einem Thermogehéuse hermetisch abgeschlossen.
Nachteil ist, dass bei hoheren Betriebstemperaturen Alterungsprozesse des Quarzes
starker zu Buche schlagen, aulerdem benétigt der OCXO-Quarzoszillator zum Er-
reichen der hohen Ganggenauigkeit eine Einlaufzeit bzw. eine Aufheizzeit.
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C. Parameter und Kennwerte der

Regelung

C.1. Modellparameter der Regelung

Parameter der Regelstrecke:

Statorwiderstand:

Rotorinduktivitiat bezogen auf d-Achse:
Rotorinduktivitat bezogen auf ¢-Achse:
Polpaarzahl:

Verketteter Erregerfluss:
Wechselrichtertotzeit:
Maximalspannung des Wechselrichters:
Tréagheitsmoment des Motors:
Tréagheitsmoment der Last:

Reglerparameter PI-Vergleichsregler:

Zeitkonstante Strom-Messfilter:
Zeitkonstante Drehzahl-Messfilter:

Reglerparameter der LPMC-Regelung:

Abtastzeit:

Maximalstrom des Motors:
Maximaldrehzahl des Motors:
Maximalmoment des Motor:
Gewichtungsfaktor d-Strom:
Gewichtungsfaktor ¢g-Strom:
Gewichtungsfaktor Drehzahl:
Gewichtungsfaktor Position:
Gewichtungsfaktor Anderung d-Spannung:
Gewichtungsfaktor Anderung g-Spannung:

R, =1.070Q
L;=48-102%H
L,=48" 1073 H
p=>5

Ypy = 0.1448 Vs

T, =1/(16-10%) s
Uwomaz = 326V

Jyr = 3.37-10"* kgm?
Jr, =30-10"* kg m?

Tr; =103 s
TFw = 10_2 S

Ty = 103 s

Tntmas = 40.5 A
WaLmaz = 4000 22 1
Mtmas = 38 Nm

wiqg =1

Wi q = 0
w,, = 10
Wy = 0

Wy,d = 1
Wyq = 1

221



C. Parameter und Kennwerte der Regelung

C.2. Kennwerte der Kaskadenregelung

Nachfolgend sind die Ubertragungsfunktionen der PID-Kaskadenregelung fiir die im
Abschnitt 6.3.4 eingesetzte Vergleichsregelung zusammengestellt. Die Grundeinstel-
lung der Stromregler Gg; ;(s) im d- und ¢-Zweig erfolgt nach dem Kriterium des
Betragsoptimums geméfl den Gln. (5.32) und (5.33) fir die Werte 7T,,; und Kp;.
Die Grundeinstellung des Drehzahlreglers G, (s) erfolgt nach dem Kriterium des
symmetrischen Optimums geméf den Gln. (5.36) und (5.37) fiir die Werte 7}, und
pr.

Die Messwertfilter fir die Strome Gp; ;(s) und die Drehzahl Gp,(s) sind als PT;-
Glied beriicksichtigt. Um ein zu starkes Uberschwingen bei FiihrungsgréBeninderun-
gen zu vermeiden, ist der Fithrungsgrofenfilter G, (s) integriert.

Ubertragungsfunktion der Stromregler:

1+sT,;
GRij(S> —KPz] ]7 J € {d7Q} (C 1)
S Tni,j
Ubertragungsfunktion des Drehzahlreglers:
1+sT,,
GRw(S) = pr ﬁ (CQ)
Messwertfilter fiir die Strommessung;:
Grigls) = 2 = je{dq} (C3)
" Z.j,mess 1 + TFz 87 ’ '
Messwertfilter fur die Drehzahl:
1
Gro(s) = —F (C.4)

Wmess - 1 + TFw S

Fihrungsgrofenfilter fiir die Drehzahl:

GW(S) _ Wsoll _ 1
Wsol,p 1 +4(Tpy +2(T, + Tri)) s
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C.3. Modulblocke der Regelstrecke

C.3. Modulblocke der Regelstrecke

id ‘ ]
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i ‘ k >+ B
. L Gaint
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Abbildung C.1.: Blockschaltbild des nichtlinearen Zustandsraummodells.
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Abbildung C.2.: Blockschaltbild der Spannungsbegrenzung.
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D. Bezeichnungen

Allgemeine Schreibweise

Skalare, Laufvariable Darstellung in Kursivschrift z.B.
Spaltenvektoren Kleinbuchstaben in Fettschrift z.B.
Zeilenvektoren Kleinbuchstaben in Fettschrift z.B.
Matrizen Grofbuchstaben in Fettschrift z.B.
Ubertragungsfunktionen Kursiv in Grofbuchstaben z.B.
Anderung einer Grofe vorangestelltes A z.B.
Indizes
a,b, c Strangbezeichnungen
a, B Komponenten in Statorkoordinaten
d,q Komponenten in Rotorkoordinaten
5 Kennzeichnung bzgl. Stator oder Statorkoordinaten
r Kennzeichnung bzgl. Rotor oder Rotorkoordinaten
* Darstellung einer Fiihrungsgrofie
- Darstellung einer pradizierten Grofle
- Schétzwert einer Variablen
Griechische Symbole
r Gewichtsmatrix zur Bestimmung des Giitekriteriums
e(k) Préadiktionsfehler
€, relative Permittivitat
e(t) Amplitudenschwankungen des Spannungssignals
(t) Phasenlage des Sendesignals
A Gewichtsfaktor fir Au
A Gewichtsmatrix zur Bestimmung des Giitekriteriums
Ly relative Permeabilitéit
£(k) zeitdiskrete Rauschgrofe
o2 Varianz fiir das Phasenrauschen eines Oszillators
T Messzeit zur Darstellung der Varianz
7o Zeitintervall fir die Messungen
Yo Phasenlage des Spannungssignals
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D. Bezeichnungen

A
Ap(l)
Ypu
wPMoz

Ypmp

¢rd
Vrq
¥,

Y,

Y

Wel
Wmech
wM,maw

Formelzeichen

a

A

ay, G2, a3, Q4
a(n)

a(n)

a(t)

AReg

ar

Az

Cmedium

cr
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zeitdiskreter Differenzieroperator
Phasenschwankungen des Spannungssignals
Rotorfluss der PMSM

Rotorfluss bezogen auf die a-Achse
Rotorfluss bezogen auf die [3-Achse
Rotorfluss bezogen auf die d-Achse
Rotorfluss bezogen auf die ¢g-Achse
Rotorfluss bezogen auf Rotorkoordinaten
Rotorfluss bezogen auf Statorkoordinaten
Statorfluss bezogen auf Statorkoordinaten
elektrische Winkelgeschwindigkeit
mechanische Winkelgeschwindigkeit
Maximaldrehzahl des Motors

komplexer Drehzeiger

Systemmatrix

Berechnung der Randkomponenten des Spannungsvektors
Sequenz der zu tibertragenden binaren Datenbit
empfangene Datenbit

Sendeamplitude des modulierten Signals
Registereingang der ALU

Koeffizient fiir den Temperaturverlauf
Polynome in z~*

Eingangsvektor

paralleler Datenstrom

Eingangsmatrix der nicht messbaren Stérungen
Registereingang der ALU

Koeffizient fiir den Temperaturverlauf
Eingangsmatrix

Eingangsmatrix der messbaren Storungen
Polynome in 2!

Ausgangsvektor

Ausgangsmatrix

Lichtgeschwindigkeit

dynamische Kapazitat

Kapazitdt des Gyrators

Lastkapazitat

Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
statische Kapazitét

Koeffizient fiir den Temperaturverlauf



fer

F Gmax

Polynome in z~*

Zwischenkreiskondensator
Dampfung

Storgrofle fir den Zeitpunkt k + 7, berechnet zum Zeitpunkt &

Durchgangsmatrix der nicht messbaren Storungen
Vektor der nicht messbaren Storungen
Durchgangsmatrix der messbaren Storungen
Differenzsignal vor und nach der Begrenzung
Rotationsenergie

Energie im Zwischenkreis

Frequenz

Pradiktionsmatrix fiir die freie Prozessantwort

k-te gemessene Oszillatorfrequenz

nachfolgende Stichprobe der gemessenen Frequenz
Nominalfrequenz des Oszillators

Bandbreite, Kanalbandbreite

Untertréagerabstand

Dezimiererausgangsfrequenz

Pradiktionsvektor fiir die freie Prozessantwort
Frequenz des Eintragersystems

Mittenfrequenz der Tréger

maximaler Fehler der Ganggenauigkeit
Informationsfrequenz des modulierten Signals
Lastresonanzfrequenz

Nennfrequenz

Oberschwingungen eines Signales

Abtastfrequenz

Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises
Modulator-Taktfrequenz

Tragerfrequenz des modulierten Signals
Frequenzanderung iiber der Temperatur
Ubertragungsfunktion des Strom-Messwertfilters
Ubertragungsfunktion des Drehzahl-Messwertfilters
Ubertragungsfunktion des offenen Stromregelkreises
Ubertragungsfunktion des offenen Drehzahlregelkreises
Ubertragungsfunktion des Stromreglers im d- und g¢-Zweig
Ubertragungsfunktion des Drehzahlreglers
Ubertragungsfunktion des Fiithrungsgrofenfilters
Pradiktionsmatrix

Hilbert-Transformation

Filterfrequenzgang

Gewichte der Ubergangsfunktion
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h(m)
H{(z)

He
HKanal(f)
Hp

1,1

iau ib, Z.c
o, 18
ia(5),ip(s)
Id, lg
ia(s), iq(s)
Legy

I

I,

IM,ma:p
S{x}

i

iS

J
J(Au)
Jges
JL

I
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Anfangsbedingung

Filtertiibertragungsfunktion

Steuerhorizont

Kanaliibertragungsfunktion im Frequenzbereich
Vorgabe des Pradiktionshorizontes

Strom, Stromraumzeiger

Strangstrome

Stromkomponenten in «, f Koordinaten
Laplace-Transformierte von i, und ig
Stromkomponenten in d, g Koordinaten
Laplace-Transformierte von iq und 4,

effektiver Strom des Linienleiters
Gyrator-Ausgangsstrom

Linienleiterstrom

Maximalstrom des Motors

Imaginérteil des komplexen Wertes x
Stromraumzeiger bezogen auf Rotorkoordinaten
Stromraumzeiger bezogen auf Statorkoordinaten
Axiales Massentragheitsmoment des Rotors
Giitekriterium

Gesamtmassentriagheitsmoment
Massentragheitsmoment der Last
Massentragheitsmoment des Motors

zeitdiskreter Zahlindex

komplexer Verstarkungsfaktor

komplexer Riickkopplungsfaktor

Verstarkung im Integral-Zweig des PI-Stromreglers
Verstarkung im Integral-Zweig des PI-Drehzahlreglers
Ordnung des Y A-Modulators

Verstarkung im Proportionalteil-Zweig des PI-Stromreglers
Verstarkung im Proportionalteil-Zweig des PI-Drehzahlreglers
Verstéarkung des zuriickgefiihrten Signales
komplexe Schleifenverstéarkung
Drehmomentkonstante

komplexe Gesamtverstarkung

P-Verstarkung der Beschleunigungs-Vorsteuerung
Verstérkungsfaktor

Auflenleiterspannungen

Induktivitaten der PMSM in d, ¢ Koordinaten
Statorinduktivitat der PMSM

Induktivitit (Tragheit der Masse)
Dezimierungsfaktor



Nype
npip

S E

Pmaz

QI s QIV
Q(f)

Lastmoment

Motormoment

Maximalmoment des Motor

Drehzahl

Anzahl der Unterkanéle und Periodendauer
unterer Pradiktionshorizont

oberer Pradiktionshorizont

Istdrehzahl

Anzahl der Messwerte

Drehzahlverlauf der priadiktiven Regelung
Drehzahlverlauf der PID-Regelung

obere Grenze des Steuerhorizonts
Drehzahlsollwert

Polpaarzahl

Leistung, bezogen auf das Frequenzspektrum
Bitbreite des Datenwortes

kurzzeitige Leistung des Bremswiderstandes
Leistung, bezogen auf das Phasenrauschen im Spektrum
Gewichtsmatrix

Quadranten der Raumzeigerdarstellung
Rauschiibertragungsfunktion

Anzahl der Bit fiir den n-ten Datenstrom
Schwingungsgiite eines Oszillators
Gewichtsmatrix

Empfangssignal

Bremswiderstand

diskrete Empfangssignalfolge im Zeitbereich
Resonanzwiderstand

ohmscher Statorwiderstand der PMSM
Realteil des komplexen Wertes x
Laplace-Faktor

Schalter (Kombinationen zur Darstellung der Raumzeiger)

Sektoren der Raumzeigerdarstellung

diskrete Sendesignalfolge im Zeitbereich

komplexes frequenzabhéngiges Quellensignal
Istposition

Sollposition

Sendesignal

Umgebungstemperatur

Bezugstemperatur

Startzeit Sync-Telegramm Masteruhr

Differenzzeiten zur Berechnung von Delay und Offset
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Tirr
Topr

tSig
Ty
T
T'st ri
TSUJ
TSym
tSym(ef )
Atsyn
T;
tUhr
tune,
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Teilnehmer 1, Frequenztoleranz des Oszillators
Teilnehmer 2, Frequenztoleranz des Oszillators
Empfangszeit Sync-Telegramm Slaveuhr
Startzeit Delay-Request Telegramm Slaveuhr
Empfangszeit Delay-Request Telegramm Masteruhr
Zeitkonstante des PT1-Gliedes im d-Zweig

Dauer des Schutzintervalls

Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises
Ersatzzeitkonstante Stromregelkreis und Drehzahlfilter
Symbolintervallzeit eines Einzeltriagersystems
Zeitkonstante des Stromfilters

Zeitkonstante des Drehzahlfilters

Testimpuls

Schaltzeiten des linken Randvektors
Laufzeitzahler

Zeitintervall

Nachstellzeit des PI-Stromreglers

Nachstellzeit des PI-Drehzahlreglers

Pulsperiode eines PWM-Signales
Pradiktionszeitraum

Haélfte der Pulsperiode eines PWM-Signales
Zeitkonstante des PT;-Gliedes im ¢-Zweig
Schaltzeiten des rechten Randvektors

Sampling bzw. Abtastzeit

Signallaufzeit

Verzogerungszeit der Strommessung
Zeitkonstante des Stellgliedes
Ersatzzeitkonstante aus Stelleinrichtung und Stromfilter
Zeitkonstante des Fithrungsgrofienfilters
OFDM-Symboldauer

effektive Symboldauer

Zeitdauer bzw. Intervall der Synchronisation
Summarische Totzeit der Stelleinrichtung
aktuelle Uhrzeit

korrigierte Uhrzeit

Zeitkonstante fiir die Beschleunigungs-Vorsteuerung
elektrische Zeitkonstante

aktueller Zeitstempel

Spannung, Spannungsraumzeiger
StellgroBendnderung, Stellgrofendnderungsvektor
Phasenstrange

Amplitude des Spannungssignals



Up...Uy

Raumzeiger zur Erzeugung der Ausgangsspannungen
Eingangssignal der Schaltung

Eingangssignal des Verstarkers

Ausgangssignal des Verstéirkers

Riickgekoppeltes Signal

Strangspannungen

Ausgangsspannung

Amplitude Testsimpuls

Ausgangsspannung des Einspeise-Stellers
Spannungskomponenten in «, f Koordinaten
Spannungskomponenten in d, g Koordinaten
verkoppelte Komponente von uy

linearisierte Komponente von uy
Spannungskomponente in d- Richtung mit Totzeit
zeitdiskrete Steuergrofie, Steuergrofienvektor
Stellgrofle fiir den Zeitpunkt k + j

linker Spannungsvektor des Raumzeigers

maximal zuldssige Steuergrofie

maximal zulédssige Steuergroflenénderung

unterere zuléssige kleinste Steuergrofie

minimal zuldssige Steuergrofiendnderung
Spannungskomponente in ¢- Richtung mit Totzeit
verkoppelte Komponente von

linearisierte Komponente von u,

Stell-Spannung im ¢-Zweig der pradiktiven Regelung
Stell-Spannung im ¢-Zweig der PID-Regelung
rechter Spannungsvektor des Raumzeigers
Spannungsraumzeiger bezogen auf Rotorkoordinaten
Rauschspannung

Spannungsraumzeiger bezogen auf Statorkoordinaten
Spannungssignal mit Rauschanteil
Phasenspannungen

verkettete Spannungen

Versorgung Gleichspannungs-Zwischenkreis Verbraucher

Maximalspannung des Wechselrichters
Zwischenkreisspannung des Umrichters
zeitdiskretes Rauschsignal

Vektor der messbaren Storungen
Sollwertvariable, Sollwerttrajektorie
vorgegebener Sollwert fiir den Zeitpunkt k + 5
Datenstrom am Ausgangs des Tiefpassfilters
diskrete Signalfolge im Zeitbereich
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x(k),x
x(n/NTs)
z(n)
zr(n)

xmam
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zeitdiskrete Zustandsgrofle, Zustandsvektor

diskrete Signalfolge im Frequenzbereich

binéres Signal

Imaginarteil der diskreten Signalfolge im Frequenzbereich
zeitliche Ableitung des linearisierten Zustandsvektors
maximal zulédssige Zustandsgrofie

unterere zuléssige kleinste Zustandsgrofie

Realteil der diskreten Signalfolge im Frequenzbereich
zeitdiskrete Regelgrofle, Regelgrofienvektor
pradizierter Regelgrofienvektor

priadizierte Regelgrofie fir den Zeitpunkt k + 5
pradizierte Regelgrofle fiir £ 4 7 berechnet zum Zeitpunkt k
Ausgangsdaten

diskrete Signalfolge im Frequenzbereich

Mittelwert der Daten aus yq(k)

Mittelwert der aufgenommenen Werte

Mittelwert zur Bestimmung der Allan-Varianz
Ausgangsvektor

diskrete Signalfolge im Frequenzbereich (Realteil)
Storgrofle

Gyratorimpedanz

zeitdiskreter Verschiebeoperator
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