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1 Einleitung 

Bei vielen wichtigen geregelten Drehstromantrieben ist das mechanische System schwin-

gungsfähig. Dynamische Vorgänge regen Torsionsschwingungen an, die eine schädigende 

Wirkung auf die Komponenten des mechanischen Systems ausüben und damit deren Le-

bensdauer verkürzen. Durch die Berücksichtigung des mechanischen Systems bei der An-

triebsregelung ist es möglich, Torsionsschwingungen mit der niedrigsten Eigenfrequenz, 

die bei geregelten Drehstromantrieben mittlerer und großer Leistung üblicherweise kleiner 

als 50 Hz ist, aktiv zu dämpfen, um deren schädigende Wirkung zu minimieren und damit 

die Lebensdauer der Komponenten des mechanischen Systems zu erhöhen. Dazu werden 

die Momentanwerte der Zustandsgrößen des mechanischen Systems benötigt. In der Regel 

wird von den Zustandsgrößen nur die Motordrehzahl gemessen. Deren Momentanwert 

wird ohnehin für die Drehzahlregelung benötigt. Die übrigen Zustandsgrößen werden mit 

einem sogenannten Beobachter für das mechanische System rekonstruiert. Das liegt daran, 

dass die messtechnische Erfassung aller Zustandsgrößen aufwendig ist und in der Praxis 

aus Kostengründen meist nicht toleriert wird oder wegen widriger Einsatzbedingungen, 

beispielsweise hoher Temperatur oder starker Vibration, nur schwer möglich ist. Da die 

Rekonstruktion in Echtzeit erfolgen muss, werden die Differentialgleichungen des Beob-

achters auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) oder Mikroprozessor berechnet. 

Die genannten Gründe motivieren auch für den Verzicht auf den Sensor für die Motor-

drehzahl. Dies wird möglich, wenn die Motordrehzahl aus gemessenen elektrischen Grö-

ßen, wie beispielsweise den Komponenten des Ständerstroms und der Ständerspannung, 

mit einem Drehzahlschätzverfahren rekonstruiert wird. Da die Rekonstruktion in Echtzeit 

erfolgen muss, werden die Differentialgleichungen des Drehzahlschätzverfahrens ebenfalls 

auf einem DSP oder Mikroprozessor berechnet. 

Generell müssen die Motordrehzahl und die übrigen Zustandsgrößen mit hoher Qualität 

und möglichst verzögerungsfrei geschätzt werden, wenn diese für die Regelung verwendet 

werden. Eine schlechte Qualität der Schätzungen kann die aktive Dämpfung der Torsions-

schwingungen negativ beeinflussen. Gegenüber den wahren Zustandsgrößen verzögerte 

geschätzte Zustandsgrößen können zur Instabilität der Regelung führen. 

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Wahl eines geeigneten Drehzahlschätzverfahrens. 

In diesem Zusammenhang ist es empfehlenswert, ein Gütekriterium zu definieren. Ein 

weiteres Ziel ist es, mit einem geeigneten Gütekriterium die Qualität der vom Beobachter 

für das mechanische System geschätzten Zustandsgrößen zu untersuchen. Dabei soll auch 

betrachtet werden, welche Auswirkung die Verwendung der vom Drehzahlschätzverfahren 

rekonstruierten statt der gemessenen Motordrehzahl hat.  
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Sensorlose Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung wurden bereits erfolgreich 

praktisch erprobt [Beckert u. a. 2013; Orlowska-Kowalska u. a. 2010]. Sensorlos bedeutet 

in diesem Zusammenhang und in der vorliegenden Arbeit, dass zum Betrieb der Regel-

verfahren keine Sensoren für die Erfassung der Drehzahl, des Drehwinkels oder des Dreh-

moments benötigt werden. Die Verringerung der schädigenden Wirkung, die durch die 

Torsionsschwingungsdämpfung erreicht wird, wird in den erwähnten Arbeiten jedoch nicht 

bestimmt. Es ist deshalb ein Ziel der vorliegenden Arbeit, Gütekriterien für die Beurteilung 

der Qualität von sensorlosen Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung zu erar-

beiten, um diese miteinander vergleichen zu können. Die schädigende Wirkung soll darin 

berücksichtigt werden. 

Es ist weiterhin Ziel, geeignete Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung aus-

zuwählen. Diese sollen mit der geschätzten Motordrehzahl, d. h. ausschließlich mit 

geschätzten Zustandsgrößen, betrieben und deren Qualität mit Hilfe der Gütekriterien 

verglichen werden. Der Einfluss, den die Verwendung geschätzter Zustandsgrößen statt 

gemessener Zustandsgrößen für die Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung 

hat, soll in diesem Zusammenhang mit den Gütekriterien ebenfalls untersucht werden. 

Die für die vorliegende Arbeit angestellten experimentellen Untersuchungen werden an der 

Asynchronmaschine (ASM) mit Kurzschlussläufer und an der doppeltgespeisten Asyn-

chronmaschine durchgeführt und deren Ergebnisse ausgewertet. Die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer wird überwiegend motorisch betrieben und ausgewählt, weil diese 

der in geregelten Drehstromantrieben am häufigsten eingesetzte Maschinentyp ist [Leon-

hard 2000]. Die doppeltgespeiste Asynchronmaschine ist der wichtigste drehzahlvariable 

Windenergiegenerator [Heier 2005]. Die Drehzahl beider Maschinentypen wird in der vor-

liegenden Arbeit zur Vereinfachung einheitlich als Motordrehzahl nM bezeichnet, auch 

wenn die doppeltgespeiste Asynchronmaschine hauptsächlich im generatorischen Betrieb 

eingesetzt wird. 

Ein weiteres Ziel ist die Simulation des Netzspannungseinbruchs bei der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine. Es soll dabei untersucht werden, ob die Regelung bei Verwendung 

geschätzter Größen stabil arbeitet und eine Torsionsschwingungsdämpfung möglich ist. 

Für die vorliegende Arbeit werden die folgenden Einschränkungen vereinbart. Die Dreh-

zahlschätzverfahren sollen auf einem Grundwellenmodell basieren. Bei der Asynchronma-

schine mit Kurzschlussläufer wird für die Drehzahlschätzverfahren gefordert, dass diese 

die Motordrehzahl im Bereich 2 % ... 100 % der Nenndrehzahl berechnen können. Der 

Stillstand und der Bereich kleinster Drehzahlen unter 2 % der Nenndrehzahl müssen aus-

drücklich nicht beherrscht werden. Dieser Drehzahlbereich ist nur durch Drehzahlschätz-

verfahren beherrschbar, die Zusatzeffekte auswerten, die nicht im Grundwellenmodell 

berücksichtigt sind. Die zusätzliche Berücksichtigung eines solchen Drehzahl-

schätzverfahrens würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit übersteigen. Bei der 
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Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wird der zulässige Drehzahlbereich für den 

Betrieb zudem generell auf den Grunddrehzahlbereich eingeschränkt. Bei der 

doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird für die Drehzahlschätzverfahren gefordert, 

dass diese die Motordrehzahl im Bereich 70 % ... 130 % der Nenndrehzahl berechnen 

können. Weiterhin sollen die Drehzahlschätzverfahren die Motordrehzahl im stationären 

Betrieb bei der synchronen Drehzahl stabil schätzen. Für den Einsatz der vorgestellten 

Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung wird gefordert, dass die niedrigste Ei-

genfrequenz des mechanischen Systems 50 Hz nicht übersteigt. Diese Forderung erfüllen 

geregelte Drehstromantriebe mittlerer und großer Leistung üblicherweise. 

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit einer ausführlichen Literaturrecherche zum 

Stand der Technik bei Regelverfahren zur Dämpfung von Torsionsschwingungen, bei sen-

sorlosen Regelverfahren und bei sensorlosen Regelverfahren zur Dämpfung von Torsions-

schwingungen. Es werden für die vorliegende Arbeit geeignete Verfahren ausgewählt. 

Kapitel 3 stellt die Modellierung des elektrischen Antriebs mit Asynchronmaschine vor. 

Einführend werden das Zustandsraummodell und das Beobachterkonzept erläutert. Im An-

schluss werden die Asynchronmaschine und das mechanische System mathematisch be-

schrieben. 

Die Regelung des elektrischen Antriebs mit Asynchronmaschine beschreibt Kapitel 4. Die-

ses geht vertiefend auf die feldorientierte Regelung (FOR), die Drehzahlregelung und die 

Drehzahlschätzung der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der doppeltge-

speisten Asynchronmaschine sowie die Zustandsgrößenschätzung des mechanischen Sys-

tems ein. 

Kapitel 5 erläutert die für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die doppelt-

gespeiste Asynchronmaschine in der Simulation und am Versuchsstand verwendeten Re-

gel- und Beobachterstrukturen. 

Kapitel 6 beschreibt die praktische Erprobung am Versuchsstand. Einleitend wird die tech-

nische Realisierung beschrieben. Anschließend wird die Qualität der geschätzten Zustands-

größen sowie der Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung untersucht. 

Die Ergebnisse des simulierten Netzspannungseinbruchs bei der doppeltgespeisten Asyn-

chronmaschine enthält Kapitel 7. 

Kapitel 8 fasst die vorliegende Arbeit abschließend zusammen. 
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2 Stand der Technik 

Die drei folgenden Abschnitte fassen den Stand der Technik zu den in der vorliegenden 

Arbeit relevanten Themen zusammen. Abschnitt 2.1 erläutert Möglichkeiten zur Dämp-

fung von Torsionsschwingungen über einen Regelungseingriff am Luftspaltmoment. 

Abschnitt 2.2 stellt sensorlose Verfahren zur Regelung der Asynchronmaschine vor. 

Abschnitt 2.3 befasst sich mit sensorlosen Regelverfahren, die eine Dämpfung von 

Torsionsschwingungen über einen Regelungseingriff am Luftspaltmoment realisieren. Ab-

schließend werden im Sinne der Zielstellung der vorliegenden Arbeit geeignete Verfahren 

zur Drehzahlschätzung und zur Torsionsschwingungsdämpfung ausgewählt. 

2.1 Regelverfahren zur Dämpfung von Torsionsschwingungen 

In vielen geregelten elektrischen Antrieben ist das mechanische System schwingungsfähig, 

beispielsweise bei Traktions- [Engel 1996], Walzwerks- [Riefenstahl u. a. 1995], Wind-

energie- [Bossanyi 2009] oder Schredderantrieben [Sourkounis 2004]. Die Probleme und 

Anforderungen, die sich bei der Regelung von schwingungsfähigen mechanischen Syste-

men ergeben, sind schon längere Zeit bekannt [Jötten 1966]. Änderungen des Luftspalt- 

oder Lastmoments regen bei der klassischen Antriebsregelung ohne Berücksichtigung des 

mechanischen Systems Torsionsschwingungen an, die wegen der im Allgemeinen geringen 

Dämpfung der Welle [Holzweißig u. Dresig 1982] nur langsam abklingen. Durch die Be-

rücksichtigung des mechanischen Systems bei der Antriebsregelung ist es möglich, Torsi-

onsschwingungen aktiv zu dämpfen, um die Lebensdauer der mechanischen Komponenten 

zu erhöhen [Wolff 1989; Engel 1996; Goslar 1998]. Eine wichtige Voraussetzung für die 

Dämpfung der Torsionsschwingungen über einen Regelungseingriff am Luftspaltmoment 

ist eine schnelle Drehmomentregelung, deren Ersatzzeitkonstante viel kleiner ist als die der 

Torsionseigenfrequenz entsprechenden Zeitkonstante. 

Dieser Abschnitt gibt einen Überblick zu den Möglichkeiten der Torsionsschwingungs-

dämpfung eines geregelten elektrischen Antriebs über die Regelung des Luftspaltmoments 

an der Asynchronmaschine. Der Überblick erhebt dabei keinesfalls den Anspruch auf Voll-

ständigkeit und stellt die nach Meinung des Verfassers wichtigsten Verfahren dar. Nicht 

betrachtet werden Maßnahmen mit mechanischen Dämpfern. 

Es werden vorwiegend P- oder PI-Regler in Kaskadenstruktur die für Drehzahl- und Dreh-

momentregelung verwendet [Eutebach 2000]. Eine generelle Unterteilung der Maßnahmen 

zur Torsionsschwingungsdämpfung kann in zwei Gruppen erfolgen [Eutebach 2000]: 

1. Ergänzung der Kaskadenstruktur um stabilisierende Elemente, 

2. Ersetzen der Kaskadenstruktur durch eine andersartige Struktur. 
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Zur ersten Gruppe gehören Filter, die zur Regelkreisstabilisierung eingesetzt werden [Eu-

tebach 2000]. Beispielsweise wird der Einsatz von Sperrfiltern zur Dämpfung der mecha-

nischen Eigenfrequenzen eines Radioteleskops [Kittlich 1974] bzw. einer Walzenanlage 

[Raatz 1974] vorgestellt. Die Sperrfilter werden dazu auf die mechanischen Eigenfrequen-

zen abgestimmt, um diese im Regelkreis gezielt zu unterdrücken. In [Raatz 1970] wird 

darauf hingewiesen, dass das Sperrfilter nur dann schwingungsdämpfend wirkt, wenn der 

Drehmomentregler sich nicht in der Stellgrößenbegrenzung befindet. Vukasavi  und Stoji  

[Vukasavi  u. Stoji  1998] erwähnen, dass die Parameter des mechanischen Systems für 

die Einstellung des Sperrfilters bekannt sein müssen und Parameterabweichungen zwi-

schen Sperrfilter und realem System die dämpfende Eigenschaft der Sperrfilter stark redu-

zieren. Sie schlagen deshalb ein wenig parameterempfindliches Finite Impulse Response 

Filter (FIR-Filter) vor. Das FIR-Filter bewirkt das Aufteilen eines Drehmomentsprunges in 

zwei zeitversetzte Drehmomentsprünge mit gleicher Sprunghöhe. Der Zeitversatz ent-

spricht der halben Periodendauer der mechanischen Eigenfrequenz [Vukasavi  u. 

Stoji  1998]. Durch dieses Verfahren wird aus dem ursprünglichen Sprungsignal ebenfalls 

die mechanische Eigenfrequenz herausgefiltert und nicht mehr angeregt. Die experimen-

tellen Ergebnisse zeigen, dass mit dem FIR-Filter eine gute Schwingungsdämpfung vor 

allem beim Führungsverhalten, aber auch beim Störungsverhalten, erreicht wird. Wolff 

[Wolff 1989] schlägt die Aufteilung des Drehmomentsprungs schon eher vor, um Antriebe 

mit Drehzahlsteuerverfahren bei bzw. nach Drehzahländerungen in einen schwingungs-

freien Endzustand zu bringen. Sein Ansatz verwendet jedoch kein FIR-Filter. Zu kleinen 

Eigenfrequenzen hin wird der Zeitversatz, mit dem der zweite Drehmomentsprung einge-

leitet wird, größer und das FIR-Filter bewirkt dadurch eine verminderte Dynamik. In 

[Schütte u. a. 1996] und [Gelke u. Beckert 2010] werden ebenfalls FIR-Filter verwendet, 

allerdings nur beim Führungsgrößensprung mit Erreichen der Stellgrenze aktiv, um Dyna-

mikverluste zu vermeiden. Es wird in den Arbeiten ebenfalls angeführt, dass eine Schwin-

gungsdämpfung nicht möglich ist, solange sich der Drehmomentregler in der 

Stellgrößenbegrenzung befindet. Das FIR-Filter wird deshalb beim Führungsgrößensprung 

kurz vor dem Erreichen der Stellgrenze des Drehmomentreglers aktiv, um das Anregen 

von Torsionsschwingungen zu vermeiden. Bei Lastsprüngen bleibt das FIR-Filter inaktiv 

und kann nicht zur Schwingungsdämpfung beitragen. Diese muss dann über den Drehzahl-

regler erfolgen. In [Gelke u. Beckert 2010] wird der PI-Regler dazu zum PID-Regler er-

weitert. An Messergebnissen wird gezeigt, dass sich mit dem PID-Regler in Kombination 

mit dem adaptiven FIR-Filter Torsionsschwingungen sowohl beim Lastsprung und als auch 

beim Führungsgrößensprung mit Erreichen der Stellgrenze gut dämpfen lassen. Zu diesem 

Regelverfahren werden in [Gelke u. a. 2011] die Einstellvorschriften für unterschiedliche 

mechanische Systeme erweitert. 

Ein weiteres Verfahren, das auf Filtern beruht, wird bei der Regelung von Windkraft-

anlagen eingesetzt [Bossanyi 2009; Licari u. a. 2014]. Die Torsionsschwingungen bilden 
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sich in der gemessenen Generatordrehzahl ab. Zwei parallel arbeitende Bandpassfilter 

extrahieren jeweils eine Torsionseigenfrequenz des mechanischen Systems aus dem 

Generatordrehzahlsignal. Diese extrahierten Signale werden am Eingang des Drehmoment-

reglers aufgeschaltet. In den erwähnten Beiträgen wird mit diesem Verfahren eine gute 

Schwingungsdämpfung erreicht. 

Ebenfalls zur ersten Gruppe zählt die Differenzdrehzahlaufschaltung. Dabei wird die Dif-

ferenz zwischen Motor- und Arbeitsmaschinendrehzahl, die qualitativ der Ableitung des 

Wellenmoments entspricht, mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert und zum Drehmo-

mentsollwert addiert. In [Weihrich 1978] und [Gottschalk 1983] wird die Differenzdreh-

zahlaufschaltung an Gleichstromantrieben angewendet und durch deren Einsatz von einer 

Verbesserung des dynamischen Verhaltens bei gleichzeitiger Verminderung der mechani-

schen Belastungen berichtet. Wolff [Wolff 1989] realisiert die Schwingungsdämpfung mit 

einer Wellenmomentregelung durch Aufschaltung der Differenzdrehzahl über einen PI-

Regler. Er erwähnt, dass das Wellenmoment ebenfalls für die Aufschaltung, allerdings 

über einen PD-Regler, verwendbar ist. Wegen der Verstärkung des Messrauschens beim 

PD-Regler ist die erste Variante aber praktisch günstiger umzusetzen [Wolff 1989]. Die 

Schwingungsdämpfung ist mit der Differenzdrehzahlaufschaltung erreichbar, jedoch sinkt 

die Dynamik der Regelung [Pfaff u. Meier 1988]. Weiterhin muss zusätzlich zur Motor-

drehzahl die Arbeitsmaschinendrehzahl gemessen oder mit einem Beobachter geschätzt 

werden, was im ersten Fall sensorischen und im zweiten Fall rechentechnischen Mehrauf-

wand bedeutet. Der Einsatz eines Zustandsbeobachters zur Berechnung der Differenzdreh-

zahl und des Lastmoments wird z. B. bereits in [Weihrich 1978] vorgestellt. 

Eine weitere Möglichkeit zur Schwingungsdämpfung bietet eine Störgrößenaufschaltung, 

bei der das Wellenmoment auf den Drehmomentsollwert aufgeschaltet wird [Eute-

bach 2000], wie z. B. in [Wolff 1989] und [Menken u. a. 1998] vorgeschlagen. Wolff 

[Wolff 1989] realisiert dazu einen Wellenmomentregelkreis mit PD-Regler in der Rück-

führung, der dem Drehmomentregelkreis überlagert wird. Gegenüber der Differenzdreh-

zahlaufschaltung wird die Ordnung der Regelung um Eins reduziert und Lose und Reibung 

werden kompensiert, da diese über das Wellenmoment auf die Regelstrecke einwirken 

[Menken u. a. 1998]. Diese beiden Vorteile führen laut Eutebach zu einer kürzeren Reakti-

onszeit der Regelung [Eutebach 2000]. Nachteil ist wie bei der Differenzdrehzahlauf-

schaltung, dass eine zusätzliche Größe der Regelung zur Verfügung stehen muss.  

Alle im Folgenden vorgestellten Verfahren können der zweiten Gruppe zugeordnet wer-

den. Gottschalk [Gottschalk 1983] stellt mit seinen Untersuchungen fest, dass die Zu-

standsregelung im Vergleich zur Kaskadenregelung für die Regelung von Antrieben mit 

schwingungsfähiger Mechanik besser geeignet ist und ein optimales Führungs- und Stör-

verhalten hat. Krüger [Krüger 1995] erreicht mit der Zustandsregelung eine Dämpfung der 

Torsionsschwingungen, eine Verminderung der dynamischen Belastungen und eine klei-

nere Drehzahlanregelzeit im Vergleich zur PI-Regelung. Die Zustandsregelung hat aber 
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trotz ihrer Leistungsfähigkeit bisher kaum Praxisrelevanz. Die Berechnung der Zustands-

regelung setzt die genaue Kenntnis der Streckenstruktur sowie Streckenparameter voraus. 

Eine intuitive Inbetriebnahme und das Nachoptimieren der Regelparameter wie beim PI-

Regler sind im Allgemeinen nicht möglich, was den Praxiseinsatz hemmt [Eutebach 2000]. 

Dieses Problem greift Goslar [Goslar 1998] auf und ergänzt den PI-Drehzahlregler um ei-

nen Zustandsregler, dessen Wirkung mit Hilfe eines Gleitfaktors stufenlos einstellbar ist. 

Somit kann die Inbetriebnahme des Antriebs konventionell mit dem PI-Regler beginnen 

und die Wirkung des Zustandsreglers gleitend eingesetzt oder bei einem kritischen Sys-

temzustand deaktiviert werden. Das Einstellen der Zustandsregelung erfolgt bei Goslar 

nach dem Polvorgabeverfahren [Ackermann 1977]. Im Vergleich zur PI-Regelung hat die 

Zustandsregelung nach Goslar in experimentellen Untersuchungen eine verbesserte Dyna-

mik. Weiterhin werden Torsionsschwingungen besser gedämpft und die Belastung der me-

chanischen Komponenten wird durch Senkung des Spitzendrehmoments in der Welle 

reduziert. Insbesondere der letztgenannte Punkt kann laut Goslar positiv für die Lebens-

dauerbetrachtung gewertet werden. Die Anwendung der Zustandsregelung an einem 

Walzwerksantrieb mit Berücksichtigung von Lose wird in [Riefenstahl u. a. 1995] vorge-

stellt und mit der PI-Regelung verglichen. Thomsen und Fuchs [Thomsen u. Fuchs 2009] 

vergleichen die Zustandsregelung mit einer hinsichtlich des Dämpfungsverhaltens opti-

mierten PI-Regelung unter Berücksichtigung von Lose. Das Einstellen der Zustandsrege-

lung erfolgt mit dem Polvorgabeverfahren [Ackermann 1977]. In beiden Beiträgen wird 

ebenfalls von einer Verbesserung der Dynamik, einem gesenkten Spitzendrehmoment in 

der Welle und einer besseren Schwingungsdämpfung bei den experimentellen Untersu-

chungen berichtet, wenn statt der PI-Regelung die Zustandsregelung verwendet wird. 

Schröder [Schröder 2009a] beschreibt ebenfalls die Auslegung einer Zustandsregelung und 

schlägt dafür die Anwendung des Dämpfungsoptimums vor. Die simulativen Ergebnisse 

zeigen, dass die Torsionsschwingungen bei Übergangsvorgängen gut gedämpft werden. In 

den erwähnten Beiträgen zur Zustandsregelung wird das mechanische System als Zwei- 

oder Dreimassendrehschwinger im Modell abgebildet. Die für die Zustandsregelung benö-

tigten aktuellen Werte der Zustandsgrößen werden, außer in [Schröder 2009a], jeweils 

durch einen Beobachter rekonstruiert. 

Durch die Berücksichtigung der Streckenstruktur zählt die Zustandsregelung zu den struk-

turoptimierten Reglern. Diese ist im Allgemeinen dynamischer als eine Kaskadenstruktur, 

reagiert aber empfindlicher auf Vereinfachungen im Modell [Eutebach 2000]. Die Zu-

standsregelung benötigt für die volle Entfaltung ihres Potentials die genauen Streckenpa-

rameter, die sich aber in Folge von beispielsweise Verschleiß ändern können. Deshalb 

schlägt z. B. Turschner [Turschner 2002] deren Nachführung durch Identifizierung mit 

evolutionäreren Algorithmen vor. 

Prädiktive Regler zählen ebenfalls zu den strukturoptimierten Reglern. Die Dynamik des 

prädiktiven Reglers ist mit der der Zustandsregelung vergleichbar [Eutebach 2000]. 
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Eutebach weist auf den hohen Rechenzeitbedarf der prädiktiven Regelung hin, der mit der 

Komplexität des im Regler verwendeten Modells steigt. Es muss deshalb ein Kompromiss 

zwischen hoher Detailtreue des Modells und niedrigem Rechenzeitbedarf eingegangen 

werden. In [Hoffmann u. a. 2010] wird die Drehzahlregelung eines Zweimassendreh-

schwingers mit einer modellbasierten prädiktiven Regelung vorgestellt und im Experiment 

mit einem PI-Regler verglichen. Die prädiktive Regelung hat generell eine bessere Dyna-

mik. Eine Senkung des Spitzendrehmoments in der Welle und die Dämpfung von Torsi-

onsschwingungen werden aber nur erreicht, solange die Stellgrenze nicht erreicht ist. 

Weiterhin wird die Rechenzeit auf das zwei- bis sechsfache gegenüber der PI-Regelung 

quantifiziert. Weitere Arbeiten, in denen prädiktive Regler vorgestellt werden, sind z. B. 

[Cychowski u. a. 2008] und [Shi u. a. 2008]. 

Robuste Regler werden dann eingesetzt, wenn Streckenparameter zeitveränderlich sind, 

der sichere Betrieb für einen definierten Bereich von Streckenparametern aber gewährleis-

tet sein muss [Eutebach 2000]. Beispielsweise stellt Grundmann [Grundmann 1996] in sei-

ner Arbeit eine robuste Regelung für einen Zweimassendrehschwinger vor, die gegenüber 

Veränderung des Trägheitsmoments der Arbeitsmaschine und der Federkonstante unemp-

findlich ist und für gut gedämpfte Übergangsvorgänge sorgt. In [Peter 2007] wird ebenfalls 

eine robuste Regelung für einen Zweimassendrehschwinger vorgestellt, die gegenüber 

Lose und Veränderung des Trägheitsmoments der Arbeitsmaschine unempfindlich ist und 

Torsionsschwingungen gut dämpft.  

Eine Kombination aus neuronalen Netzen und Fuzzy-Regler kann ebenfalls zur Antriebsre-

gelung mit Schwingungsdämpfung eingesetzt werden. In [Orlowska-Kowalska u. a. 2008] 

werden zwei unterschiedliche sogenannte Neuro-Fuzzy-Regler zur Drehzahlregelung 

vorgestellt. Im Experiment wird aufgezeigt, dass sich mit diesem Reglertyp Torsions-

schwingungen effektiv dämpfen lassen. 

Die in diesem Abschnitt erwähnten Regelverfahren zur Torsionsschwingungsdämpfung 

nutzen die gemessene Motordrehzahl. Der folgende Abschnitt stellt sensorlose Regelver-

fahren vor, die die Motordrehzahl aus elektrischen Messgrößen berechnen. 

2.2 Sensorlose Regelverfahren für die Asynchronmaschine 

Für die hochdynamische Regelung der Asynchronmaschine wird häufig die feldorientierte 

Regelung [Blaschke 1974; Hasse 1969] eingesetzt. Die FOR erlaubt eine unabhängige Re-

gelung der feld- und der drehmomentbildenden Stromkomponente und ermöglicht damit 

eine für hochdynamische Antriebe notwendige schnelle Anregelung des Drehmoments. 

Grundvoraussetzung für die Realisierung der FOR ist die Kenntnis des aktuellen 

Läuferflussraumvektors bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer. Für die dop-

peltgespeiste Asynchronmaschine wird der Ständerflussraumvektor benötigt. Beide Fluss-

raumvektoren werden üblicherweise mit Hilfe von Modellen rekonstruiert, weil eine 
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Messung zu aufwändig wäre. Für einige dieser Modelle und die Drehzahlregelung des 

Antriebs selbst wird der Drehzahlistwert benötigt. Soll auf einen Drehzahlsensor verzichtet 

werden, müssen der Läufer- bzw. Ständerflussraumvektor und die Drehzahl aus den 

verbleibenden gemessenen elektrischen Größen rekonstruiert werden. Bei der 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer sind das die Komponenten der 

Ständerspannung und des Ständerstroms. Bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

werden zusätzlich die Komponenten der Läuferspannung oder des Läuferstroms erfasst. 

Dieser Abschnitt gibt eine Literaturübersicht zur sensorlosen Regelung der Asynchronma-

schine. Dabei werden Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine vorgestellt. Die Anzahl der Literaturstellen ist insbe-

sondere bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer nahezu unüberschaubar. Dieser 

Abschnitt stellt deshalb eine Auswahl der nach Meinung des Autors wichtigsten Verfahren 

vor. Dabei werden nur Verfahren betrachtet, die auf dem Grundwellenmodell der Asyn-

chronmaschine basieren. 

Vorteile durch den Wegfall des Drehzahlsensors, des Sensorkabels und der entsprechenden 

Auswerteelektronik sind z. B. Kosteneinsparung sowie eine gesteigerte Zuverlässigkeit 

und verminderter Bauraum des Antriebs. Es ist aber ebenso möglich, dass die Verwendung 

eines Drehzahlsensors auf Grund der Einsatzbedingungen, beispielsweise hohe Tempera-

tur, staubighaltige Luft oder sehr hohe Drehzahl, wegen erhöhter Ausfallwahrscheinlich-

keit oder aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten unerwünscht ist. Auch bei sehr robust 

konstruierten Drehzahlsensoren für Traktionsanwendungen kann es auf Grund der rauen 

Betriebsbedingungen zu Störungen und damit auch zum Ausfall des Antriebs kommen, 

was zum Verzicht auf dem Drehzahlsensor motiviert [Hoffmann 1996]. Hoffmann [Hoff-

mann 1996] zeigt in seiner Arbeit auch, dass die Qualität der geschätzten Drehzahl beson-

ders bei Drehzahländerungen besser ist als die eines Drehzahlsensors mit niedriger 

Auflösung (ca. 60 Inkremente pro Umdrehung), wie er üblicherweise zu dieser Zeit in der 

Traktion eingesetzt wurde. 

Im Wesentlichen können die Drehzahlschätzverfahren für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer in zwei Gruppen eingeteilt werden [Holtz 2006; Schröder 2009a]: 

1. Verfahren, die auf dem Grundwellenmodell basieren, 

2. Verfahren, die Eigenschaften der Asynchronmaschine ausnutzen, die nicht im 

Grundwellenmodell berücksichtigt sind. 

Die zweite Gruppe der Verfahren nutzt zur Schätzung der Drehzahl beispielsweise die 

Auswertung von Harmonischen in der induzierten Spannung, die durch die Rotornutung 

angeregt werden [Zinger u. a. 1988], oder wertet hochfrequente Zusatzsignale aus, die über 

die Spannungssollwerte am Umrichter eingeprägt werden und sich in den 

Ständerstromkomponenten abbilden [Linke 2003]. Diese Verfahren werden im Weiteren 

nicht betrachtet. Für eine Beschreibung und weitere Literaturangaben sei auf die 
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einschlägige Literatur, z. B. [Alsofyani u. Idris 2013; Holtz 2002; Holtz 2006; Schrö-

der 2009a], verwiesen. 

Die erste Gruppe kann wiederum in nichtadaptive und adaptive Verfahren unterteilt wer-

den [Schröder 2009a]. Beide Verfahren werten zur Schätzung der Drehzahl die Gleichun-

gen des Grundwellenmodells der Asynchronmaschine (siehe Gleichungen (3.16)-(3.21)), 

in denen die Drehzahl enthalten ist, aus. Nichtadaptive Verfahren enthalten keine Rückfüh-

rung und damit keine Korrektur der Schätzwerte. Adaptive Verfahren vergleichen zusätz-

lich eine direkt messbare und als Referenz dienende Größe der realen Maschine mit der 

vom adaptiven Modell geschätzten Größe. Die Differenz wird über ein Adaptionsgesetz 

auf das adaptive Modell, das auch ein Beobachter sein kann, zurückgeführt, um die Schät-

zung zu verbessern. Eine Differenz entsteht, wenn die Parameter des Modells von denen 

der realen Maschine abweichen. Abweichungen des Ständer- und Läuferwiderstandes wer-

den durch Temperaturänderungen, Abweichungen der Ständer- und Läuferreaktanz haupt-

sächlich durch die Hauptfeldsättigung hervorgerufen [Alsofyani u. Idris 2013]. Statt der 

realen Maschine kann ein Referenzmodell die Größe für den Vergleich mit dem adaptiven 

Modell liefern. 

Ein Grundstein der sensorlosen Regelung bildet das u1, i1-Modell (siehe Abschnitt 3.4.3, 

Gleichung (3.31), Bild 3.5), weil mit ihm ohne den Drehzahlistwert der Ständer- bzw. Läu-

ferflussraumvektor geschätzt werden kann. Das u1, i1-Modell ist robust und genau bei ho-

hen Drehzahlen [Holtz 2006]. Bei kleiner werdender Drehzahl treten zwei Probleme auf. 

Zum einen gibt es Drifterscheinungen am Integratorausgang. Sie sind die Folge der offe-

nen Integration und werden durch Gleichanteile und Störungen in den Messwerten verur-

sacht [Holtz 2006]. Lösungsvorschläge sind z. B. das Ersetzten des Integrators durch ein 

Tiefpassfilter [Hurst u. a. 1998] oder die einphasige Stabilisierung der Integration [Ar-

nold 2005]. Zum anderen steigt mit sinkender Drehzahl der Einfluss des Spannungsabfalls 

über dem Ständerwiderstand, der sich mit der Temperatur stark ändert [Holtz 2006]. Ein 

im Modell als konstant angenommener Ständerwiderstand führt damit zu einem fehlerhaf-

ten Spannungsabfall über diesem und damit auch zu einer fehlerhaften Schätzung des 

Ständer- bzw. Läuferflussraumvektors. Eine mögliche Lösung ist z. B. die Nachführung 

des Ständerwiderstandes. Die erwähnten Probleme führen dazu, dass das u1, i1-Modell bei 

sinkender Drehzahl immer schlechter und bei der Drehzahl null nicht funktioniert. 

Eines der Verfahren, das im Grunde auf dem u1, i1-Modell basiert und zu den nichtadapti-

ven Verfahren zählt, ist die von Maeder und Jötten praktisch erprobte sensorlose Rege-

lungsmethode [Jötten u. Maeder 1983]. Diese realisiert die Drehzahlregelung im 

ständerfesten Koordinatensystem. Eingangsgrößen des Verfahrens sind wie üblich die 

gemessenen Komponenten der Ständerspannung und des Ständerstroms, aus denen die 

Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms berechnet werden. Das gilt für 

alle im Folgenden vorgestellten Verfahren für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer, falls nichts anderes erwähnt ist. Die Dynamik des Verfahrens ist durch 
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die Verwendung eines Tiefpassfilters bei der Berechnung der Drehzahl begrenzt [Schrö-

der 2009a]. Laut Aussagen der Autoren ist die Dynamik aber ausreichend für viele An-

wendungen und der Einsatz des Verfahrens ab 3 % - 5 % der Nenndrehzahl möglich. 

Weiterhin erwähnen Maeder und Jötten, dass schnelle Drehzahlnulldurchgänge, z. B. beim 

Reversieren, beherrschbar sind und die Empfindlichkeit des Verfahrens gegenüber Läu-

ferwiderstandsänderungen gering ist. 

Ohtani u. a [Ohtani u. a. 1989] stellen eine sensorlose feldorientierte Regelung vor, die im 

läuferflussfesten Koordinatensystem realisiert ist. Das Besondere an dem Verfahren ist der 

Läuferflussschätzer. Bei großen Drehzahlen wird der Läuferflussraumvektor aus den 

Messwerten geschätzt. Da sich die Qualität dieser Schätzung mit sinkender Drehzahl ver-

schlechtert, wird unterhalb einer bestimmten Drehzahlgrenze vom Läuferflussschätzer der 

konstante Läuferflusssollwert für die Berechnung des Läuferflussraumvektors verwendet. 

Auf diese Weise sind mit dem Regelverfahren kleinere Drehzahlen beherrschbar. Die Au-

toren zeigen an Hand experimenteller Ergebnisse, dass das Verfahren von 1 % der Nenn-

drehzahl bis zur Nenndrehzahl die Drehzahl unter verschiedenen Belastungen mit hoher 

Genauigkeit regelt. In den Untersuchungen wird dem Verfahren auch eine niedrige Emp-

findlichkeit gegenüber Änderungen des Ständerwiderstands bescheinigt. 

Kanmachi und Takahashi [Kanmachi u. Takahashi 1993] schlagen ein Verfahren zur di-

rekten Berechnung der Drehzahl aus den Grundgleichungen (3.16)-(3.21) vor, das den 

Läuferwiderstand nicht enthält und damit unabhängig von dessen Schwankungen ist. Her-

vorzuheben ist, dass die vorgestellte Methode nur bei nichtsinusförmiger Speisung der 

Asynchronmaschine, z. B. an einem Umrichter, funktioniert. Die experimentellen Ergeb-

nisse zeigen wiederum, dass schnelle Nulldurchgänge der Drehzahl beherrscht werden. 

Eine Aussage zum zulässigen Drehzahlbereich fehlt aber. Zusätzlich wird eine Methode 

zur Schätzung des Läuferwiderstandes vorgestellt. Ein weiteres Verfahren zur direkten 

Drehzahlberechnung wird in [Schauder 1989] vorgestellt. 

Weitere nicht adaptive Verfahren sind z. B. in [Iwata u. a. 1995; Shirsavar u. McCulloch 

1996; Klaasen 1999] enthalten bzw. in der einschlägigen Literatur [Alsofyani u. Idris 2013; 

Holtz 2002; Holtz 2006; Schröder 2009a] angegeben und erläutert. 

Generell sind nichtadaptive Verfahren empfindlich gegenüber Abweichungen zwischen 

den Parametern der Asynchronmaschine und des Modells [Alsofyani u. Idris 2013]. Dabei 

muss aber angemerkt werden, dass die Empfindlichkeit durch einige Verfahren durchaus 

beherrscht wird, was insbesondere Ohtani u. a. [Ohtani u. a. 1989] mit ihren praktischen 

Untersuchzungen nachweisen. 

Zu den adaptiven Verfahren zählt das „Model Reference Adaptive System“ (MRAS). 

Schauder verwendet in seinem sensorlosen feldorientiert arbeitenden Verfahren [Schau-

der 1989] neben dem u1, i1-Modell, das das Referenzmodell darstellt, das i1, n-Modell als 

adaptives Modell. Dieser MRAS-Ansatz vergleicht die Läuferflussraumvektoren der 
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beiden Modelle. Aus der Abweichung der Läuferflussraumvektoren wird eine skalare 

Größe berechnet und diese wiederum einem PI-Regler zugeführt. Dieser stellt den 

Adaptionsalgorithmus dar und liefert die geschätzte Drehzahl, die dem i1, n-Modell 

zugeführt wird. Durch diese Rückführung wird das i1, n-Modell angepasst, so dass die 

Läuferflussraumvektoren der beiden Modelle übereinstimmen. Schauder berichtet von 

2 Hz niedrigstmöglicher Ständerfrequenz, was bei der verwendeten Asynchronmaschine 

ca. 3 % der Nenndrehzahl entspricht. Schnelle Drehzahlnulldurchgänge im Reversier-

betrieb beherrscht das Verfahren. Schauder erwähnt, dass ein falscher Wert des 

Ständerwiderstands bei kleinen Drehzahlen unter Last zu einer falsch identifizierten 

Drehzahl führt. 

Weitere MRAS-Varianten basieren auf dem Vergleich der Raumvektoren der induzierten 

Spannungen [Peng u. a. 1994; Zhen u. Xu 1995] oder der Blindleistungen [Peng u. a. 1994; 

Peng u. Fukao 1994] zwischen einem Referenzmodell und einem adaptiven Modell. Der 

verwendete Adaptionsalgorithmus, der die Drehzahlschätzung liefert, ist jeweils gleich wie 

bei dem MRAS-Verfahren von Schauder [Schröder 2009a]. 

Sogenannte Beobachter zählen ebenfalls zu den adaptiven Verfahren. Zwei häufig verwen-

dete Ansätze für Beobachter stammen von Luenberger [Luenberger 1964] und von Kalman 

[Kalman 1960]. Die Ansätze unterscheiden sich nur in der Berechnung der Fehlerrückführ-

matrix, mit der die Lage der Beobachterpole vorgegeben wird. Beim Beobachter nach 

Luenberger ist eine freie Platzierung der Beobachterpole möglich [Schröder 2009a]. Beim 

sogenannten Kalman-Filter ist die Lage der Pole für die Unterdrückung von Mess- und 

Systemrauschen optimiert [Schröder 2009a]. Anwendungen mit Kalman-Filter finden sich 

z. B. in [Kim u. a. 1995; Özsoy u. a. 2010]. Das Kalman-Filter wird in der vorliegenden 

Arbeit nicht weiter betrachtet. Für weitere Erläuterungen und Literaturstellen wird auf die 

einschlägige Literatur verwiesen, beispielsweise [Alsofyani u. Idris 2013; Schröder 2009a]. 

Der Beobachter nach Luenberger wird in der vorliegenden Arbeit ausführlich in Ab-

schnitt 3.3 vorgestellt. Dieser stellt das adaptive Modell dar. Die Asynchronmaschine dient 

als Referenz für einen Abgleich mit dem Beobachter. Die Differenz von geschätzter und 

gemessener Größe wird im Beobachter an den Integratoreingängen gewichtet aufgeschal-

tet, um die Schätzung der Zustandsgrößen zu verbessern. Für den Vergleich wird übli-

cherweise der Ständerstromraumvektor genutzt [Kubota u. a. 1993; Lascu u. a. 2005; 

Maes u. Melkebeek 2000; Riese 1999]. 

Kubota u. a. [Kubota u. a. 1993] stellen eine sensorlose feldorientierte Regelung vor, die 

auf einem Beobachter im ständerfesten Koordinatensystem basiert, der die Raumvektoren 

des Ständerstroms und des Läuferflusses als Zustandsgrößen enthält. Die Drehzahl wird 

aus dem Läuferflussraumvektor und der Abweichung des geschätzten vom gemessenen 

Ständerstromraumvektor errechnet. Das Verfahren enthält eine Ständer- und Läuferwider-

standsnachführung. An Hand von experimentellen Ergebnissen wird gezeigt, dass das 
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Verfahren ab ca. 3,5 % der Nenndrehzahl arbeitet und schnelle Drehzahlnulldurchgänge 

beherrscht. 

Das von Maes und Melkebeek [Maes u. Melkebeek 2000] vorgestellte sensorlose Verfah-

ren basiert auf einem Beobachter, der den Ständer- und Läuferflussraumvektor als Zu-

standsgrößen enthält und im läuferfesten Koordinatensystem berechnet wird. Die Drehzahl 

wird zunächst aus dem Ständerflussraumvektor und der Abweichung des geschätzten vom 

gemessenen Ständerstromraumvektor errechnet. Anschließend wird diese Drehzahl einem 

Modell des mechanischen Systems, das als Einmassendrehschwinger angenommen wird, 

zugeführt, um die Drehzahlschätzung zu verbessern und den Drehwinkel der Asynchron-

maschine, der für die Koordinatentransformation des Beobachters benötigt wird, zu erhal-

ten. Weiterhin berücksichtigen die Autoren die Nichtlinearität der Hauptreaktanz und 

führen diese in Abhängigkeit der Amplitude des Hauptflussraumvektors nach. Die experi-

mentellen Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren im stationären Betrieb bis unter 1 % der 

Nenndrehzahl bei verschiedenen motorischen Belastungen und auch im dynamischen Be-

trieb die Drehzahl mit hoher Genauigkeit schätzt. 

Lascu u. a. [Lascu u. a. 2005] stellen in ihrem sensorlosen Regelverfahren einen Beobach-

ter vor, der den Ständer- und Läuferflussraumvektor als Zustandsgrößen enthält und die 

Drehzahl nicht in der Systemmatrix enthält. Dies wird durch die Berechnung des Ständer-

flussraumvektors in ständerfesten Koordinaten und des Läuferflussraumvektors in läufer-

flussfesten Koordinaten erreicht. Damit erfolgt die Berechnung der Zustandsgrößen 

unabhängig von der geschätzten Drehzahl. Die Aufschaltung an den Integratoreingängen 

enthält neben einem linearen Anteil auch einen nichtlinearen Anteil, dessen Vorzeichen 

mit dem Vorzeichen der Differenz zwischen gemessenem und geschätztem Ständerstrom-

raumvektor wechselt. Deshalb wird der Beobachter als sogenannter Sliding-Mode-

Beobachter bezeichnet. Die Drehzahl wird aus der Winkelgeschwindigkeit des 

Läuferflussraumvektors und der Schlupfdrehzahl berechnet. Beide Größen lassen sich aus 

bekannten Größen des Beobachters und des Regelverfahrens berechnen. In Experimenten 

wird die hohe Genauigkeit der Drehzahlschätzung im stationären Betrieb ab 0,2 % der 

Nenndrehzahl bei Nennlast und im dynamischen Betrieb gezeigt. 

Stumper und Kennel [Stumper u. Kennel 2011] stellen ein sensorloses feldorientiertes 

Regelverfahren auf Basis eines nichtlinearen Drehzahlbeobachters und eines Läuferfluss-

beobachters vor. Für den Drehzahlbeobachter wird die Ableitung des Ständer-

stromraumvektors benötigt. Das Differenzieren verstärkt das Messrauschen. Vermutlich 

wird der differenzierte Ständerstromraumvektor deshalb im Beitrag mit einem Tiefpass 

gefiltert. Die Abweichung zwischen geschätzter und gemessener Drehzahl steigt mit 

zunehmender motorischer bzw. generatorischer Belastung bei kleiner Drehzahl. Bei hoher 

Drehzahl ist die Abweichung gering. 
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Weitere adaptive Verfahren sind in den bekannten Übersichten [Alsofyani u. Idris 2013; 

Holtz 2002 Holtz 2006; Lindinger 2008; Schröder 2009a] angegeben. An dieser Stelle soll 

auch erwähnt werden, dass in [Alsofyani u. Idris 2013] und [Schröder 2009a] auch Ansätze 

zur Drehzahlschätzung genant werden, die neuronale Netze nutzen. In der vorliegenden 

Arbeit werden diese aber nicht betrachtet. 

Einen interessanten Ansatz zur Drehzahlschätzung mit grundwellenbasierten Modellen 

stellen die folgenden Verfahren dar, die speziell für die Traktion entwickelt wurden. Bei 

dem Verfahren von Koch [Koch 1998] kann durch Variation des Flussbetrages die Stän-

derfrequenz im Stillstand bei Vorhandensein eines Drehmoments in gewissen Grenzen an-

gepasst werden, um den kritischen Bereich „Ständerfrequenz null“ zu umgehen und damit 

die Drehzahl im Stillstand zu schätzen. Der Ständerwiderstand wird zur Erhöhung der Sta-

bilität des Verfahrens nachgeführt. Weidauer [Weidauer 1999] wendet dieses Verfahren 

erstmals auf eine für die Traktion aussagekräftige Leistungsklasse, ein Antriebssystem mit 

einem 120 kW-Bahnmotor, an. Foerth [Foerth 2001] greift das Verfahren von Koch eben-

falls auf und erweitert es. Er erarbeitet ein Verfahren zur Kompensation parasitärer Gleich-

spannungen, um den Bereich um die Drehzahl null, in dem das Verfahren nicht 

funktioniert, deutlich zu verkleinern. Alle drei Autoren weisen die Funktion ihrer Verfah-

ren mit experimentellen Erprobungen nach.  

Generell kann zusammengefasst werden, dass sich die Amplitude und Phasenlage des Läu-

ferflussraumvektors sowie die Drehzahl gut mit grundwellenbasierten Ansätzen schätzen 

lassen, wenn der stationäre Betrieb im Bereich um die Drehzahl null, insbesondere im ge-

neratorischen Betrieb, ausgeschlossen wird [Schröder 2009a]. Dabei steigt i. A. der Auf-

wand, je enger der Bereich um die Drehzahl null beherrscht werden soll [Schröder 2009a]. 

Insbesondere ist der Betrieb bei der Ständerfrequenz null, bei der der Ständerfluss-

raumvektor still steht bzw. eine Gleicherregung der Maschine vorliegt, zu vermeiden, weil 

dann eine konstante Drehzahl nicht aus den Ständergrößen identifiziert werden kann 

[Lindinger 2008]. Schnelle Drehzahlnulldurchgänge sind aber beherrschbar 

[Schröder 2009a]. Neben diesen vom Ansatz herrührenden Einschränkungen sind eine 

Reihe weiterer Gesichtspunkte zu beachten, die die Drehzahlschätzung beeinflussen. 

Adaptive Verfahren bieten gegenüber nichtadaptiven Verfahren in der Regel eine robustere 

Drehzahlschätzung auch bei Parameterabweichungen zwischen realer Maschine und 

Modell insbesondere bei niedrigen Drehzahlen [Alsofyani u. Idris 2013]. Ebenfalls einen 

Einfluss haben Fehler bei der Messwerterfassung durch verrauschte Messwerte oder 

unerwünschte Gleichanteile [Alsofyani u. Idris 2013]. 

Bei sensorlosen feldorientierten Regelverfahren für die doppeltgespeiste Asynchron-

maschine muss in der Regel der mechanische Verdrehwinkel des Läufers gegenüber dem 

Ständer, im Folgenden auch als Läuferwinkel bezeichnet, für die Koordinaten-

transformation des im Läuferkoordinatensystem gemessenen Läuferstromraumvektors 

bzw. Läuferspannungsraumvektors geschätzt werden [Arsudis u. Vollstedt 1990]. Für eine 
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Drehzahlregelung muss demnach neben der Motordrehzahl auch der Läuferwinkel ge-

schätzt werden. Dabei entspricht der Läuferwinkel dem Integral der Motordrehzahl, soweit 

normierte Größen verwendet werden. Es soll bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen 

werden, dass bei Verwendung unnormierter Größen der sogenannte elektrische Läuferwin-

kel für die Koordinatentransformation des Läuferstroms verwendet werden muss, siehe 

Gleichung (4.20). In der vorliegenden Arbeit sorgt die verwendete Normierung dafür, dass 

eine Umrechnung nicht nötig ist. 

Die doppeltgespeiste Asynchronmaschine wird in der Regel ständerseitig mit dem Netz 

verbunden und läuferseitig von einem Frequenzumrichter gespeist. Der Frequenzumrichter 

ermöglicht die feldorientierte Regelung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine. Diese 

erlaubt wie bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer eine getrennte Regelung der 

feld- und drehmomentbildenden Stromkomponenten. Der Stromregelung ist in der Regel 

eine Blindleistungsregelung und eine Wirkleistungs- bzw. Drehzahlregelung überlagert 

[Rothenhagen 2011]. Bei den im Folgenden vorgestellten Beiträgen wird aber nicht näher 

auf die verwendete überlagerte Reglerart eingegangen, weil das jeweilige Drehzahlschätz-

verfahren im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht. Der Betrieb um die synchrone Drehzahl 

hat zur Folge, dass Drehzahl und Ständerfrequenz sich nur wenig unterscheiden bzw. eine 

kleine Läuferfrequenz vorliegt und die im Läufer induzierte Spannung sehr klein wird. 

Dies kann bei Verfahren, die auf Basis der induzierten Spannung arbeiten, zu Problemen 

oder sogar Instabilität bei der Drehzahlschätzung führen [Rothenhagen 2011]. In Analogie 

dazu tritt diese Problematik bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer bei sehr 

kleinen Drehzahlen auf. Die Synchrondrehzahl soll aber im Betriebsbereich mit 

eingeschlossen sein. Wenn sich in den im Folgenden vorgestellten Beiträgen eine Aussage 

dazu findet, ist dies erwähnt. 

Die Einteilung der Drehzahlschätzverfahren kann wie bei der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer erfolgen [Bayhan u. Abu-Rub 2014; Hoa u. a. 2009; Pena u. a. 2013]. 

Demnach wird wieder zwischen nichtadaptiven und adaptiven Verfahren unterschieden. 

Zunächst werden nichtadaptive Verfahren vorgestellt. 

Das sensorlose Regelverfahren in [Xu u. Cheng 1995] benötigt nur die Raumvektoren der 

Läuferspannung und des Läuferstroms und basiert auf der Auswertung der Läuferspan-

nungsgleichung, um die Läuferfrequenz zu ermitteln. Die Differenz aus der Läuferfrequenz 

und der im Beitrag bekannten Kreisfrequenz des umlaufenden Ständerspannungsraum-

vektors bzw. Ständerflussraumvektors ergibt die Drehzahl des Läufers. Erwähnt wird im 

Beitrag, dass das Verfahren bei kleinen Läuferfrequenzen, die bei Betrieb nahe der 

Synchrondrehzahl auftreten, schlecht funktioniert. Die experimentellen Ergebnisse zeigen 

aber, dass schnelle Synchrondrehzahldurchgänge möglich sind. 

Rothenhagen [Rothenhagen 2011] benötigt in seiner Dissertation den aus elektrischen 

Größen ermittelten Läuferwinkel, um Fehler am Lage- bzw. Drehzahlsensor zu erkennen. 
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Das Verfahren basiert auf in der in [Arsudis 1989; Arsudis u. Vollstedt 1990] vorgestellten 

Methode. Gemessen werden die Komponenten der Ständerspannung, des Ständerstroms 

und des Läuferstroms. Aus den Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms 

werden der Läuferstromraumvektor und dessen Winkel in ständerfesten Koordinaten be-

rechnet. Ebenso wird der Winkel des gemessenen Läuferstromsraumvektors in Läuferkoor-

dinaten berechnet. Die Winkeldifferenz der Läuferstromraumvektor entspricht dem Winkel 

des Läufers. Die Drehzahl wird mit Hilfe eines Kreisfrequenz-Beobachters aus dem Läu-

ferwinkel berechnet. Die Differentiation des Läuferwinkels, die hochfrequentes Rauschen 

verstärkt, kann dadurch vermieden werden. Das Verfahren funktioniert bei den experi-

mentellen Untersuchungen auch bei synchroner Drehzahl und versagt nur, wenn der Betrag 

des Läuferstromraumvektors null wird, was aber bei der Aufmagnetisierung über den Läu-

fer praktisch nicht vorkommt [Rothenhagen 2011]. 

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit den vorgestellten nichtadaptiven Verfah-

ren, außer mit dem in [Xu u. Cheng 1995], eine Drehzahlschätzung guter Qualität unter 

Einschluss der Synchrondrehzahl realisierbar ist. Weitere Literaturstellen zu nichtadapti-

ven sind z. B. in den Übersichten [Hoa u. a. 2009; Pena u. a. 2013] angegeben. 

Ein adaptives Verfahren zur Drehzahlschätzung ist die MRAS-Methode. Eine detaillierte 

Erklärung ist oben beim MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschluss-

läufer zu finden. Im Unterschied zu den MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer wird jetzt aber neben der Drehzahl, die das MRAS-Verfahren liefert, zu-

sätzlich der Läuferwinkel benötigt. Es ist von dem verwendeten adaptiven Modell abhän-

gig, ob dasselbe durch den Läuferwinkel allein oder durch den Läuferwinkel und die 

Drehzahl adaptiert wird. Angemerkt sei auch, dass die Referenzgröße auch eine gemessene 

Größe, wie z. B. der Läuferspannungs- oder Läuferstromraumvektor, sein kann. 

Die MRAS-Verfahren für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine basieren z. B. auf dem 

Vergleich des Ständerflussraumvektors [Cardenas u. a. 2005; Guofeng u. a. 2008], des 

Läuferstromraumvektors [Pattnaik u. Kastha 2011], des Luftspaltdrehmoments [Mar-

ques u. Sousa 2012; Parida u. Chatterjee 2014], des Raumvektors der induzierten 

Spannung [Lu u. a. 2013], der über den Luftspalt übertragen Wirkleistung 

[Marques u. Sousa 2011], oder der Läuferblindleistung [Pattnaik u. Kastha 2011]. Neben 

der verwendeten Vergleichsgröße unterscheiden sich die MRAS-Verfahren darin, welche 

elektrischen Größen gemessen und verwendet werden. In [Marques u. Sousa 2011; 

Marques u. Sousa 2012] gibt es keine Aussage dazu, ob der Betrieb bei Synchrondrehzahl 

beherrscht wird. Die anderen erwähnten MRAS-Verfahren beherrschen den Betrieb bei 

Synchrondrehzahl. Außer in [Pattnaik u. Kastha 2011] werden die Ergebnisse der MRAS-

Verfahren mit Experimenten belegt. Generell kann bei den erwähnten MRAS-Verfahren 

von einer guten Qualität der geschätzten Drehzahl gesprochen werden. 
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Bemerkenswert ist, dass das Verfahren in [Guofeng u. a. 2008] den Ständerwiderstand 

vernachlässigt und den Ständerflussraumvektor direkt über die Integration des Ständer-

spannungsraumvektors berechnet. Dies wird damit begründet, dass der Raumvektor des 

Spannungsabfalls über dem Ständerwiderstand gegenüber dem Ständerspannungsraum-

vektor, der durch die konstant hohe Netzspannung vorgegeben wird, betragsmäßig klein ist 

und vernachlässigt werden kann. 

Aussagen zur Parameterempfindlichkeit der MRAS-Verfahren sind in einigen Arbeiten 

enthalten. In [Cardenas u. a. 2005] wird eine leichte Empfindlichkeit gegenüber Änderun-

gen der Ständer- und Hauptreaktanz beschrieben. In [Marques u. Sousa 2011] und 

[Marques u. Sousa 2012] weist das Verfahren eine leichte Empfindlichkeit gegenüber Än-

derungen der Hauptreaktanz auf. In [Parida u. Chatterjee 2014] wird allgemein von einer 

sehr geringen Parameterempfindlichkeit des Verfahrens berichtet. 

Ein Drehzahlschätzverfahren auf Basis eines Beobachters wird in [Yang u. Ajjarapu 2009] 

vorgestellt. Der Beobachter ist dabei als adaptives Modell anzusehen, das Referenzmodell 

ist der gemessene Läuferstromraumvektor. Zustandsgrößen des Beobachters sind die 

Raumvektoren des Ständerflusses und des Läuferstroms. Der Beobachtungsfehler ist die 

Differenz aus dem gemessenen und dem geschätzten Läuferstromraumvektor. Die 

Drehzahl wird aus dem Beobachtungsfehler und dem Läuferflussraumvektor mit einem PI-

Regler berechnet. Die simulativen Ergebnisse zeigen eine gute Qualität der geschätzten 

Drehzahl. Den Betrieb bei Synchrondrehzahl beherrscht das Verfahren ebenfalls. 

Als ein weiteres adaptives Verfahren kann nach [Pena u. a. 2013] die Drehzahlschätzung 

mit Hilfe einer Phasenregelschleife, auch als phase-locked loop (PLL) bezeichnet, angese-

hen werden. Veröffentlichungen dazu sind z. B. [Gogas 2007; Shen 2004; Shen u. 

Ooi 2007]. Weiterhin existieren Verfahren auf Basis eines Sliding-Mode-Beobachters 

[Benbouzid u. a. 2012] oder eines Kalman-Filters [Perez u. a. 2012]. 

Die vorgestellten Drehzahlschätzverfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschluss-

läufer und die doppeltgespeiste Asynchronmaschine berücksichtigen das mechanische 

System größtenteils nicht. Wenn dieses berücksichtigt ist, wird es aber nur als Einmassen-

drehschwinger modelliert [Maes u. Melkebeek 2000] und ist nicht schwingungsfähig. 

Sensorlose Verfahren, die wegen der Berücksichtigung eines schwingungsfähigen mecha-

nischen Systems für die Torsionsschwingungsdämpfung geeignet sind, werden im 

folgenden Abschnitt separat vorgestellt. 
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2.3 Sensorlose Regelverfahren für die Asynchronmaschine zur 

Dämpfung von Torsionsschwingungen 

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Verfahren zur Torsionsschwingungsdämpfung benötigen 

den Momentanwert einer oder mehrerer Zustandgrößen des mechanischen Systems, die 

wegen der zu aufwendigen Messung in der Regel mit Hilfe eines Beobachters rekonstruiert 

werden. Das Modell, auf dem der Beobachter basiert, muss die Eigenschaften des mecha-

nischen Systems, darunter dessen Schwingungsfähigkeit, abbilden. Das einfachste Modell, 

das diese Anforderungen erfüllt, ist der Zweimassendrehschwinger (siehe Abschnitt 3.5.1). 

Die Beobachter für das mechanische System der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Verfahren 

basieren größtenteils auf dem Modell des Zweimassendrehschwingers und verwenden als 

Eingangsgröße die gemessene Motordrehzahl. 

Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfahren arbeiten im Gegensatz dazu ohne Sensor für 

die Drehzahl. Das mechanische System wurde aber bei der Modellbildung nicht oder nur 

als Einmassendrehschwinger berücksichtigt. Das bedeutet zugleich, dass die Schwin-

gungsfähigkeit des mechanischen Systems im Modell nicht abgebildet ist. Für eine 

Regelung, die eine Torsionsschwingungsdämpfung auf Basis der Momentanwerte der Zu-

standsgrößen des mechanischen Systems realisiert und sensorlos arbeiten soll, scheint 

daher eine Kombination der Verfahren aus Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 sinnvoll. 

Dieser Abschnitt gibt eine Literaturübersicht zu sensorlosen Regelverfahren für die Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronmaschine, die 

eine aktive Torsionsschwingungsdämpfung über einen Regeleingriff am Luftspaltmoment 

realisieren. Als Eingangsgrößen werden jeweils die Raumvektoren des Ständerstroms und 

der Ständerspannung verwendet, soweit nichts Abweichendes erwähnt ist.  

In [Beckert u. Arnold 2004] wird ein sensorloses Drehzahlschätzverfahren vorgestellt, 

welches das schwingungsfähige mechanische System als Zweimassendrehschwinger im 

Modell abbildet und dessen Zustandgrößen schätzt. Das Schätzverfahren ist Grundelement 

einer Zustandsregelung zur Torsionsschwingungsdämpfung und besteht aus einem MRAS-

Verfahren zur Drehzahlschätzung, einem u1, n-Beobachter für die Schätzung des Luft-

spaltmoments der Asynchronmaschine und einem Beobachter, der die Zustandsgrößen des 

mechanischen Systems schätzt. Die Drehzahlschätzung basiert auf dem MRAS-Verfahren 

von Schauder [Schauder 1989]. Dieses liefert die Drehzahl für den u1, n-Beobachter (siehe 

Abschnitt 3.4.3), der in [Beckert u. Neuber 1995] vorgestellt wird und ähnlich dem 

Beobachter in [Zägelein 1984] ist. Entwickelt wurde der u1, n-Beobachter im Rahmen des 

Forschungsvorhabens „Lastkollektivminimierte Bahnantriebe“ der Deutschen Forschungs-

gemeinschaft [Beckert u. a. 1994]. Die Zustandsgrößen des u1, n-Beobachters sind die 

Raumvektoren des Ständer- und des Läuferflusses. Die Berechnungen erfolgen im ständer-

festen Koordinatensystem. Der Beobachtungsfehler des u1, n-Beobachters ist die Differenz 
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aus dem gemessenen und dem geschätzten Ständerstromraumvektor. Der u1, n-Beobachter 

berechnet das Luftspaltmoment der Asynchronmaschine und ist durch die Einstellung nach 

[Zägelein 1984] unempfindlich gegenüber Parameterabweichungen zwischen Modell und 

realer Maschine. Die Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz und die Eisenverluste sind 

zur Verbesserung der Luftspaltmomentschätzung im u1, n-Beobachter berücksichtigt. Der 

Beobachter für das mechanische System in [Beckert u. Arnold 2004] nutzt die vom 

MRAS-Verfahren geschätzte Drehzahl. Eine weitere Eingangsgröße ist das geschätzte 

Luftspaltmoment des u1, n-Beobachters. Im Experiment werden die geschätzten Zustands-

größen des Beobachters des mechanischen Systems sowie des u1, n-Beobachters mit den 

gemessenen Zustandsgrößen verglichen und die gute Qualität der geschätzten Zustands-

größen nachgewiesen. Für das geschätzte Luftspaltmoment der Asynchronmaschine steht 

keine gemessene Vergleichsgröße zur Verfügung. Bei unbelasteter Asynchronmaschine 

dient deshalb das aus der Differentiation der gemessenen Motordrehzahl gewonnene Be-

schleunigungsmoment als Vergleichsgröße. Es wird zudem darauf hingewiesen, dass die 

Drehzahlschätzung unter 5 % der Nenndrehzahl unbefriedigende Ergebnisse liefert. Als 

Grund dafür wird die fehlerhafte Läuferflussraumvektorschätzung des u1, i1-Modells im 

MRAS bei kleinen Ständerfrequenzen genannt. Mit Hilfe von Simulationsergebnissen wird 

aufgezeigt, dass bei der klassischen PI-Regelung Änderungen des Luftspalt- oder Lastmo-

ments zu schlecht gedämpften Torsionsschwingungen im Antriebsstrang führen. Es wird 

gezeigt, dass diese sich durch eine Zustandsregelung, die auf Basis der geschätzten Zu-

standsgrößen arbeitet, gut dämpfen lassen. 

In [Beckert u. Arnold 2005] wird das Verfahren aus [Beckert u. Arnold 2004] vereinfacht 

und die Drehzahl direkt auf Basis des u1, n-Beobachters anstatt mit dem MRAS-Verfahren 

geschätzt. Der verwendete u1, n-Beobachter ist derselbe wie in [Beckert u. Arnold 2004] 

und wird um die Schätzung der Drehzahl erweitert. Dieser erweiterte u1, n-Beobachter 

wird in Abschnitt 4.5.1 ausführlich vorgestellt und im Folgenden als Beobachter der Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer bezeichnet. Dieser liefert alle für den Beobachter des 

mechanischen Systems benötigten Eingangsgrößen. Der Beobachter des mechanischen 

Systems entspricht dem in [Beckert u. Arnold 2004]. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer 

Zustandsregelung, die mit den geschätzten Zustandsgrößen arbeitet, eine Torsionsschwin-

gungsdämpfung erreichbar ist, die qualitativ der in [Beckert u. Arnold 2004] entspricht. 

In [Beckert u. a. 2013] wird neben dem aus [Beckert u. Arnold 2005] bekannten Drehzahl-

schätzverfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ein Drehzahlschätzver-

fahren für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine vorgestellt, das als Eingangsgrößen 

die Raumvektoren des Ständer- und des Läuferstroms sowie der Ständerspannung ver-

wendet. Das Verfahren für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine rekonstruiert auch die 

Zustandsgrößen des mechanischen Systems und bildet die Basis für eine Zustandsregelung 

mit Torsionsschwingungsdämpfung. Während der Beobachter für das mechanische System 

derselbe wie in [Beckert u. Arnold 2005] ist, wird zur Berechnung des Drehmoments und 
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der Drehzahl wegen des anderen Asynchronmaschinentyps ein veränderter Schätzalgorith-

mus eingesetzt, der ausführlich in Abschnitt 4.6.2 vorgestellt wird. Die an der Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer gewonnenen experimentellen Ergebnisse zeigen, dass bei 

der klassischen PI-Regelung bei Drehzahl- oder Laständerungen schlecht gedämpfte Torsi-

onsschwingungen auftreten. Im Vergleich dazu ist die Zustandsregelung, die mit 

geschätzten Zustandsgrößen arbeitet, in der Lage, die Torsionsschwingungen gut zu 

dämpfen. An der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird mit der Zustandsregelung, 

die mit geschätzten Zustandsgrößen arbeitet, eine Torsionsschwingungsdämpfung gleicher 

Qualität erreicht. In [Beckert u. a. 2015] werden weitere Messergebnisse des Verfahrens 

für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine aus [Beckert u. a. 2013] veröffentlicht. 

Der Artikel [Orlowska-Kowalska u. a. 2010] stellt ein feldorientiertes sensorloses Regel-

verfahren für Asynchronmaschinen mit Zweimassenschwinger vor. Es besteht im Wesent-

lichen aus einem adaptiven Drehzahlregler zur Torsionsschwingungsdämpfung, der auf 

einem neuronalen Netzwerk basiert, und einer MRAS-Struktur zur Drehzahlschätzung. 

Gemessene Größen sind die Komponenten des Ständerstroms und die Zwischenkreisspan-

nung des Umrichters. Laut den Autoren stellt der Artikel erstmalig die Anwendung dieser 

Art der sensorlosen Drehzahlregelung mit neuronalem Netzwerk für einen Zweimassen-

schwinger vor. Die Vergleichsgröße der MRAS-Struktur ist ein Differenzmoment, das aus 

dem geschätzten Läuferflussraumvektor und dem Differenzstromraumvektor gebildet wird. 

Das Differenzmoment wird mit Hilfe eines PI-Reglers, der den Adaptionsalgorithmus dar-

stellt und die geschätzte Drehzahl liefert, zu null geregelt. Der Differenzstromraumvektor 

ergibt sich aus dem gemessenen und geschätzten Ständerstromraumvektor. Der geschätzte 

Läuferflussraumvektor, der auch für die FOR benötigt wird, wird mit dem i1, n-Modell aus 

dem gemessenen Ständerstromraumvektor und der geschätzten Drehzahl errechnet. Aus 

dem geschätzten Läuferflussraumvektor, der geschätzten Drehzahl und dem Ständerspan-

nungsraumvektor wird mit einem zweiten Modell, das im Beitrag als kombiniertes 

Spannungs- und Strom-Läuferflussmodell bezeichnet wird, der geschätzte Ständerstrom-

raumvektor errechnet. Beide Modelle sind adaptive Modelle, da beide von der geschätzten 

Drehzahl abhängen. Das Referenzmodell ist die Asynchronmaschine, an dem der Ständer-

stromraumvektor gemessen wird. Der Ständerspannungsraumvektor wird nicht gemessen, 

sondern aus der Zwischenkreisspannung und den Schaltsignalen des Umrichters errechnet. 

Der auf neuronalen Netzen basierende Drehzahlregler ersetzt den klassischen PI-Drehzahl-

regler und dämpft Torsionsschwingungen alleinig mit Informationen aus der geschätzten 

Drehzahl und ohne Kenntnis des Wellenmoments oder einer anderen Zustandsgröße des 

mechanischen Systems. Es gibt keinen Beobachter für das mechanische System. Im Expe-

riment wird aufgezeigt, dass die Regelung ab ca. 4 % der Nenndrehzahl arbeitet. Torsions-

schwingungen werden gut gedämpft. Ein Vergleich mit einem PI-Regler im Beitrag zeigt 

außerdem, dass der vorgestellte Drehzahlregler Torsionsschwingungen besser dämpft. 

Der nachfolgende Abschnitt wählt im Sinne der Zielstellung geeignete Verfahren aus. 
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2.4 Auswahl von Verfahren für die vorliegende Arbeit 

Wie der vorhergehende Abschnitt zeigt, befassen sich nur wenige Arbeiten mit der sen-

sorlosen Regelung, die zugleich eine Torsionsschwingungsdämpfung beinhaltet. Das Ver-

fahren in [Orlowska-Kowalska u. a. 2010] nimmt eine Sonderstellung ein, weil es für die 

Torsionsschwingungsdämpfung neben der geschätzten Motordrehzahl keine weiteren Zu-

standsgrößen des mechanischen Systems verwendet. Der Algorithmus für die Torsions-

schwingungsdämpfung verbirgt sich nach Meinung des Autors der vorliegenden Arbeit im 

Drehzahlregler selbst und wird im Beitrag nicht erläutert und daher nicht weiter betrachtet.  

Damit verbleiben die Verfahren aus [Beckert u. Arnold 2004], [Beckert u. Arnold 2005], 

[Beckert u. a. 2013] und [Beckert u. a. 2015], die ähnlich aufgebaut sind und im Wesentli-

chen aus den drei Komponenten Drehzahlschätzverfahren, Beobachter für das mechanische 

System und Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung bestehen. Dieser modulare 

Aufbau ist durch die Möglichkeit, einzelne Komponenten austauschen zu können, sehr fle-

xibel und wird in der vorliegenden Arbeit übernommen. In [Beckert u. a. 2013] wird 

gezeigt, dass die darin vorgestellten Drehzahlschätzverfahren für ein sensorloses Regelver-

fahren mit Torsionsschwingungsdämpfung geeignet sind, weshalb diese für die Untersu-

chungen in der vorliegenden Arbeit ausgewählt und in Abschnitt 4.5.1 und Abschnitt 4.6.2 

vorgestellt werden. 

Um an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer zu untersuchen, ob auch ein direktes 

oder ein auf MRAS basierendes Drehzahlschätzverfahren eine für die sensorlose Regelung 

mit Torsionsschwingungsdämpfung genügende Schätzqualität aufweisen, werden die 

Verfahren aus [Schauder 1989] ebenfalls ausgewählt. Diese werden in Abschnitt 4.5.2 und 

Abschnitt 4.5.3 vorgestellt. 

Von den Verfahren zur Torsionsschwingungsdämpfung, die der ersten Gruppe angehören 

und die Kaskadenstruktur mit PI-Regler ergänzen, werden wegen ihrer geringen Komple-

xität das FIR-Filter und die Differenzdrehzahlaufschaltung ausgewählt. Von den Verfah-

ren, die die Kaskadenstruktur mit PI-Regler ersetzen, werden die Zustandsregelungen aus 

[Goslar 1998] und [Schröder 2009a] wegen ihrer guten Ergebnisse bei der Dämpfung von 

Torsionsschwingung ausgewählt. Zum Vergleich wird eine PI-Regelung eingesetzt. 

Dieses Kapitel fasste den Stand der Technik zu den für die vorliegende Arbeit relevanten 

Themen zusammen. Es wurden im Sinne der Zielstellung der vorliegenden Arbeit geeig-

nete Verfahren ausgewählt. Das nachfolgende Kapitel geht auf die Modellierung des elekt-

rischen Antriebs ein. 
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3 Modellierung des elektrischen Antriebs 

Dieses Kapitel beinhaltet die Modellierung des elektrischen Antriebs. Einführend vermit-

telt Abschnitt 3.1 einen Überblick zum elektrischen Antrieb und dessen Komponenten. 

Abschnitt 3.2 gibt Anmerkungen zur verwendeten Normierung. Zur Modellierung des 

elektrischen Antriebs wird unter anderem das Zustandsraummodell genutzt. Es wird des-

halb zusammen mit dem Beobachterkonzept in Abschnitt 3.3 vorgestellt. Den Hauptteil 

dieses Kapitels bilden die zwei darauf folgenden Abschnitte. Abschnitt 3.4 enthält die ma-

thematische Beschreibung der Asynchronmaschine. Abschnitt 3.5 erläutert die mathemati-

sche Beschreibung des mechanischen Systems. 

3.1 Allgemeine Betrachtungen 

Die Aufgabe des elektrischen Antriebs besteht darin, elektrische Energie in mechanische 

Energie umzuwandeln [Meyer 1987]. Die elektrische Energie wird dem elektrischen Ver-

sorgungsnetz, im Folgenden als Netz bezeichnet, entnommen und von einer elektrischen 

Maschine in mechanische Energie umgewandelt [Meyer 1987]. Die elektrische Maschine 

ist in der vorliegenden Arbeit eine Asynchronmaschine. Die mechanische Energie wird 

von einer Arbeitsmaschine aufgenommen [Meyer 1987]. Diese Richtung des Energieflus-

ses wird als motorischer Betrieb bezeichnet. Die umgekehrte Richtung des Energieflusses, 

die Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische Energie, ist bei entsprechender 

Auslegung des elektrischen Antriebs ebenfalls möglich und wird als generatorischer Be-

trieb bezeichnet. 

Der schematische Aufbau eines elektrischen Antriebs ist in Bild 3.1 dargestellt. Die Auf-

gabe des leistungselektronischen Stellglieds ist die Umformung der elektrischen Energie 

aus dem Netz nach den Erfordernissen der verwendeten elektrischen Maschine [Meyer 

1987]. Ein sogenannter Frequenzumrichter, im Folgenden als Umrichter bezeichnet, ist am 

Versuchsstand, der in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird, das leistungselektronische 

Stellglied. Der Umrichter wandelt die Spannung des Netzes, die eine konstante Amplitude 

und Frequenz hat, in eine Spannung mit variabler Amplitude und variabler Frequenz um 

und ermöglicht damit den drehzahlvariablen Betrieb der Asynchronmaschine. 

Die Mess- und Regeleinrichtung beinhaltet die Antriebsregelung, die interne Steuerung 

und die Antriebsüberwachung [Meyer 1987]. Die Aufgabe der Antriebsregelung ist es, die 

Abweichung der Regelgrößen von den Führungsgrößen zu minimieren [Meyer 1987]. 

Durch Auswertung der Messwerte der elektrischen Maschine sowie des leistungselektroni-

schen Stellglieds ermittelt die interne Steuerung die Regelgrößen [Meyer 1987]. Über die 

Steuergrößen werden von der internen Steuerung das leistungselektronische Stellglied und 
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damit die elektrische Maschine gesteuert, um die Regelgrößen den Führungsgrößen 

anzugleichen [Meyer 1987]. Die Antriebsüberwachung schaltet den elektrischen Antrieb 

ab, wenn ein unzulässiger Betriebszustand eintritt [Meyer 1987]. 

Das von der elektrischen Maschine erzeugte Luftspaltmoment wird mit einer Welle an die 

Arbeitsmaschine übertragen. Diese Anordnung bildet das mechanische System, das weitere 

Komponenten, wie z. B. Getriebe, enthalten kann und im Allgemeinen als Mehr-

massenschwinger vorliegt. 
 

 
Bild 3.1: Blockschaltbild des elektrischen Antriebs (nach [Meyer 1987]) 

Für regelungstechnische Betrachtungen ist eine Modellbildung für Teile des elektrischen 

Antriebs erforderlich. Ziel der Modellbildung ist es, das real vorhandene physikalische 

System mit einem mathematischen Modell zu beschreiben. Die Modellbildung erfordert 

Kompromisse. So muss das mathematische Modell einerseits das System möglichst gut be-

schreiben, andererseits aber vereinfachende Annahmen treffen, um den Berechnungsauf-

wand zu senken. 

Die vorliegende Arbeit stellt die Modellbildung, Regelung und Beschreibung des elektri-

schen Antriebs aus Gründen der Übersichtlichkeit über mehrere Kapitel verteilt vor. Die 

Annahmen, die bei der Modellbildung getroffen werden, sind in den Kapiteln an der ent-

sprechenden Stelle mit angegeben. Kapitel 3 beschäftigt sich mit der Modellbildung der 

Asynchronmaschine und des mechanischen Systems. Kapitel 4 beschreibt die Regelung 

des elektrischen Antriebs und bezieht dabei die Modellbildung der leistungselektronischen 

Stellglieder mit ein. In Kapitel 5 werden die realisierten Regel- und Beobachterstrukturen 

vorgestellt und dabei auch die verwendeten Mess- und Regeleinrichtungen beschrieben. 

Im folgenden Abschnitt wird auf die in der vorliegenden Arbeit verwendete Normierung 

eingegangen. 

N 
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Führungsgrößen 
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A - Arbeitsmaschine N - elektrisches Netz 
G - leistungselektronisches Stellglied R - Mess- und Regeleinrichtung 
M - elektrische Maschine 
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3.2 Verwendung von Bezugsgrößen 

Bei der mathematischen Beschreibung der Asynchronmaschine ist die Normierung allge-

mein üblich [Pfaff 1991]. Falls nichts anderes erwähnt ist, sind die in der vorliegenden 

Arbeit verwendeten Größen und Parameter normiert. Bei der Normierung verlieren physi-

kalische Größen und Parameter durch Division mit einer Bezugsgröße ihre Einheiten. 

Gleichung (3.1) zeigt die Umrechnung der absoluten Größe X auf die normierte Größe X’: 

 'X  =  
BX

X
. (3.1)

Die Bezugsgröße wird dabei durch den Index B gekennzeichnet. Wie in Gleichung (3.1) 

kennzeichnet ein Apostroph üblicherweise normierte Größen. Weil in der vorliegenden 

Arbeit fast ausschließlich normierte Größen und Parameter verwendet werden, wird auf 

diese Kennzeichnung verzichtet. 

Die Normierung sorgt für Vereinfachungen bei der Darstellung von Gleichungen, Kenn-

werten und insbesondere Diagrammen. Der Vergleich und die Interpretation von Ergebnis-

sen elektrischer Antriebe verschiedener Leistungsklassen sind durch die Verwendung 

derselben Bezugsgröße leicht möglich. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Be-

zugsgrößen sind in Anhang B.1 zusammengestellt. In Diagrammen werden zum Teil nicht 

die Bezugswerte für die Normierung von Größen verwendet. Welche Größen dies betrifft 

und welche Werte alternativ für die Normierung verwendet werden, ist in Anhang B.1 zu-

sammengefasst. Weiterhin sind die Läufergrößen und die Läuferparameter der verwende-

ten Asynchronmaschine auf die Ständerseite umgerechnet.  

Die vorliegende Arbeit stellt mehrere Modelle und Beobachter vor. Aus diesem Grund 

führt der nachfolgende Abschnitt in das Zustandsraummodell und das Beobachterkonzept 

ein. 

3.3 Zustandsraummodell und Beobachterkonzept 

Die vorliegende Arbeit stellt Schätzeinrichtungen, sogenannte Beobachter, vor, die auf der 

Theorie von Luenberger [Luenberger 1964] beruhen. Die mathematische Beschreibung 

dieser Beobachter erfolgt üblicherweise mit Hilfe des sogenannten Zustandsraummodells, 

das ebenso zur Darstellung einiger in dieser Arbeit vorgestellter Modelle und Beobachter 

dient. Dieser Abschnitt behandelt deshalb die Grundlagen des Zustandsraummodells und 

des Luenberger-Beobachters. 

Zur Regelung eines technischen Systems muss der Istwert der zu regelnden Zustandsgröße 

bekannt sein. Die messtechnische Erfassung des Istwertes einer Zustandsgröße kann aber 

mitunter schwierig oder sogar unmöglich sein. Teilweise ist diese auch unerwünscht, weil 

durch die Messung konstruktive Eingriffe nötig sind oder die Messtechnik die 
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Ausfallwahrscheinlichkeit erhöht. In diesen Fällen bietet sich der Einsatz eines Beobach-

ters an. Er rekonstruiert den Istwert einer oder mehrerer Zustandsgrößen aus messtechnisch 

erfassbaren Eingangs- und Ausgangsgrößen des Systems [Lunze 2006]. 

Mit Hilfe des Zustandsraummodells kann ein lineares dynamisches System in der Form 

dt

td )(x
 =  )()( tt uBxA +    mit   0)0( xx = , (3.2)

 )(ty  =  )()( tt uDxC +  (3.3)

dargestellt werden [Lunze 2006]. Dabei beschreibt x(t) den im Allgemeinen nicht unmit-

telbar messbaren Zustandsvektor, u(t) den Eingangsvektor und y(t) den messtechnisch zu-

gänglichen Ausgangsvektor. Der Vektor x0 beschreibt den Anfangszustand des Systems 

zum Zeitpunkt t = 0. Die Parameter des Systems sind in der Systemmatrix A, der Steuer-

matrix B, der Ausgangsmatrix C und der Durchgangsmatrix D enthalten. Viele Systeme 

sind nicht sprungfähig, d. h. der Eingangsvektor wirkt nicht direkt auf den Ausgangsvektor 

[Lunze 2006]. Von diesem Fall wird im Folgenden ausgegangen, es gilt D = 0. Bild 3.2 

zeigt im oberen Teil die Umsetzung von Gleichung (3.2) und (3.3) als Blockschaltbild. 

Die Rekonstruktion der Zustandsgrößen erfolgt im einfachsten Fall mit einem Parallelmo-

dell des realen Systems. Das Parallelmodell erhält dieselben Eingangsgrößen wie das reale 

System. Die mit dem Parallelmodell geschätzten Größen sind zur Unterscheidung mit ei-

nem Dach (^) versehen [Lunze 2006]: 

dt

td )(x̂
 =  )()(ˆ tt uBxA +    mit   0ˆ)0(ˆ xx = , (3.4)

 )(ˆ ty  =  )(ˆ txC . (3.5)

Dem Vorteil der Einfachheit dieser Rekonstruktionsmethode stehen mehrere Nachteile ge-

genüber. Nur bei einem ungestörten realen System und bei exakter Übereinstimmung der 

Matrizen A, B und C des realen Systems und des Parallelmodells werden die Zustandsgrö-

ßen richtig geschätzt. In der Praxis sind reale Systeme der Wirkung von Störgrößen ausge-

setzt und deren Parameterwerte können sich ändern. Das Parallelmodell ist deshalb für die 

Zustandsgrößenschätzung nur bedingt geeignet. Die schlechte Dynamik beim Abbau des 

Beobachtungsfehlers 

 )(te  =  )(ˆ)( tt xx −  (3.6)

ist ein weiterer Nachteil des Parallelmodells. Dieser hängt beim Parallelmodell nur von der 

Dynamik des realen Systems ab und ist damit nicht beeinflussbar [Lunze 2006]: 

dt

td )(e
 =  ( ))(ˆ)( tt

dt

d
xx −  =  )(teA . (3.7)
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Der Beobachter beruht auf dem Parallelmodell und erhält wie dieses dieselben Eingangs-

größen wie das reale System. Zusätzlich verwendet der Beobachter den Ausgangsgrößen-

vektor y(t) zur Zustandsgrößenschätzung, siehe Bild 3.2. 

Folgende Gleichungen beschreiben den Beobachter: 

dt

td )(x̂
 =  ( ))(ˆ)()()(ˆ tttt yyKuBxA −++    mit   0ˆ)0(ˆ xx = , (3.8)

 )(ˆ ty  =  )(ˆ txC . (3.9)

Aus dem gemessenen Ausgangsvektor y(t) und dem geschätzten Ausgangsvektor )(ˆ ty  

wird die Differenz gebildet und diese mit der Rückführmatrix K gewichtet vor dem 

Integrator auf das Parallelmodell zurückgeführt. Die Rückführung bewirkt, dass sich )(ˆ ty  

an y(t) und damit auch )(ˆ tx  an x(t) annähert. Dadurch schätzt der Beobachter den Zustand 

x(t) auch dann noch genau, wenn in gewissen Grenzen Parameterabweichungen zwischen 

realem System und Parallelmodell vorhanden sind oder das reale System unter Störgrößen-

einwirkung steht. 
 

 
Bild 3.2: Lineares dynamisches System und Beobachter zur Nachbildung der Zustandsgrößen (nach 

[Lunze 2002]) 

Der Beobachtungsfehler des Beobachters hängt neben der Systemmatrix A auch von der 

Rückführmatrix K ab: 

dt

td )(e
 =  ( ))(ˆ)( tt

dt

d
xx −  =  ( ) )(teCKA −  =  )(teF . (3.10)
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Für stabile Eigenwerte der zusammengefassten Systemmatrix des Beobachters F konver-

giert der Beobachtungsfehler gegen null [Lunze 2002]. Mit der Rückführmatrix K ist die 

Dynamik des Beobachters, also die Geschwindigkeit, mit der der Beobachtungsfehler ab-

gebaut wird, beeinflussbar [Lunze 2002]. In der Regel wird die Dynamik so gewählt, dass 

der Beobachtungsfehler schneller abklingt als der zu beobachtende Vorgang im realen 

System abläuft. Eine hohe Dynamik sorgt jedoch auch für eine hohe Empfindlichkeit des 

Beobachters insbesondere gegenüber hochfrequenten Störungen [Lutz u. Wendt 2002]. Bei 

der technischen Anwendung des Beobachters muss deshalb zwischen hoher Dynamik ei-

nerseits und guter Störunempfindlichkeit andererseits abgewogen werden. 

Beim Entwurf des Beobachters müssen lediglich die Koeffizienten der Rückführmatrix K 

berechnet werden. Dafür wird oft das Verfahren der Polvorgabe [Ackermann 1972] ver-

wendet, bei dem die Beobachterpole gezielt vorgegeben werden. Diese sind die Eigenwerte 

der Matrix F und entsprechen den Nullstellen der charakteristischen Gleichung des Beob-

achters [Lutz u. Wendt 2002]: 

)(spB  =  ( ) ( )( ) 0detdet =−−=− CKAIFI ss . (3.11)

Darin bezeichnen s die Laplace-Variable und I die Einheitsmatrix. Durch Umstellen von 

Gleichung (3.11) ist es möglich, die Koeffizienten der Matrix K bei gegebenen Beobach-

terpolen zu berechnen. Die Pole des Beobachters müssen in der komplexen Ebene links 

von den Polen des realen Systems, die den Eigenwerten der Systemmatrix A entsprechen, 

platziert werden, damit der Beobachtungsfehler schneller abklingt als der zu beobachtende 

Vorgang im realen System abläuft [Lutz u. Wendt 2002]. 

Der nächste Abschnitt beschreibt die Modellbildung der Asynchronmaschine. 

3.4 Mathematische Beschreibung der Asynchronmaschine 

Dieser Abschnitt beginnt mit einer kompakten Einführung zur Raumvektordarstellung und 

Koordinatentransformation. Im Anschluss wird das Gleichungssystem der Asynchronma-

schine vorgestellt. Aus dem Gleichungssystem werden übliche Modelle und ein Beobach-

ter für die Asynchronmaschine hergeleitet. Abschließend gibt dieser Abschnitt Hinweise 

zur Integration der Eisensättigung und der Eisenverluste in die Gleichungssysteme der 

Modelle und des Beobachters. Die Zusatzverluste werden vernachlässigt.  

Hinweise zur Bestimmung wichtiger Parameter und Kennlinien der Asynchronmaschine 

werden im Text an geeigneter Stelle gegeben. Für die Ermittlung der übrigen Parameter sei 

auf die einschlägige Literatur, z. B. [Nürnberg u. Hanitsch 1987], verwiesen. 

3.4.1 Raumvektordarstellung und Koordinatentransformation 

Die mathematische Beschreibung von Dreiphasensystem beruht im Allgemeinen auf der 

Raumvektordarstellung [Schröder 2009], die durch Kovács und Rácz entwickelt wurde 
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[Kovács u. Rácz 1959]. Der Vorteil dieser Darstellung besteht darin, dass sich die Zustän-

de der drei Phasen einer elektrischen Maschine mit nur einer komplexen Größe darstellen 

lassen [Specovius 2003]. 

Weil die vorliegende Arbeit für die mathematische Beschreibung der Asynchronmaschine 

die Raumvektordarstellung verwendet, soll diese im Folgenden erläutert werden. Bild 3.3 

zeigt schematisch dem Aufbau einer Asynchronmaschine. Ständer und Läufer besitzen je 

drei räumlich um 120° versetzte konzentrierte Wicklungen mit den Indizes a, b und c. Zu-

dem tragen Größen des Ständers den Index 1, Größen des Läufers den Index 2. Entspre-

chend Bild 3.3 ergeben sich die Bezeichnungen der Ständer- und Läuferwicklungen. Die 

Größe  ist der elektrische Verdrehwinkel des Läufers gegenüber dem Ständer. 
 

 
Bild 3.3: Prinzipdarstellung der allgemeinen Asynchronmaschine 

Für folgende Betrachtungen wird vereinfachend angenommen, dass der Strom in einer 

Wicklung im Luftspalt zu einer längs des Umfangs räumlich sinusförmigen Flussdichte-

verteilung führt [Pfaff 1991]. Das entstehende magnetische Feld wird nur bezüglich seiner 

Grundwelle betrachtet. Harmonische Oberwellen werden vernachlässigt. 

Die Strangströme in den räumlich um 120° versetzten Ständerwicklungen führen zu drei 

räumlich um 120° versetzten magnetischen Feldern mit sinusförmiger Flussdichtevertei-

lung. Die aus der Überlagerung der drei Magnetfelder im Luftspalt entstehende resultie-

rende Flussdichteverteilung ist längs des Umfangs ebenfalls sinusförmig [Pfaff 1991]. 

Dadurch kann die resultierte Flussdichteverteilung mit einem einzigen komplexen Raum-

vektor beschreiben werden [Pfaff 1991]. 

Für die Definition der komplexen Raumvektoren wird das ruhende, am Ständer orientierte 

kartesische - -Koordinatensystem mit der reellen Achse  und der imaginären Achse  
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eingeführt [Pfaff 1991]. Die räumliche Orientierung ist so festgelegt, dass die Ebene, die 

das Koordinatensystem aufspannt, senkrecht auf der Welle der Asynchronmaschine steht 

und die reelle -Achse und die Wicklungsachse der Wicklung a in dieselbe Richtung zei-

gen [Pfaff 1991]. Im Folgenden werden komplexe Raumvektoren durch einen Strich unter 

dem Symbol gekennzeichnet. Beispielsweise gilt für die Umrechnung zwischen den drei 

Ständerstrangspannungen und dem komplexen Ständerspannungsraumvektor [Pfaff 1991]: 

 1u  =  ( )cba uauau 1
2

113
2

++ , (3.12)

 a  =  
2

3

2

13

2

je
j

+−=
π

. (3.13)

Darin wird a als komplexer Drehoperator bezeichnet. Der Normierungsfaktor (2/3) sorgt 

dafür, dass der resultierende Raumvektor im - -Koordinatensystem die gleiche Länge wie 

die Größen im Wicklungssystem a-b-c besitzt [Specovius 2003]. In prinzipiell gleicher 

Weise sind die Raumvektoren u2, i1, i2, 1 und 2 definiert. 

Die vektorielle Anschrift von Gleichung (3.12) mit Realteil  und Imaginärteil  wird als 

Clarke-Transformation bezeichnet [Clarke 1943]. Mit der Erweiterung um die Nullkompo-

nente, die für die Beschreibung von Dreiphasensystemen mit Nullkomponente oder un-

symmetrischen Dreiphasensystemen benötigt wird, ergibt sich [Pfaff 1991]: 
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2
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1

3

2
. (3.14)

Im Folgenden wird angenommen, dass eine symmetrisch gespeiste Asynchronmaschine 

mit symmetrischem Aufbau ohne angeschlossenen Sternpunkt vorliegt, so dass die Null-

komponente entfällt. 

Die vorliegende Arbeit nutzt drei übliche Koordinatensysteme [Schröder 2009]: 

• das ständerbezogene - -Koordinatensystem (Realteil  und Imaginärteil ) 

• das läuferbezogene, gegenüber dem Ständer um den Winkel  gedrehte 

d-q-Koordinatensystem (Realteil d und Imaginärteil q) 

• das um einen beliebigen Winkel  gedrehte x-y-Koordinatensystem (Realteil x und 

Imaginärteil y) 

Die Transformation eines Raumvektors in ein anderes Koordinatensystem wird mit einem 

Vektordreher realisiert. Beispielsweise transformiert der Vektordreher e-j  einen Raum-

vektor vom - -Koordinatensystem in das d-q-Koordinatensystem [Schröder 2009]: 

 dqu1  =  ϑ
αβ

jeu −
1 . (3.15)
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Die in diesem Abschnitt eingeführte Raumvektordarstellung wird für die Darstellung des 

Gleichungssystems der Asynchronmaschine im nächsten Abschnitt verwendet. 

3.4.2 Gleichungssystem der Asynchronmaschine 

Um bei der Modellbildung ein übersichtliches Gleichungssystem zu erhalten, kann die 

Asynchronmaschine nicht mit allen Details abgebildet werden. Der Modellbildung liegen 

daher zunächst folgende vereinfachende Annahmen zugrunde: 

• Ständer und Läufer sind hinsichtlich ihrer drei Stränge symmetrisch aufgebaut. 

• Die Ständer- und Läuferströme erzeugen im Luftspalt längs des Umfangs eine räum-

lich sinusförmige Flussdichteverteilung. 

• Der Effekt der Stromverdrängung wird vernachlässigt. 

• Die Eisen- und Zusatzverluste werden vernachlässigt. 

• Der Sättigungszustand des Eisens ist konstant, d. h. die Induktivitäten sind konstant. 

• Die Temperaturabhängigkeit wird vernachlässigt, d. h. die Widerstände sind kon-

stant. 

Mit diesen Annahmen lässt sich das dynamische Verhalten der Asynchronmaschine mit 

dem folgenden normierten Gleichungssystem beschreiben [Schröder 2009a]: 

 
dt

d
1

ψ
 =  

1111 ψωKjiRu −− , (3.16)

 
dt

d
2

ψ
 =  ( )

2222 ψω njiRu K −−− , (3.17)

 
1

ψ  =  211 iXiX h+ , (3.18)

 
2

ψ  =  221 iXiX h + , (3.19)

 im  =  
z

h
zz

i
X

X
ii 12

2
2211

×=×−=× ψψψ ,   1 (3.20)

 
dt

dn
 =  ( )wi

M
mm

T
−

1
. (3.21)

Das Gleichungssystem (3.16)-(3.21) gilt allgemein für ein mit der Winkelgeschwindig-

keit  K umlaufendes Koordinatensystem. Darin sind 1 und 2 der Ständer- und der Läu-

ferflussraumvektor, u1 und u2 der Ständer- und der Läuferspannungsraumvektor, i1 und i2 

der Ständer- und der Läuferstromraumvektor sowie n die Drehzahl. Weiterhin bezeichnen 

R1 und R2 den Ständer- und den Läuferwiderstand, X1 und X2 die Ständer- und die 

                                                 
1 Der Drehmomentvektor zeigt in Richtung der Welle der Asynchronmaschine, was der Index z verdeutlicht. 
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Läuferreaktanz sowie Xh die Hauptreaktanz. In der Bewegungsgleichung (3.21) entspricht 

mi dem von der Asynchronmaschine erzeugten Luftspaltmoment und mw dem an der 

Asynchronmaschine angreifenden Widerstandsmoment. 

Die Größe TM bezeichnet die bezogene Anlaufzeitkonstante der Asynchronmaschine, die 

bei der Normierung der Bewegungsgleichung entsteht und das Trägheitsmoment der Asyn-

chronmaschine JM und die Polpaarzahl p enthält [Beckert u. Neuber 1995]: 

 MT  =  
2

1

11
1

2

3
2

p

f

IU

J
f n

nn

M
n

π
π . (3.22)

Für ein ruhendes Koordinatensystems ( K = 0) gilt für Gleichung (3.16) und (3.17): 

 
dt

d
1

ψ
 =  111 iRu − , (3.23)

 
dt

d
2

ψ
 =  

2222 ψjniRu +− . (3.24)

Weiterhin setzen sich Ständer- und Läuferreaktanz aus der Hauptreaktanz und der Ständer-

streufeldreaktanz Xσ 1 bzw. der Läuferstreufeldreaktanz Xσ 2 zusammen [Schröder 2009a]: 

 1X  =  1σXX h + , (3.25)

 2X  =  2σXX h + . (3.26)

Die Gleichungen (3.18)-(3.24) beschreiben das dynamische Verhalten der Asynchronma-

schine im ständerfesten Koordinatensystem. Bild 3.4 zeigt das daraus abgeleitete Ersatz-

schaltbild für den stationären Betrieb. 
 

 
Bild 3.4: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine für den stationären Betrieb 

Darin sind iμ der Magnetisierungsstromraumvektor und s der Schlupf: 

 s  =  n−1 . (3.27)

Die eingangs getroffenen vereinfachenden Annahmen bilden nicht alle Details der realen 

Asynchronmaschine ab. Abschnitt 3.4.4 und Abschnitt 3.4.5 beschreiben deshalb die 
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Berücksichtigung der Eisensättigung und der Eisenverluste im Gleichungssystem der 

Asynchronmaschine. Das mechanische System entspricht einem nicht schwingungsfähigen 

Einmassendrehschwinger, siehe Gleichung (3.21). In Abschnitt 3.5.1 wird später ein 

schwingungsfähiges mechanisches System beschrieben, das die Gleichung (3.21) ersetzt. 

Der nachfolgende Abschnitt leitet Modelle und einen Beobachter aus dem Gleichungssys-

tem der Asynchronmaschine her. 

3.4.3 Modelle und Beobachter der Asynchronmaschine 

Ein heutzutage häufig eingesetztes Verfahren zur Regelung von Asynchronmaschinen ist 

die feldorientierte Regelung [Blaschke 1974; Hasse 1969], die den Läufer- (Asynchronma-

schine mit Kurzschlussläufer) bzw. Ständerflussraumvektor (doppeltgespeiste Asynchron-

maschine) benötigt. Für eine ausführliche Beschreibung der FOR wird auf Abschnitt 4.1 

und Abschnitt 4.2 verwiesen. Die messtechnische Erfassung des Ständer- bzw. Läufer-

flussraumvektors ist nur mit erheblichem Aufwand möglich, weshalb dieser mit einem 

parallelen Motormodell aus messtechnisch leicht zugänglichen Größen wie z. B. den 

Komponenten der Ständerspannung und des Ständerstroms in Echtzeit geschätzt wird. Die 

in den Motormodellen verwendeten Parameter können von den realen Parametern abwei-

chen, was zu einer fehlerhaften Schätzung führt [Schröder 2009a]. Parameterabweichun-

gen entstehen bei den Widerständen durch die Erwärmung der Asynchronmaschine und bei 

den Reaktanzen durch eine unterschiedliche magnetische Sättigung [Schröder 2009a]. Aus 

diesem Grund werden auch Modelle eingesetzt, die einen Parameter im laufenden Betrieb 

nachführen [Kanmachi u. Takahashi 1993]. Andere Verfahren nutzen zwei Motormodelle 

und vergleichen deren Ergebnisse, um Parameteränderungen entgegenzuwirken 

[Bauer u. Heining 1990]. Weiterhin werden auch Beobachter eingesetzt, die weitestgehend 

unempfindlich gegenüber Parameteränderungen sind [Zägelein 1984; Scholz 1997]. 

In den folgenden Unterabschnitten werden zur Schätzung des Ständer- bzw. Läuferfluss-

raumvektors und des Luftspaltmoments das u1, i1-Modell, das i1, n-Modell, das u1, n-Mo-

dell und der u1, n-Beobachter vorgestellt. Der Realisierungsaufwand steigt dabei vom 

u1, i1-Modell über das i1, n-Modell und das u1, n-Modell zum u1, n-Beobachter [Schrö-

der 2009a]. Die Namensgebung der Motormodelle orientiert sich an den verwendeten Ein-

gangsgrößen. Dabei wird auf die Kennzeichnung der Raumvektoren durch einen 

Unterstrich verzichtet. Der u1, n-Beobachter verwendet zusätzlich neben Ständerspan-

nungsraumvektor und Drehzahl den Ständerstromraumvektor zur Schätzung. 

Die nachfolgend beschriebenen Modelle werden im ständerfesten Koordinatensystem mit 

K = 0 angeschrieben. Von den Modellen geschätzte Größen sind im Folgenden mit einem 

Dach (^) gekennzeichnet. Weiterhin wird in den Beschreibungen von der allgemeinen 

Asynchronmaschine ausgegangen. Das bedeutet, dass der Läuferspannungsraumvektor be-

rücksichtigt und dem Modell als Eingangsgröße zugeführt werden muss, wenn die 
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Läuferspannungsgleichung auswertet wird. Dabei ist zu beachten, dass die Komponenten 

der Läuferspannung über Schleifringe im läuferfesten Koordinatensystem gemessen 

werden. Dadurch ist eine Transformation des Läuferspannungsraumvektors in das 

ständerfeste Koordinatensystem notwendig, was die Kenntnis des Winkels  erfordert. 

Nähere Ausführungen hierzu sind in Abschnitt 4.2 enthalten. 

3.4.3.1 u1, i1-Modell 

Die Basis des u1, i1-Modells bildet die Ständerspannungsgleichung (3.23), deren Integra-

tion den Ständerflussraumvektor liefert: 

 
1

ψ̂  =  ( )
10

0
111 ψ̂τ

τ

+−

=

t

diRu . (3.28)

Durch Auflösen der Gleichung (3.19) nach dem Läuferstromraumvektor und Einsetzen in 

Gleichung (3.18) ergibt sich die Beziehung für den Läuferflussraumvektor 

 
2

ψ̂  =  ( )111
2 ˆ iX

X

X

h
σψ −  (3.29)

mit der Gesamtstreuziffer 

 σ  =  
21

2

1
XX

X h− . (3.30)

Aus den Gleichungen (3.23) und (3.29) ergibt sich anschaulich das Blockschaltbild des 

u1, i1-Modells, siehe Bild 3.5. Wird Gleichung (3.29) nach dem Ständerflussraumvektor 

aufgelöst und in Gleichung (3.23) eingesetzt, ergibt sich: 

 
dt

d
2

ψ̂
 =  −−

dt

id
XiRu

X

X

h

1
1111

2 σ . (3.31)

Bemerkenswert ist, dass das u1, i1-Modell den Läuferspannungsraumvektor nicht enthält 

und Gleichung (3.31) damit sowohl für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

(u2 = 0) als auch für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine (u2  0) gilt. 
 

 
Bild 3.5: Blockschaltbild des u1, i1-Modells 



3 Modellierung des elektrischen Antriebs 34 

Das Luftspaltmoment kann aus dem geschätzten Läuferflussraumvektor und dem gemesse-

nen Ständerstromraumvektor ausgehend von Gleichung (3.20) berechnet werden: 

 im̂  =  
z

h i
X

X
12

2

ˆ ×ψ . (3.32)

Ein Vorteil des u1, i1-Modells ist seine Unabhängigkeit vom stark temperaturabhängigen 

Läuferwiderstand. Der Ständerwiderstand ist zwar zur Berechnung des Modells nötig, je-

doch unterliegt dieser in Folge der besseren Wärmeabfuhr der Kupferwicklungen im Stän-

der geringeren Schwankungen [Schröder 2009a]. Ein weiterer großer Vorteil des u1, i1-

Modells ist, dass es den Läuferflussraumvektor und das Luftspaltmoment ohne die Dreh-

zahl berechnet. Deshalb bildet es die Grundlage vieler Drehzahlschätzverfahren. 

Nachteil des u1, i1-Modells ist die offene Integration, siehe Gleichung (3.28). Das offene 

Integral führt bei Messwerten mit Offset zu Drifterscheinungen und sorgt für Anfangs-

wertprobleme [Arnold 2005]. Bei der Implementierung des Motormodells wird das offene 

Integral deshalb vermieden, indem es durch einen Tiefpassfilter ersetzt wird [Hurst u. a. 

1998]. Alternativ kann die Integration einphasig stabilisiert werden [Arnold 2005]. Dabei 

wird der Integrator um eine selektive Rückkopplung ergänzt, die nur aktiv wird, wenn der 

integrale Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße nicht mehr gegeben ist. 

Das u1, i1-Modell kann ab Drehzahlen von ca. 10 % der Nenndrehzahl eingesetzt werden 

[Schröder 2009a]. Für den Drehzahlbereich darunter wird die Schätzung des Läuferfluss-

raumvektors immer schlechter und bei der Drehzahl null funktioniert das Modell nicht 

mehr [Schröder 2009a]. Grund dafür ist der bei sinkender Ständerfrequenz steigende Ein-

fluss des fehlerhaft berechneten Raumvektors des Spannungsabfalls über dem in Folge von 

Temperaturänderungen verstimmten Ständerwiderstand, der zu einem steigenden Fehler in 

der Schätzung führt [Schröder 2009a]. 

3.4.3.2 i1, n-Modell 

Für das i1, n-Modell, auch als Strommodell bezeichnet, bildet die Läuferspannungsglei-

chung (3.23) die Grundlage. Wird darin der Läuferstromraumvektor mit Gleichung (3.19) 

durch den Ständerstromraumvektor und den Läuferflussraumvektor ersetzt, ergibt sich: 

dt

d
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X

RX
u h +−+ . (3.33)

Gleichung (3.33) mit u2 = 0 beschreibt das eigentliche i1, n-Modell, dessen Blockschaltbild 

Bild 3.6 zeigt. Das Luftspaltmoment berechnet sich aus dem geschätzten Läuferflussraum-

vektor und dem gemessenen Ständerstromraumvektor: 

 im̂  =  
z

h i
X

X
12

2

ˆ ×ψ . (3.34)
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Bild 3.6: Blockschaltbild des i1, n-Modells  

Großer Vorteil des i1, n-Modells ist, dass es als einziges Modell auch bei der Drehzahl null 

funktioniert und den Ständerspannungsraumvektor nicht benötigt [Schröder 2009a]. 

Nachteil ist, dass das Modell den Läuferwiderstand beinhaltet. Dieser kann sich infolge der 

Erwärmung im Betrieb stark ändern, was zu einem großen Fehler bei der Schätzung des 

Läuferflussraumvektors führt [Schröder 2009a]. Ein weiterer Nachteil ist die Empfind-

lichkeit des Modells gegenüber einer fehlerhaften Drehzahlerfassung [Schröder 2009a]. 

3.4.3.3 u1, n-Modell 

Das u1, n-Modell wird auch als Spannungsmodell bezeichnet und verwendet sowohl die 

Ständerspannungsgleichung (3.23) als auch die Läuferspannungsgleichung (3.24). Es bil-

det damit sowohl den Ständer- als auch den Läuferflussraumvektor nach. Aus den Glei-

chungen (3.18) und (3.19) werden Ständer- und Läuferstromraumvektor berechnet: 
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Werden mit Hilfe dieser Beziehungen die Stromraumvektoren in den Gleichungen (3.23) 

und (3.24) eliminiert, ergeben sich folgende Gleichungen: 
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Mit u2 = 0 ergeben sich die Gleichungen des u1, n-Modells, dessen Blockschaltbild 

Bild 3.7 darstellt. 
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Das Luftspaltmoment berechnet sich aus dem geschätzten Ständer- und Läuferflussraum-

vektor: 

 im̂  =  
z

h

XX

X
12

21

ˆˆ ψψ
σ

× . (3.39)

Vorteil des Modells ist, dass die Fehler durch gleichsinnige Verstimmung von Ständer- 

und Läuferwiderstand infolge der Erwärmung gegenläufig sind und der resultierende Feh-

ler bei der Schätzung des Läuferflussraumvektors dadurch geringer ist [Schröder 2009a]. 

Ein weiterer Vorteil ist die geringe Empfindlichkeit gegenüber einer fehlerhaften Dreh-

zahlerfassung [Schröder 2009a]. 
 

 
Bild 3.7: Blockschaltbild des u1, n-Modells 

Nachteil des u1, n-Modells ist seine Empfindlichkeit gegenüber einer Verstimmung der 

Widerstände besonders bei kleinen Drehzahlen bzw. Ständerfrequenzen [Schröder 2009a]. 

Grund dafür ist der bei sinkender Ständerfrequenz steigende Einfluss des fehlerhaft be-

rechneten Raumvektors des Spannungsabfalls über dem verstimmten Ständerwiderstand 

[Schröder 2009a]. 

3.4.3.4 u1, n-Beobachter 

Der u1, n-Beobachter basiert auf dem u1, n-Modell, das nach der von Luenberger entwi-

ckelten Beobachtertheorie [Luenberger 1964] zum Beobachter erweitert wird. Ausgangs-

punkt für die mathematische Beschreibung des Beobachters sind die Gleichungen (3.37) 

und (3.38) des u1, n-Modells. 

Grundgedanke des Beobachters ist es, den geschätzten Ständerstromraumvektor des 

Modells mit dem zusätzlich gemessenen Ständerstromraumvektor zu vergleichen. Die 

Differenz aus dem gemessenen und dem geschätzten Ständerstromraumvektor ist der 
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Beobachtungsfehler. Dieser wird über Rückführkoeffizienten gewichtet auf die Eingänge 

der Integratoren geschaltet. Die Aufschaltung bewirkt, dass sich die Schätzwerte der Zu-

standsgrößen den wahren Werten annähern. 

Ausgehend von den Gleichungen (3.35), (3.36), (3.37) und (3.38) hat der u1, n-Beobachter, 

der den Läuferspannungsraumvektor enthält, in der Zustandsraumdarstellung nach Glei-

chung (3.2) und (3.3) folgende Form [Arnold 2005]: 
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Darin bilden der geschätzte Ständerflussraumvektor und der geschätzte Läuferflussraum-

vektor den Zustandsvektor, der gemessene Ständerspannungsraumvektor und der gemes-

sene Läuferspannungsraumvektor den Eingangsvektor und der geschätzte Ständerstrom-

raumvektor und der geschätzte Läuferstromraumvektor den Ausgangsvektor. Die Drehzahl 

ist ebenfalls eine Eingangsgröße. 

Das Luftspaltmoment berechnet sich aus dem geschätzten Ständerflussraumvektor und 

dem gemessenen Ständerstromraumvektor: 

 im̂  =  
z

i11
ˆ ×ψ . (3.42)

Für die Rückführkoeffizienten wird die von Zägelein optimierte Einstellung übernommen, 

die auch bei verstimmten Parametern für eine hohe Genauigkeit bei der Schätzung des 

Luftspaltmoments im stationären und dynamischen Betrieb sorgt [Zägelein 1984]. Die 

Rückführkoeffizienten k1 und k2 sind in Gleichung (3.40) komplex dargestellt [Ar-

nold 2005] und vom Vorzeichen der Drehzahl abhängig [Zägelein 1984]: 

 1k  =  ( ) 1211 sgn knjk + , (3.43)

 2k  =  ( ) 2221 sgn knjk + . (3.44)

Nach Zägelein sind folgende Werte für die Koeffizienten einzustellen [Zägelein 1984]: 

 11k  =  0,85 2212 kk =  =  0,5 21k  =  -0,8. (3.45)

Bild 3.8 zeigt den u1, n-Beobachter für u2 = 0. 

Der folgende Abschnitt beschreibt die im Eisen auftretenden Sättigungserscheinungen und 

deren Integration in das Gleichungssystem der Asynchronmaschine. 
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Bild 3.8: Blockschaltbild des u1, n-Beobachters 

3.4.4 Berücksichtigung der Eisensättigung 

Bei der Modellierung der Asynchronmaschine in Abschnitt 3.4.2 wurde angenommen, dass 

die Sättigung im Eisen konstant ist und die Induktivitäten konstant sind. Die Auslegung 

von Asynchronmaschinen erfolgt aber in der Regel so, dass diese im Bereich der Sättigung 

arbeiten [Schäfer 1989]. Der Zusammenhang zwischen dem Betrag des Magnetisierungs-

stromraumvektors und dem dadurch hervorgerufenen Betrag des Hauptflussraumvektors ist 

nicht linear. Bild 6.3 veranschaulicht dies und zeigt die experimentell ermittelte Abhängig-

keit der auf ihren Nennwert bezogenen Hauptreaktanz (blaue Linie) vom Betrag des 

Magnetisierungsstromraumvektors für die in der vorliegenden Arbeit verwendete Asyn-

chronmaschine. Der Betrag des Hauptflussraumvektors (schwarze Linie) als Funktion des 

Betrags des Magnetisierungsstromraumvektors ist ebenfalls dargestellt. 

Bei Asynchronmaschinen wird im Wesentlichen zwischen Hauptfeldsättigung und Streu-

feldsättigung unterschieden [Scholz 1997; Arnold 2005; Ranta 2013]. Beide Erscheinun-

gen beeinflussen sich gegenseitig, werden aber vereinfachend meist voneinander getrennt 

betrachtet [Ranta 2013]. Die Streufeldsättigung hängt vom Betrag des Ständer- bzw. Läu-

ferstromraumvektors ab [Abbé 1978], der durch die feldorientierte Regelung begrenzt ist. 

Änderungen der Streufeldreaktanzen sind damit gering, weshalb diese ohne großen Fehler 

als konstant angenommen werden können [Arnold 2005]. 

Die Hauptreaktanz ist abhängig von Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors iμ: 

 hX  =  ( )μif , (3.46)

 μi  =  21 ii + . (3.47)
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Der Zusammenhang zwischen der Hauptreaktanz und dem Betrag des Magnetisierungs-

stromraumvektors kann im Leerlaufversuch mit veränderlicher Speisespannung u1 bei 

Nennfrequenz ermittelt werden [Nürnberg u. Hanitsch 1987]. Die Eisenverluste werden 

dabei nicht berücksichtigt. Im Leerlauf ist der Betrag des Läuferstromraumvektors ver-

nachlässigbar und der Betrag des Ständerstromraumvektors entspricht näherungsweise dem 

Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors. Bei dem in der vorliegenden Arbeit ver-

wendeten Versuchsstand ist es möglich, die zu prüfende Asynchronmaschine durch eine 

zweite Asynchronmaschine, die die Reibungsverluste abdeckt, anzutreiben. Diese beein-

flussen die Bestimmung der Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz damit nicht, weil 

kein Schlupf auftritt und in Folge dessen im Läufer keine Spannung induziert wird und 

auch kein Läuferstrom fließt. 

Für den Spannungsraumvektor über der Hauptreaktanz uh gilt: 

 hu  =  11111 iXjiRu σ−− . (3.48)

Dabei werden die Ständerstreufeldreaktanz und der Ständerwiderstand als bekannt und 

konstant angenommen. Mit dem Betrag des Spannungsraumvektors über der Hauptreak-

tanz und dem Betrag des Ständerstromraumvektors wird die Hauptreaktanz berechnet: 

 hX  =  
1i

uh
. (3.49)

Durch Variierung der Speisespannung kann damit die Abhängigkeit der Hauptreaktanz 

vom Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors erfasst werden. Bei Asynchronmaschi-

nen, die an einem Umrichter feldorientiert geregelt im Grunddrehzahlbereich betrieben 

werden, ist der Sättigungszustand des Eisens durch die Regelung des magnetisierenden 

Stroms auf einen festen Betrag nahezu konstant [Scholz 1997; Arnold 2005]. Die 

Hauptreaktanz kann in diesem Fall ohne großen Fehler als konstant angesehen werden. 

Das gilt nicht, wenn große elektromechanische Ausgleichsvorgänge, wie z. B. beim Netz-

spannungseinbruch mit nachfolgender Netzspannungswiederkehr mit Restfluss, ablaufen. 

Der Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors ändert sich bei diesem Vorgang signifi-

kant, was ein Nachführen der Hauptreaktanz erfordert. 

Die Hauptreaktanz wird in der vorliegenden Arbeit in Abhängigkeit vom Betrag des 

Hauptflussraumvektors, der sich leicht aus dem geschätzten Ständerflussraumvektor und 

dem gemessenen Ständerstromraumvektor berechnen lässt, nachgeführt: 

 
h

ψ  =  111
iXσψ − . (3.50)

Der Grund dafür ist, dass die Berechnung nach Gleichung (3.46) und (3.47) den Läu-

ferstromraumvektor benötigt. Der messtechnisch nicht zugängliche Läuferstrom-

raumvektor wird bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer aber nicht von allen 
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Modellen geschätzt. Bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine steht der Läuferstrom-

raumvektor zwar durch Messung zur Verfügung, kann aber durch die Koordinatentrans-

formation mit dem geschätzten Läuferwinkel, siehe Abschnitt 4.2, fehlerbehaftet sein. Aus 

diesen Gründen wird die Nachführung in Abhängigkeit vom Betrag des Hauptfluss-

raumvektors bevorzugt. Zunächst wird dafür für den Zusammenhang zwischen dem Betrag 

des Hauptflussraumvektors und dem Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors der 

Potenzansatz [Deleroi 1970] 

 μi  =  hX
hhXhhX

n
ba ψψ +  (3.51)

eingeführt. Für den Zusammenhang zwischen dem Betrag des Hauptflussraumvektors und 

der Hauptreaktanz gilt dann: 

 hX  =  
( )1

1
−

+

=
hX

hhXhX

h

n
bai ψ

ψ

μ

. (3.52)

Darin sind aXh, bXh und nXh die Koeffizienten der Funktion zur Beschreibung der Sätti-

gungsabhängigkeit der Hauptreaktanz. Die mit diesem Ansatz berechnete Abhängigkeit der 

auf ihren Nennwert bezogenen Hauptreaktanz vom Betrag des Magnetisierungsstromraum-

vektors ist in Bild 6.3 (rote Linie) dargestellt. 

Der nächste Abschnitt behandelt die Eisenverluste und deren Berücksichtigung im Glei-

chungssystem der Asynchronmaschine. 

3.4.5 Berücksichtigung der Eisenverluste 

Bisher wurden im Gleichungssystem (3.16)-(3.21) mit dem Ständer- und Läuferwiderstand 

nur die Kupferverluste berücksichtigt. Eine weitere Verlustart bilden die Eisenverluste, die 

im aktiven Eisen durch Ummagnetisierung entstehen [Schröder 2009]. Allgemein sind die 

Eisenverluste vom Quadrat der Amplitude des Flussdichteraumvektors abhängig. Diese 

setzen sich aus den Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammen [Müller 1985]: 

 FevP ,  =  wvhyv PP ,, + , (3.53)

 hyvP ,  ~ fB2ˆ , (3.54)

 wvP ,  ~ 22ˆ fB . (3.55)

Die Hystereseverluste entsprechen der Arbeit, die zum Ummagnetisieren des Eisens im 

Takt der Frequenz notwendig ist. Sie steigen linear mit der Frequenz [Müller 1985]. Der 

veränderliche magnetische Fluss bewirkt im Eisen Induktionsspannungen, die zu Wir-

belströmen und danach benannten Wirbelstromverlusten führen. Die Höhe der induzierten 
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Spannung ist nach dem Induktionsgesetz proportional zur Änderung des magnetischen 

Flusses. Die Wirbelströme sind damit vom Quadrat der Frequenz abhängig [Müller 1985]. 

Bei umrichtergespeisten Asynchronmaschinen mit Kurzschlussläufer ist die Läuferfre-

quenz klein gegenüber der Ständerfrequenz [Scholz 1997]. Damit überwiegen nach Scholz 

[Scholz 1997] die Eisenverluste im Ständer und die des Läufers können vernachlässigt 

werden. Weiterhin führt Scholz aus, dass der Flussdichtebetrag bei der FOR im Grund-

drehzahlbereich feste Werte annimmt und typischerweise die Hystereseverluste überwie-

gen. Die Eisenverluste steigen daher linear mit der Ständerfrequenz [Scholz 1997]. 

Deshalb werden die Eisenverluste in der vorliegenden Arbeit durch einen parallel zur 

Ständerinduktivität geschalteten Eisenverlustwiderstand berücksichtigt [Scholz 1997], 

siehe Bild 3.9. Die Ständerfrequenz steht als Messgröße nicht zur Verfügung. Zur Nach-

führung des Eisenverlustwiderstandes bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

kann stattdessen ohne großen Fehler die Drehzahl verwendet werden [Scholz 1997]: 

 FeR  ~ 1fn ≈ . (3.56)

Bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird der Ständer mit dem Netz verbunden 

und der Läufer von einem Umrichter gespeist. Durch die Netzspeisung des Ständers ist der 

Betrag des Ständerspannungsraumvektors nahezu konstant, wodurch auch die Ständerfre-

quenz und der Flussdichtebetrag im Ständer nahezu konstant sind. Die Eisenverluste im 

Ständer können deshalb als konstant angesehen werden. Die Läuferfrequenz, von der die 

Eisenverluste im Läufer abhängen, ist proportional zum Betrag der Differenz aus synchro-

ner Drehzahl und Motordrehzahl. Da die doppeltgespeiste Asynchronmaschine üblicher-

weise in einem begrenzten Drehzahlband um die Synchrondrehzahl herum (nM  0,7 ... 1,3) 

betrieben wird, nimmt auch die Läuferfrequenz nur relativ kleine Werte an. Experimentelle 

Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass die Berücksichti-

gung der Eisenverluste im Läufer nahezu keine Veränderung der Schätzergebnisse der 

Modelle bzw. Beobachter zur Folge hat. Die Eisenverluste im Läufer werden deshalb ver-

nachlässigt. Die konstanten Eisenverluste im Ständer werden durch einen konstanten, pa-

rallel zur Ständerinduktivität geschalteten Eisenverlustwiderstand berücksichtigt. 
 

 
Bild 3.9: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine für den stationären Betrieb mit Berücksichtigung der 

Eisenverluste 
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Durch die Integration der Eisenverluste in die Modelle muss das Gleichungssystem (3.16)-

(3.21) modifiziert werden. Der gemessene Ständerspannungsraumvektor und der gemes-

sene Ständerstromraumvektor können den Modellen nicht direkt zugeführt werden, 

sondern müssen zuvor umgerechnet werden. Statt des gemessenen Ständerspannungsraum-

vektors u1 liegt der innere Ständerspannungsraumvektor u1i über der Ständerreaktanz an. 

Für die Modelle, die den Ständerspannungsraumvektor als Eingangsgröße verwenden, gilt 

folgende Beziehung [Scholz 1997]: 

 
dt

d
1

ψ
 =  ( )( )iFei iRufku 11111 −=  (3.57)

mit 

( )1fkFe =  
( )

( ) 11

1

RfR

fR

Fe

Fe

+
. (3.58)

In vielen Fällen kann kFe = 1 gesetzt werden, da in der Regel RFe >> R1 gilt [Arnold 2005]. 

Die Umrechnung erübrigt sich in diesem Fall. Bei Modellen, die den Ständerstromraum-

vektor als Eingangsgröße nutzen, muss der gemessene Ständerstromraumvektor i1 auf den 

inneren Ständerstromraumvektor i1i, der für das Luftspaltmoment und die Flussraumvektor 

maßgeblich ist, umgerechnet werden [Arnold 2005]: 

 ii1  =  
( ) ( ) 1

1
1

1

11
u

fR
i

fk FeFe
− . (3.59)

Diese Umrechnung ist auch beim u1, n-Beobachter auf den gemessenen Ständerstrom-

raumvektor vor der Bildung des Beobachtungsfehlers anzuwenden. Beim u1, n-Modell und 

u1, n-Beobachter errechnet sich der innere Ständerstromraumvektor i1i aus den Flussraum-

vektoren: 

 ii1
ˆ  =  

2
21

1
1

ˆ
1

ˆ
1

ψ
σ

ψ
σ X

X

XX
h− . (3.60)

Die experimentelle Ermittlung der Eisenverluste erfolgt im Leerlaufversuch [Nürn-

berg u. Hanitsch 1987]. Bei Umrichterspeisung wird an der Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer die aufgenommene Leerlaufleistung, die sich unter Vernachlässigung der 

Zusatzverluste und Abdeckung der Reibungsverluste durch die zweite Asynchronmaschine 

aus Eisenverlusten und Ständerkupferverlusten zusammensetzt, für unterschiedliche Dreh-

zahlen ermittelt. Für den Zusammenhang zwischen den Eisenverlusten und dem Eisenver-

lustwiderstand gilt [Scholz 1997]: 

 FeR  =  
FevFev

i

P

iRu

P

u

,

2
111

,

2
1

2

3

2

3 −
= . (3.61)
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In der vorliegenden Arbeit wird der Eisenverlustwiderstand nach dieser Methode experi-

mentell für die verwendete Asynchronmaschine bestimmt und die Nachführung des Eisen-

verlustwiderstands mit der linearen Funktion [Scholz 1997] 

)( MFe nR  =  MFeRFER nba +  (3.62)

mit den Koeffizienten aRFe und bRFe realisiert. Die Eisenverluste im doppeltgespeisten Be-

trieb der Asynchronmaschine entsprechen den Eisenverlusten der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer beim Betrieb mit Nennfrequenz. 

Abschnitt 3.4 stellte die mathematische Beschreibung der Asynchronmaschine vor. Der 

nächste Abschnitt enthält die mathematische Beschreibung des mechanischen Systems. 

3.5 Mathematische Beschreibung des mechanischen Systems 

Das mechanische System ist im Allgemeinen ein Mehrmassendrehschwinger. Oft genügt 

aber dessen vereinfachte Abbildung im Modell als Zweimassendrehschwinger mit Hilfe 

der sogenannten Ordnungsreduktion, auf die in der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen 

wird. Es wird stattdessen auf die Literatur verwiesen [Klöckner 1979; Laschet 1981]. 

Dieser Abschnitt betrachtet zunächst die Reibungsverluste im mechanischen System und 

deren Berücksichtigung bei der Modellierung. Anschließend wird die Beschreibung des 

mechanischen Systems als Ein- und Zweimassendrehschwingers vorgestellt. Lose und 

Nichtlinearitäten werden dabei nicht berücksichtigt. Der Abschnitt schließt mit Hinweisen 

zur Bestimmung der Parameter des mechanischen Systems. 

3.5.1 Berücksichtigung der Reibungsverluste 

Dieser Abschnitt beschreibt die Berücksichtigung der Reibungsverluste bei der Modellie-

rung des mechanischen Systems als Ein- und Zweimassendrehschwinger. Allgemein setzen 

sich bei der Asynchronmaschine die Reibungsverluste aus Lager-, Luft- und Bürstenrei-

bungsverlusten zusammen [Müller 1985]. Die letztgenannten Verluste treten nur bei der 

Asynchronmaschine mit Schleifringläufer auf. Die Lagerreibung kann vereinfachend mit 

einem konstanten oder drehzahlabhängigen Reibmoment berücksichtigt werden [Pe-

ter 2007]. Das Luftreibmoment steigt linear, beim Vorhandensein eines Lüfters quadratisch 

zur Drehzahl [Müller u. a. 2008]. Das Bürstenreibmoment ist konstant [Müller u. a. 2008]. 

Die vorliegende Arbeit berücksichtigt die erwähnten Reibungsverluste zusammengefasst 

durch ein drehzahlabhängiges Reibmoment, für den der Polynomansatz 

)( Mr nm  =  )sgn()sgn( 01
2

2 MMMM ncncnnc ++  (3.63)

gilt [Arnold 2005]. Die Signumfunktion bewirkt dabei, dass das Reibmoment der Drehbe-

wegung stets entgegenwirkt. 
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Die experimentelle Ermittlung der Koeffizienten c0, c1 und c2 des Polynoms kann im Aus-

laufversuch erfolgen. Dabei wird beim Zweimassendrehschwinger allerdings das Reibmo-

ment des gesamten mechanischen Systems ermittelt. Die Aufteilung des Reibmoments auf 

dessen Einzelkomponenten muss deshalb festgelegt werden. Das Reibmoment tritt bei dem 

in der vorliegenden Arbeit betrachteten Versuchsstand (siehe Bild A.1) hauptsächlich in 

der Asynchronmaschine, der Arbeitsmaschine und den Wellenlagern auf, wobei letztere 

nur einen kleinen Anteil beitragen. Bei der Modellierung wird deshalb vereinbart, dass 

Reibmomente nur an der Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine, also an den dis-

kreten Drehmassen, angreifen und diese die Reibmomente der Wellenlager enthalten. Ohne 

diese vereinfachenden Annahmen wäre eine Modellierung des mechanischen Systems als 

Zweimassendrehschwinger nicht möglich. 

Die Aufteilung des Reibmoments auf die Drehmassen wird beim Zweimassendrehschwin-

ger bei Umrichterspeisung im Leerlauf bei Nenndrehzahl bestimmt. Dabei treibt zunächst 

die Asynchronmaschine das mechanische System an, während die Arbeitsmaschine 

mitläuft. Bei Vernachlässigung der Reibmomente in den Wellenlagern entspricht das 

gemessene Wellenmoment dabei dem Reibmoment der Arbeitsmaschine. Im nächsten 

Schritt treibt die Arbeitsmaschine das mechanische System an, um das Reibmoment der 

Asynchronmaschine zu bestimmen. Für die Aufteilung des Reibmoments zwischen den 

Drehmassen wird der Koeffizient 

 mrk  =  
rArM

rM

mm

m

+
 1...0=mrk  (3.64)

eingeführt. Darin bezeichnen mrM und mrA die im Leerlauf bei Nenndrehzahl bestimmten 

Reibmomente der Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine. 

Das drehzahlabhängige Reibmoment nach Gleichung (3.63) wird mit Hilfe des Koeffizien-

ten kmR als Eingangsgröße im Differentialgleichungssystem (3.66) des Zweimassendreh-

schwingers integriert. Beim Einmassendrehschwinger wird das Reibmoment als 

Eingangsgröße in Gleichung (3.65) integriert. Die Modellierung des Ein- und Zweimassen-

drehschwingers beschreibt der folgende Abschnitt. 

3.5.2 Modell des Ein- und Zweimassendrehschwingers 

Der Einmassendrehschwinger besteht lediglich aus der rotierenden Masse der Asynchron-

maschine, die sich in der normierten Anlaufzeitkonstante TM abgebildet. Unter Berück-

sichtigung der Reibung gilt: 

dt

dnM  =  ( ))(
1

MrWi
M

nmmm
T

−− . (3.65)

Die Größe nM bezeichnet die Drehzahl der Asynchronmaschine (in der vorliegenden Arbeit 

auch als Motordrehzahl bezeichnet). Das Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine ist mit 
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mW, das Luftspaltmoment der Asynchronmaschine mit mi und das drehzahlabhängige 

Reibmoment mit mr bezeichnet. 

Der Zweimassendrehschwinger besteht aus zwei diskreten Drehmassen und einer als mas-

selos angenommenen Welle. Bild 3.10 zeigt den Zweimassendrehschwinger. Darin ist nM 

die Drehzahl der Asynchronmaschine und nA die Drehzahl der Arbeitsmaschine. Die rotie-

rende Masse der Asynchronmaschine ist durch das unnormierte Trägheitsmoment JM, die 

der Arbeitsmaschine durch das unnormierte Trägheitsmoment JA abgebildet. Eine Welle 

mit der unnormierten Drehsteifigkeit cWel und dem unnormierten Dämpfungsbeiwert dWel, 

die das Wellenmoment mWel überträgt, verbindet Asynchronmaschine und Arbeitsmaschine 

drehelastisch miteinander. Das drehzahlabhängige Reibmoment ist mit mr bezeichnet und 

wird über den Koeffizienten kmR auf die Drehmassen aufgeteilt. Alle unnormierten Größen 

werden im Folgenden durch normierte Größen ersetzt. 
 

 
Bild 3.10: Modellierung des mechanischen Systems als Zweimassendrehschwinger 

Für den Zweimassendrehschwinger gilt mit Berücksichtigung der Reibung: 
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Darin sind nM, mWel und nA die Zustandsgrößen und mi, mW und mr die Eingangsgrößen. 

Das Widerstandsmoment mW kann auch als Störgröße angesehen werden [Goslar 1998]. 

Die Ausgangsgrößen sind identisch mit den Zustandsgrößen, so dass eine Umrechnung 

nach Gleichung (3.3) entfallen kann. Für die bezogene Anlaufzeitkonstante der Asyn-

chronmaschine TM gilt Gleichung (3.22). Für die bezogene Anlaufzeitkonstante der 

Arbeitsmaschine ergibt sich entsprechend [Arnold 2005]: 

 AT  =  
2

1

11
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IU

J
f n

nn
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π
π . (3.67)
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Die einheitenlose Größe vJ beschreibt das Verhältnis des Trägheitsmoments der Arbeits-

maschine zum Trägheitsmoment der Asynchronmaschine: 

 Jv  =  
M

A

M

A

T

T

J

J
= . (3.68)

Aus dem Vergleich des Zweimassendrehschwingers mit dem Schwingungsglied, der in 

[Warschofsky 2009] ausführlich dargestellt ist, ergibt sich für die normierte Zeitkon-

stante TC, die der Drehsteifigkeit entspricht, und den normierten Dämpfungsbeiwert kd: 
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J , (3.69)
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Gleichung (3.69) und (3.70) ermöglichen das direkte Vorgeben der unnormierten Eigenfre-

quenz f0 und der relativen Dämpfung D des Zweimassendrehschwingers und schaffen da-

mit einen physikalischen Bezug. Das mechanische System wird damit durch die Parameter 

TM, vJ, f0 und D, die eine Antriebskonfiguration bilden, beschrieben. Die relative Dämp-

fung der Welle ist meist sehr klein [Holzweißig u. Dresig 1982]. Diese sorgt zusammen 

mit dem Reibmoment für das Abklingen der Torsionsschwingungen und muss bei der Mo-

dellierung des realen Systems insbesondere dann berücksichtigt werden, wenn das Reib-

moment vernachlässigt wird. 

Der nächste Abschnitt stellt Möglichkeiten zur rechnerischen und experimentellen Be-

stimmung der Parameter des mechanischen Systems vor. 

3.5.3 Bestimmung der Parameter des mechanischen Systems 

Für das Modell des Zweimassendrehschwingers werden die Parameter des mechanischen 

Systems benötigt. Deshalb stellt dieser Abschnitt Möglichkeiten zur Berechnung oder 

experimentellen Bestimmung der Parameter vor. Das sind die Trägheitsmomente der Dreh-

massen sowie die Drehsteifigkeit und der Dämpfungsbeiwert der Welle. Die Eigenfre-

quenz wird ebenfalls betrachtet. Hinweise zur Bestimmung der Koeffizienten für das dreh-

zahlabhängige Reibmoment wurden bereits in Abschnitt 3.5.1 gegeben. 

Die Drehmassen können im einfachsten Fall auf die Form eines Zylinders, dessen Rotati-

ons- und Symmetrieachse identisch sind, zurückgeführt werden. Für das Trägheitsmoment 

eines Zylinders bezüglich seiner Symmetrieachse gilt in unnormierter Form: 

 J  =  
2

4LRπ
ρ . (3.71)
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Darin bezeichnen J das Trägheitsmoment,  die Dichte, R den Radius und L die Länge des 

Zylinders. Komplizierter gestaltete Drehmassen können in mehrere Zylinder unterteilt und 

deren Trägheitsmomente addiert werden, um das Gesamtträgheitsmoment zu erhalten. 

Das Trägheitsmoment kann mit dem Hochlaufversuch bestimmt werden. Beim Hochlauf 

(Beschleunigen) der Asynchronmaschine ohne Widerstandsmoment gilt mit Berücksichti-

gung des drehzahlabhängigen Reibmoments: 

 )(tmi  =  )(
)(

Mr
M nm
dt

tnd
T + . (3.72)

Darin bezeichnet T die normierte Anlaufzeitkonstante. Das Umstellen nach T ergibt den 

identifizierten Wert T’, der zur Unterscheidung mit einem Apostroph gekennzeichnet ist: 

 )(' tT  =  
)(

)()(

tn

nmtm

M

Mri −
. (3.73)

Durch Umstellen von Gleichung (3.22) ergibt sich der identifizierte Wert für das unnor-

mierte Trägheitsmoment J’: 
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Die zeitlichen Verläufe des Luftspaltmoments mi und der Drehzahl des Motors nM müssen 

beim Hochlauf aufgezeichnet werden. Das drehzahlabhängige Reibmoment mr muss eben-

falls bekannt sein. Aus dem zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl kann deren zeitliche 

Ableitung ermittelt werden. Anschließend kann nach Gleichung (3.73) und (3.74) das 

Trägheitsmoment bestimmt werden. Da sowohl mi als auch nM Funktionen der Zeit sind, ist 

auch J’ eine Funktion der Zeit. Jedoch sollte J’ näherungsweise konstant sein. Beim 

Hochlauf der Asynchronmaschine ohne angekuppelten Antriebsstrang wird das Trägheits-

moment der Asynchronmaschine JM bestimmt. Dabei wirkt das Reibmoment allerdings nur 

anteilig, weil eine Aufteilung des Reibmoments vereinbart wurde. Bei angekuppeltem An-

triebsstrang wird das Trägheitsmoment des gesamten Antriebsstrangs Jges bestimmt. Die 

Differenz von Jges und JM entspricht näherungsweise dem Trägheitsmoment der Arbeits-

maschine JA. 

Die Drehsteifigkeit c einer Welle mit Kreisquerschnitt lässt sich aus ihren Abmaßen und 

dem materialabhängigen Gleitmodul G berechnen. Es gilt in unnormierter Form: 

 c  =  
L

GR

2

4π
. (3.75)

Angaben zur Berechnung der Drehsteifigkeiten komplizierter gestalteter Wellen und ande-

rer Antriebsstrangkomponenten finden sich in der einschlägigen Literatur, z. B. in [Holz-

weißig u. Dresig 1982]. 
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Die experimentelle Ermittlung der Drehsteifigkeit sollte ebenfalls durchgeführt werden, 

weil die berechnete Drehsteifigkeit durch vereinfachende Annahmen bei der Modellbil-

dung meist zu hoch ist [Holzweißig u. Dresig 1982]. Bei der statischen Bestimmung der 

Drehsteifigkeit wird eine Seite der Welle fest eingespannt. An der anderen Seite der Welle 

wird ein Hebelarm im rechten Winkel zur Drehachse der Welle angebracht und waagerecht 

ausgerichtet. Diese Lage des Hebelarms stellt die Nulllage dar. Durch Anbringen eines 

Gewichts der Masse m mit dem Abstand r zur Drehachse der Welle auf dem Hebelarm 

wird die Welle durch ein Torsionsmoment Mt verdreht. Eine zusätzliche drehbare Lage-

rung der Welle in der Nähe des Hebelarms verhindert eine Biegung der Welle. Für das 

Torsionsmoment gilt in unnormierter Form: 

 tM  =  αcosrgm . (3.76)

Darin ist g die Erdbeschleunigung und  der im Experiment zu bestimmende Verdreh-

winkel des Hebelarms gegenüber der Nulllage. Für die unnormierte Drehsteifigkeit gilt: 

 c  =  
α

tM
. (3.77)

Für die Eigenfrequenz des Zweimassendrehschwingers gilt unter Vernachlässigung der 

Dämpfung [Holzweißig u. Dresig 1982]: 
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Durch die Vernachlässigung der Dämpfung ist die berechnete Eigenfrequenz im 

Allgemeinen größer als die wirkliche Eigenfrequenz [Holzweißig u. Dresig 1982]. Die 

experimentelle Überprüfung der berechneten Eigenfrequenzen ist deshalb ratsam. Diese 

kann mit dem Ausschwingversuch erfolgen. Dabei wird durch z. B. eine periodische 

Drehmomenterregung die Torsionseigenfrequenz des mechanischen Systems angeregt. An-

schließend wird die Erregung abgeschaltet und die abklingende Eigenbewegung des 

mechanischen Systems aufgezeichnet. Aus der Periodendauer der Schwingung T kann die 

Eigenfrequenz des mechanischen Systems bestimmt werden [Holzweißig u. Dresig 1982]: 

 0f  =  
T

1
. (3.79)

Für den Dämpfungsbeiwert müssen meist Erfahrungswerte verwendet werden, weil dessen 

direkte Berechnung oft nicht möglich ist [Holzweißig u. Dresig 1982]. Die experimentelle 

Bestimmung kann beispielsweise mit Hilfe des Ausschwingversuchs erfolgen. 

Abschnitt 3.5 erläuterte die mathematische Beschreibung des mechanischen Systems. Das 

nächste Kapitel stellt die Regelung des elektrischen Antriebs vor. 
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4 Regelung des elektrischen Antriebs 

Dieses Kapitel stellt die Regelung des elektrischen Antriebs in Abschnitt 4.1 bis Ab-

schnitt 4.4 vor. Für die Regelung des elektrischen Antriebs werden unter anderem die 

Istwerte der Drehzahl und des Läuferwinkels der Asynchronmaschine sowie weiterer Zu-

standsgrößen des mechanischen Systems benötigt. Da es ein Ziel der vorliegenden Arbeit 

ist, die Regelung auch ohne Sensoren für diese Größen zu betreiben, werden Verfahren für 

deren Schätzung in Abschnitt 4.5 bis Abschnitt 4.7 vorgestellt. Es wird an dieser Stelle 

noch einmal darauf hingewiesen, dass die Drehzahl der Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer sowie der doppeltgespeisten Asynchronmaschine einheitlich als Motordreh-

zahl nM bezeichnet wird. 

4.1 Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer 

Dieser Abschnitt beschreibt die FOR der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer, die 

von Blaschke [Blaschke 1974] bzw. Hasse [Hasse 1969] vorgeschlagen wurde. Die 

Regelung erfolgt bei der FOR in einem mit dem Läuferflussraumvektor 2 synchron 

rotierenden x-y-Koordinatensystem, was zwei wesentliche Vorteile hat. Erstens ruhen im 

stationären Betrieb die Raumvektoren der Spannungen, Ströme und Flüsse und erscheinen 

als Gleichgrößen. Zweitens ist über die zwei senkrecht aufeinander stehenden 

Komponenten des Ständerstromraumvektors eine getrennte Vorgabe des Läuferfluss-

betrags und des Luftspaltmoments möglich [Beckert 2011]. 

Die Grundstruktur der feldorientierten Regelung der Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer zeigt Bild A.2, in dem alle Größen normiert sind. Es ist die Kaskadenstruktur 

der Regelung zu erkennen. Dem Stromregelkreis der flussbildenden Stromkomponente i1x 

ist der Flussregler überlagert. Der Betrag des Sollwerts des Läuferflussraumvektors wird 

über | 2
*| vorgegeben. Dem Stromregelkreis der drehmomentbildenden Stromkomponente 

i1y ist der Drehzahlregler überlagert. Der Sollwert der Motordrehzahl wird über n* vorge-

geben. In Bild A.2 sind der Läuferflussraumvektor 2 und der Transformationswinkel  

geschätzte Größen eines Modells bzw. Beobachters der Asynchronmaschine und deshalb 

mit einem Dach (^) gekennzeichnet. Auf diese Kennzeichnung wird in diesem Abschnitt 

zugunsten einer übersichtlicheren Darstellung verzichtet. Der in Bild A.2 angedeutete Um-

richter speist die drei Phasen des Ständers der Asynchronmaschine. Wenn es die eindeutige 

Bezeichnung eines Raumvektors oder einer Komponente eines Raumvektors erfordert, ist 

deren Bezug zu einem Koordinatensystem im Folgenden im Index gekennzeichnet. 
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Die Regelung benötigt die Momentanwerte der Ständerstromkomponenten im x-y-Koor-

dinatensystem. Dazu werden die Ströme mit der angepassten Gleichung (3.14) in das 

ständerfeste - -Koordinatensystem umgerechnet: 
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Weil der Sternpunkt nicht angeschlossen ist, entfällt die Nullkomponente. Anschließend 

wird der Ständerstromraumvektor i1  mit Hilfe einer Koordinatentransformation vom 

ständerfesten - -Koordinatensystem in das synchron mit dem Läuferflussraumvektor 

rotierende x-y-Koordinatensystem umgerechnet, siehe Bild 4.1. Mit Nutzung der Glei-

chung (3.15) gilt: 

 xyi1  =  ϕ
αβ

jei −
1 . (4.2)

Der dazu benötigte Transformationswinkel  ist der Winkel des Läuferflussraumvektors 2 

im ständerfesten - -Koordinatensystem, siehe Bild 4.1. Die Gleichungen (4.1) und (4.2) 

werden in angepasster Form auch für die Umrechnung anderer Größen vom ständerfesten 

Wicklungssystem in das rotierende x-y-Koordinatensystem verwendet. 

Der Läuferflussraumvektor zeigt in Richtung der reellen x-Achse, wodurch 2x = 2, 

2y = 0 und d 2y /dt = 0 gilt [Beckert 2011]. Damit lassen sich aus dem Gleichungssystem 

der Asynchronmaschine (3.16)-(3.21) mit u2 = 0 und K = 1 die Grundzusammenhänge 

der FOR herleiten [Beckert 2011]: 
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Daraus lässt sich erkennen, dass die FOR eine getrennte Vorgabe des Flusses und des 

Luftspaltmoments durch die Einstellung der x- und der y-Komponente des Ständerstrom-

raumvektors erlaubt. 

Die Regelung der Komponenten des Ständerstromraumvektors erfolgt jeweils mit einem 

eigenen PI-Regler [Riefenstahl 2010] (siehe Bild A.2) mit der Übertragungsfunktion 

[Lutz u. Wendt 2002] 

 )(sFPI  =  
( )

N

NR

Ts

Tsk +1
. (4.5)

Darin bezeichnen kR die Proportionalverstärkung und TN die Nachstellzeit des PI-Reglers. 

Weiterhin verfügt der PI-Regler über eine Stellgrößenbegrenzung mit dem Parameter ymax 
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und über Anti-Reset-Windup (ARW). ARW verhindert ein weiteres Aufsummieren des 

Integrators, wenn die Stellgrößenbegrenzung aktiv ist. Diese Konfiguration gilt für alle im 

Folgenden verwendeten PI-Regler. Abweichungen davon werden explizit erwähnt. 
 

 
Bild 4.1: Ständerstromraumvektor i1 und Läuferflussraumvektor 2 im ständerfesten - -Koordinatensys-

tem und im mit dem Läuferflussraumvektor rotierenden x-y-Koordinatensystem [Arnold 2005] 

Die Stromkomponenten i1x und i1y werden mit einem Umrichter über die Spannungskom-

ponenten u1x und u1y eingeprägt, hängen aber von weiteren Größen ab [Beckert 2011]. De-

ren Einfluss wird durch eine Entkopplung eliminiert, siehe Bild A.3. Der Umrichter, der in 

Bild A.3 nicht enthalten ist, wird vereinfachend als PT1-Element mit der Zeitkonstante Tu 

berücksichtigt [Goslar 1998]. Die Einstellung der PI-Regler des i1x- und i1y-Regelkreises 

erfolgt nach dem Betragsoptimum [Whiteley 1946; Kessler 1955], es gilt [Beckert 2011]: 
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Die Führungsübertragungsfunktionen der nach dem Betragsoptimum eingestellten Ständer-

stromregelkreise werden jeweils als PT1-Element approximiert [Beckert 2011]: 
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Darin bezeichnen die Größen i1x
* und i1y

* die Sollwerte des i1x- und i1y-Regelkreises, siehe 

Bild A.3. Durch die Approximation als PT1-Element ist eine vereinfachte Berücksichti-

gung des jeweiligen Ständerstromregelkreises im überlagerten Fluss- bzw. Drehzahlregel-

kreis möglich. 

Für die Auslegung des Flussregelkreises bilden Gleichung (4.3) und der betragsoptimal 

eingestellte Stromregelkreis nach Gleichung (4.9) die Grundlage. Die Einstellung des PI-

Reglers für den Fluss nach dem Betragsoptimum ergibt damit [Beckert 2011]: 
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Ausgangspunkt für die Betrachtung des Drehzahlregelkreises sind die Bewegungsdifferen-

tialgleichung (3.21), in der das mechanische System als Einmassendrehschwinger berück-

sichtigt ist, die Beziehung für das Drehmoment nach Gleichung (4.4) und der 

betragsoptimal eingestellte Stromregelkreis nach Gleichung (4.9). Die Einstellung des PI-

Drehzahlreglers kann z. B. nach dem Symmetrischen Optimum [Kessler 1958] erfolgen. Es 

gilt dann [Beckert 2011]: 

 NnT  =  SnT4 , (4.12)

 Rnk  =  
Sn

M

xh T

T

X

X

2

2

2

1

ψ
. (4.13)

Die Zeitkonstante TSn setzt sich aus der Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises und der 

Zeitkonstante der Drehzahlistwertglättung Tgn zusammen [Beckert 2011]: 

 SnT  =  gnu TT +2 . (4.14)

Die Drehzahlistwertglättung besteht aus einem PT1-Element und wird bei der Einstellung 

nach dem Symmetrischen Optimum zur Minderung des Überschwingens der Drehzahl bei 

Drehzahlsprüngen eingesetzt. Für die Zeitkonstante des PT1-Elements gilt [Beckert 2011]: 

 GT  =  SnT4 . (4.15)

Bei nicht vorhandener Drehzahlistwertglättung kann Tgn = 0 gesetzt werden. Die 

Verwendung eines PI-Reglers kann bei schwingungsfähigen mechanischen Systemen zu 

einer Drehzahlregelung mit unbefriedigender Qualität führen, weil die mechanische Ei-

genkreisfrequenz schlecht gedämpft sein kann und angeregte Torsionsschwingungen da-

durch nur langsam abklingen. In Abschnitt 4.3 wird deshalb der Zustandsregler, der das 

mechanische System berücksichtigt und Torsionsschwingungen dämpft, zur Drehzahlre-

gelung eingeführt. 
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Die Ausgangsgröße der FOR ist der berechnete Ständersollspannungsraumvektor u1xy
*. 

Dieser wird in das ständerfeste - -Koordinatensystem umgerechnet, siehe Bild A.2. Die 

Transformationsbeziehung hierfür lautet: 

 ∗
αβ1u  =  ϕj

xy eu∗
1 . (4.16)

Nachfolgend werden die Komponenten des Ständersollspannungsraumvektors noch mit 

Hilfe der sogenannten inversen Clarke-Transformation vom - -Koordinatensystem in das 

dreiphasige Wicklungssystem umgerechnet (nicht in Bild A.2 gezeigt) [Riefenstahl 2010]: 
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Die drei Komponenten des Ständersollspannungsraumvektors im abc-Koordinatensystem 

steuern die drei Phasen des Umrichters. 

Der nachfolgende Abschnitt behandelt die feldorientierte Regelung der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine. 

4.2 Feldorientierte Regelung der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine 

Bei der feldorientierten Regelung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird der 

Ständer direkt an das Netz angeschlossen und der Läufer über einen Umrichter gespeist 

[Albrecht 1984; Arsudis 1989; Maier 1974]. Die Regelung erfolgt in einem mit dem Stän-

derflussraumvektor 1 synchron rotierenden x-y-Koordinatensystem [Beckert 2008]. Wie 

bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer hat die Feldorientierung der Regelung 

den Vorteil, dass die Raumvektoren der Spannungen, Ströme und Flüsse ruhen und als 

Gleichgrößen erscheinen. Der zweite Vorteil der Feldorientierung ist die getrennte Vor-

gabe der Ständerwirk- und Ständerblindleistung über die zwei senkrecht aufeinander ste-

henden Komponenten des Läuferstromraumvektors i2y und i2x. 

Die Grundstruktur der feldorientierten Regelung der doppeltgespeisten Asynchronma-

schine zeigt Bild A.4, in dem alle Größen normiert sind. Darin ist die Kaskadenstruktur der 

Regelung zu erkennen. Dem i2x-Stromregelkreis ist der Ständerblindleistungsregler überla-

gert. Der Sollwert der Ständerblindleistung wird über q1
* vorgegeben. Dem i2y-Stromregel-

kreis ist der Ständerwirkleistungsregler überlagert. Der Sollwert der Ständerwirkleistung 

wird über p1
* vorgegeben. Alternativ ist ein Drehzahlregelkreis überlagert [Leonhard 

2000]. Der Winkel  ist eine von einem Modell bzw. Beobachter der Asynchronmaschine 

(in Bild A.4 mit Ständerflussmodell bezeichnet) geschätzte Größe und deshalb mit einem 

Dach (^) gekennzeichnet. Auf diese Kennzeichnung wird in diesem Abschnitt zugunsten 
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einer übersichtlicheren Darstellung verzichtet. Die drei Phasen des Läufers der 

Asynchronmaschine werden durch den in Bild A.4 dargestellten Umrichter gespeist. 

Die Regelung benötigt die Momentanwerte der Läuferstromkomponenten im 

x-y-Koordinatensystem. Dazu werden die Ströme in den drei Läuferphasen über Schleif-

ringe im läuferfesten Wicklungssystem gemessen (Index 2a, 2b, 2c) und in das läuferfeste 

d-q-Koordinatensystem umgerechnet. Dafür wird Gleichung (3.14) ohne Nullkomponente 

in angepasster Form verwendet: 
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Anschließend wird der Läuferstromraumvektor i2dq mit Hilfe einer Koordinatentransforma-

tion in das synchron mit dem Ständerflussraumvektor rotierende x-y-Koordinatensystem 

umgerechnet: 

 xyi2  =  ( )ϑϕ −− j
dq ei2 . (4.19)

Der dazu benötigte Winkel  ist der Winkel des Ständerflussraumvektors 1 im ständer-

festen - -Koordinatensystem. Die Größe  ist der elektrische Verdrehwinkel des Läufers 

gegenüber dem Ständer. Bei Verwendung unnormierter Größen muss zwischen dem me-

chanischen Verdrehwinkel dem elektrischen Verdrehwinkel unterschieden werden. Es gilt 

unnormiert: 

 ϑ  =  mpϑ . (4.20)

Darin ist p die Polpaarzahl und m der mechanische Verdrehwinkel des Läufers gegenüber 

dem Ständer, der üblicherweise von einem inkrementalen Geber geliefert wird. Die Nor-

mierung macht eine Umrechnung nach Gleichung (4.20) überflüssig und sorgt dafür, dass 

in normierter Form der mechanische und der elektrische Verdrehwinkel identisch sind. Im 

Folgenden wird deshalb nicht explizit zwischen den Größen unterschieden und nur der 

Begriff Läuferwinkel verwendet. Die Gleichungen (4.18) und (4.19) werden in angepasster 

Form für die Umrechnung anderer Größen vom läuferfesten Wicklungssystem in das rotie-

rende x-y-Koordinatensystem verwendet. 

Der Ständerflussraumvektor zeigt in Richtung der reellen x-Achse, wodurch 1x = 1, 

1y = 0 und d 1y /dt = 0 gilt [Beckert 2008]. Im stationären Betrieb gilt im x-y-Koor-

dinatensystem zudem d 1 /dt = 0, womit aus der Ständerspannungsgleichung (3.16) mit 

K = 1 = 1 folgt [Beckert 2008]: 

 1u  =  
111 ψjiR + . (4.21)
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Die Aufspaltung dieser komplexen Gleichung in zwei reelle Gleichungen unter Einbezie-

hung von 1 = 1x und 1y = 0 ergibt [Beckert 2008]: 

 xu1  =  xiR 11 , (4.22)

 yu1  =  xyiR 111 ψ+ . (4.23)

Da der Spannungsabfall über dem Ständerwiderstand gegenüber der induzierten Spannung 

sehr klein ist, gilt [Beckert 2008]: 

 xu1  <<  11 uu y ≈ , (4.24)

 x1ψ  ≈  11 uu y ≈ . (4.25)

Mit Gleichung (4.24) gilt für die von der Asynchronmaschine aufgenommene Ständerwirk-

leistung p1 und Ständerblindleistung q1 vereinfacht [Beckert 2008]: 

 1p  ≈  yyy iuiu 1111 ≈ , (4.26)

 1q  ≈  xxy iuiu 1111 ≈ . (4.27)

Aus Gleichung (3.18) lässt sich im x-y-Koordinatensystem für die Komponenten der Stän-

der- und Läuferströme mit Beachtung von Gleichung (4.24) folgender Zusammenhang auf-

stellen [Beckert 2008]: 
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Damit ergibt sich für die Ständerwirk- und Ständerblindleistung [Beckert 2008]: 
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Daraus geht hervor, dass mit der feldorientiert geregelten doppeltgespeisten Asynchronma-

schine eine vollständig entkoppelte Einstellung der Ständerwirk- und Ständerblindleistung 

über die Läuferstromkomponenten i2y und i2x realisierbar ist. Außerdem gilt für das er-

zeugte Luftspaltmoment: 
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h i
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Die Regelung der Läuferstromkomponenten i2x und i2y erfolgt jeweils einem eigenen PI-

Regler, siehe Bild A.4. Die Stromkomponenten i2x und i2y werden mit einem Umrichter 

über die Spannungskomponenten u2x und u2y eingeprägt, hängen aber von weiteren Größen 

ab. Deren Einfluss wird wie bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer durch ein 

Entkopplungsnetzwerk beseitigt, siehe Bild A.5. Der Umrichter wird wiederum als PT1-

Element mit der Zeitkonstante Tu berücksichtigt [Goslar 1998]. Die Einstellung der PI-

Regler des i2x- und i2y-Regelkreises nach dem Betragsoptimum liefert [Beckert 2008]: 
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Zur vereinfachten Berücksichtigung im überlagerten Ständerwirk- bzw. Ständerblindleis-

tungsregelkreis werden die Führungsübertragungsfunktionen der nach dem Betragsopti-

mum eingestellten Läuferstromregelkreise als PT1-Element approximiert [Beckert 2008]: 
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Darin bezeichnen die Größen i2x
* und i2y

* die Sollwerte des i2x- und i2y-Regelkreises, siehe 

Bild A.6. 

Den Ständerwirk- und Ständerblindleistungsregelkreis zeigt Bild A.6. Ausgangspunkt für 

die Beschreibung der Leistungsregelkreise sind die Gleichungen (4.30) und (4.31). Der 

erste Summand aus Gleichung (4.31) ist der Magnetisierungsstrom, der eine Störgröße im 

Ständerblindleistungsregelkreis darstellt. Bei konstanter Netzspannung ist dieser nahezu 

unveränderlich. Eine dynamische Kompensation durch eine Entkopplung ist deshalb nicht 

notwendig [Beckert 2008]. 

Die Einstellung der PI-Regler des Ständerwirk- und Ständerblindleistungsregelkreises ist 

so zu wählen, dass kein Überschwingen bei sprungartiger Änderung des Sollwerts auftritt 

[Beckert 2008]. Dazu muss die relative Dämpfung D größer gleich eins sein 

[Beckert 2008]. Die Einstellung nach dem Betragsoptimum mit D  0,71, bei dem eine 

Überschwingweite von ca. 4,3 % auftritt, kann deshalb nicht angewendet werden. Die Ein-

führung der relativen Dämpfung D in der Einstellvorschrift des Betragsoptimums ist des-

halb sinnvoll, um diese bei der Reglereinstellung explizit angeben zu können. Die 

Einstellung der PI-Regler für die Ständerwirk- und die Ständerblindleistung ergibt mit 
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Berücksichtigung der unterlagerten, betragsoptimal eingestellten Stromregelkreise nach 

Gleichung (4.36) und der Glättung der Istwerte der Ständerwirk- und Ständerblindleistung 

mit einem PT1-Element mit der Zeitkonstante TF (siehe Bild A.6) [Beckert 2008]: 
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Das mechanische System wird bei der Ständerwirkleistungsregelung nicht berücksichtigt. 

Bei schwingungsfähigen mechanischen Systemen kann dies dazu führen, dass die mecha-

nische Eigenkreisfrequenz schlecht gedämpft ist und Torsionsschwingungen dadurch nur 

langsam abklingen. In Abschnitt 4.4 werden deshalb Maßnahmen zur Torsionsschwin-

gungsdämpfung vorgestellt. 

Ausgangsgröße der FOR ist der berechnete Läufersollspannungsraumvektor u2xy
*. Dieser 

muss wieder in das läuferfeste d-q-Koordinatensystem umgerechnet werden, siehe 

Bild A.4. Die Transformationsbeziehung hierfür lautet: 
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Für die anschließende Umrechnung der Komponenten der Läufersollspannung vom 

d-q-Koordinatensystem ins dreiphasige Wicklungssystem (nicht in Bild A.4 gezeigt) kann 

Gleichung (4.17) mit angepasster Indexierung angewendet werden [Riefenstahl 2010]: 
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Die damit errechneten drei Komponenten des Läufersollspannungsraumvektors dienen der 

Ansteuerung der drei Phasen des Umrichters. 

Die Umrechnung vom dreiphasigen Wicklungssystem in das jeweilige kartesische Koordi-

natensystem und umgekehrt wurde in diesem und dem vorangegangenen Abschnitt aus-

führlich beschrieben. Im Folgenden werden diese notwendigen Umrechnungen nicht 

immer mit aufgeführt. Es wird stillschweigend davon ausgegangen, dass Messgrößen 

schon als Raumvektor im jeweiligen kartesischen Koordinatensystem vorliegen bzw. eine 

Ausgabe von Sollgrößen als Raumvektor in ein kartesisches Koordinatensystem genügt. 
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Die folgenden zwei Abschnitte stellen die Drehzahlregelung und Torsionsschwingungs-

dämpfung an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer sowie an der doppeltgespeis-

ten Asynchronmaschine vor. 

4.3 Drehzahlregelung und Torsionsschwingungsdämpfung an 

der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Dieser Abschnitt beschreibt die Drehzahlregelung und die Umsetzung der Torsions-

schwingungsdämpfung an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer. Die Drehzahlre-

gelung wird in drei Varianten realisiert. Die erste Variante ist eine PI-Regelung. Die zweite 

Variante und die dritte Variante sind Zustandsregelungen. Eine Zustandsregelung berück-

sichtigt die Zustandsgrößen des mechanischen Systems bei der Drehzahlregelung. Diese 

fließen über Koeffizienten gewichtet bei der Berechnung des Sollwerts der drehmoment-

bildenden Ständerstromkomponente ein. Damit ist für den drehzahlgeregelten Antrieb, so-

lange die Stellgrößenbegrenzung dies erlaubt, eine beliebige Polverteilung möglich. 

Dadurch kann die mechanische Eigenkreisfrequenz gezielt bedämpft und so eine Torsions-

schwingungsdämpfung erreicht werden. Beim PI-Regler ist dies nicht möglich. Ein sehr 

guter Vergleich zum Potential der Torsionsschwingungsdämpfung der PI-Regelung und 

der Zustandsregelung ist in [Goslar 1998] enthalten. 

Für die PI-Drehzahlregelung wird ein PI-Regler nach Gleichung (4.5) verwendet. Die 

Parameter des PI-Reglers sind kRn und TNn. Dem PI-Regler wird die Differenz aus dem 

Sollwert der Motordrehzahl und dem Istwert der Motordrehzahl am Eingang zugeführt. 

Der Istwert der Motordrehzahl kann dabei die gemessene oder die geschätzte Motordreh-

zahl sein (siehe Abschnitt 5.1). Am Ausgang liefert der PI-Regler den Sollwert der dreh-

momentbildenden Ständerstromkomponente. 

Goslar stellt in seiner Dissertation [Goslar 1998] eine Zustandsregelung vor, die besonders 

den Gesichtspunkt der Anwendungsorientierung berücksichtigt und aus diesem Grund in 

der vorliegenden Arbeit für die Drehzahlregelung eingesetzt wird. Die Zustandsregelung 

wird im Folgenden vorgestellt und als Zustandsregelung nach Goslar bezeichnet. Die Ein-

stellung der Zustandsregelung nach Goslar erfolgt mit Formeln, die Goslar analytisch mit 

dem Polvorgabeverfahren [Ackermann 1977] herleitet. Die Formeln stellen die natürliche 

Dämpfung für die Zustandsregelung nach Goslar ein. An einigen Antriebskonfigurationen 

ist die natürliche Dämpfung auf Grund der Stellgrößenbegrenzung nicht realisierbar. Des-

halb kann die Dämpfung über einen Parameter abgesenkt werden. Goslar überlagert dem 

Zustandsregler einen PI-Regler, um ein stationär genaues Führungs- und Störungsverhalten 

zu erreichen. Goslar erwähnt, dass die Rückführung des Istwerts der Motordrehzahl so-

wohl über den Proportionalanteil des PI-Reglers als auch über den Zustandsregler erfolgen 

kann. Er schlägt die Rückführung über den Zustandsregler vor und nutzt damit nur den in-

tegralen Anteil des PI-Reglers. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz 
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übernommen. Die von Goslar integrierte Möglichkeit, die Wirkung des Zustandsreglers 

über einen Faktor stufenlos zuzuschalten, wird in der vorliegenden Arbeit nicht 

übernommen. Stattdessen ist der Zustandsregler immer aktiv. 

Die Struktur der Zustandsregelung nach Goslar zeigt Bild 4.2. Eingangsgrößen sind der 

Sollwert der Motordrehzahl und die Istwerte der Motordrehzahl, des Wellenmoments, der 

Drehzahl der Arbeitsmaschine und des Luftspaltmoments. Weil nur der integrale Anteil 

des PI-Reglers genutzt wird, ist auch nur dieser dargestellt. Die Zustandsregelung nach 

Goslar verfügt, wie der PI-Regler nach Gleichung (4.5), über eine Stellgrößenbegrenzung 

mit dem Parameter ymaxG und über ARW, das ein weiteres Aufsummieren des Integrators 

bei aktiver Stellgrößenbegrenzung verhindert. Die Stellgrößenbegrenzung und das ARW 

sind nicht in Bild 4.2 dargestellt. 
 

 
Bild 4.2: Blockschaltbild der Zustandsregelung nach Goslar (nach [Goslar 1998]) 

Die Istwerte der Motordrehzahl, des Wellenmoments und der Drehzahl der Arbeitsma-

schine können als gemessene oder geschätzte Größen zugeführt werden. Bei der Regelung 

mit gemessenen Größen werden die gemessenen Werte aus dem gemessenen Zustands-

vektor x (siehe Abschnitt 5.1) verwendet. Bei der Regelung mit geschätzten Größen 

werden die entsprechenden Werte aus dem geschätzten Zustandsvektor x̂  (siehe Ab-

schnitt 5.1) verwendet. 

Für die Regelung mit gemessenen Größen kann das Luftspaltmoment durch Umstellen der 

ersten Zeile der Gleichung (3.66) berechnet werden: 

 im  =  )( MrmrWel
M

M nmkm
dt

nd
T ++ . (4.43)

Dieses wird aus gemessenen Größen berechnet und kann damit als gemessenes Luftspalt-

moment angesehen werden. Die Verwendung dieses gemessenen Luftspaltmoments ist 

aber nicht sinnvoll, weil die Differentiation der gemessenen Motordrehzahl für starkes 

Rauschen sorgt. Das Rauschen kann durch die Glättung des gemessenen Luftspaltmoments 
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mit einem PT1-Element vermindert werden. Die Glättung sorgt aber für eine Phasenver-

schiebung, die die Qualität der Regelung negativ beeinflussen kann. Deshalb wird bei der 

Regelung mit gemessenen Größen vom gemessenen Luftspaltmoment kein Gebrauch ge-

macht und stattdessen das geschätzte Luftspaltmoment verwendet. 

Für die Koeffizienten der Zustandsregelung nach Goslar rnM, rmWel, rnA, rmi und ri gilt 

[Goslar 1998]: 
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Darin sind TRG und fRG die Parameter der Zustandsregelung nach Goslar. Die bezogene 

Zeitkonstante TRG ist ein Maß für die Dynamik der Zustandsregelung [Goslar 1998]. Der 

Parameter fRG ist ein Maß für die Dämpfung der mechanischen Eigenkreisfrequenz [Gos-

lar 1998]. Die Zustandsregelung nach Goslar kann somit intuitiv mit Hilfe der zwei Para-

meter eingestellt werden. 

Am Ausgang liefert die Zustandsregelung nach Goslar den Sollwert der drehmomentbil-

denden Ständerstromkomponente. Diese ist in Bild 4.2 mit einem Apostroph versehen. 

Damit soll gekennzeichnet werden, dass der Sollwert der drehmomentbildenden Ständer-

stromkomponente dem FIR-Filter zugeführt wird. 

Eine weitere Zustandsregelung, die ähnlich wie die von Goslar aufgebaut ist, stellt Schrö-

der in [Schröder 2009a] vor. Diese wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls verwendet 

und im Folgenden als Zustandsregelung nach Schröder bezeichnet. Schröder nutzt zur Ein-

stellung der Zustandsregelung ebenfalls das Polvorgabeverfahren. Als Optimierungskrite-

rium wird von Schröder das Dämpfungsoptimum verwendet. Um ein stationär genaues 

Führungs- und Störungsverhalten zu erreichen, wird der Zustandsregler, wie bei der 

Zustandsregelung nach Goslar, durch einen I-Regler überlagert. Die Anregelung des 

Luftspaltmoments wird nicht berücksichtigt. Das Luftspaltmoment entfällt damit als zu-

rückzuführende Größe. Schröder verwendet den Differenzdrehwinkel, der aus der 
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Differenz der Drehwinkel der Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine gebildet wird, 

als Zustandsgröße des mechanischen Systems. Anstatt des Differenzdrehwinkels wird in 

der vorliegenden Arbeit das Wellenmoment verwendet. Diese Maßnahme ist möglich, da 

das Wellenmoment bei Vernachlässigung der ohnehin geringen Dämpfung proportional 

zum Differenzdrehwinkel ist. Die unten angegebenen Einstellformeln für die Zustands-

regelung nach Schröder sind entsprechend modifiziert. 

Die Struktur der Zustandsregelung nach Schröder zeigt Bild 4.3. Eingangsgrößen sind der 

Sollwert der Motordrehzahl und die Istwerte der Motordrehzahl, des Wellenmoments und 

der Drehzahl der Arbeitsmaschine. Die Zustandsregelung nach Schröder verfügt über eine 

Stellgrößenbegrenzung mit dem Parameter ymaxS und über ARW. Die Stellgrößenbegren-

zung und das ARW sind nicht in Bild 4.3 dargestellt. 
 

 
Bild 4.3: Blockschaltbild der Zustandsregelung nach Schröder (nach [Schröder 2009a]) 

Die Istwerte der Motordrehzahl, des Wellenmoments und der Drehzahl der Arbeitsma-

schine können als gemessene Größen (Zustandsvektor x) oder geschätzte Größen (Zu-

standsvektor x̂ ) wie bei der Zustandsregelung nach Goslar zugeführt werden.  

Die Koeffizienten der Zustandsregelung nach Schröder rnM, rmWel, rnA und ri werden nach 

der Vorschrift in [Schröder 2009a] berechnet. Für die Koeffizienten gilt: 
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Darin ist Tsys der Parameter der Zustandsregelung nach Schröder. Die bezogene Zeitkon-

stante Tsys ist ein Maß für die Dynamik der Zustandsregelung [Schröder 2009a]. 
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Am Ausgang liefert die Zustandsregelung nach Schröder den Sollwert der drehmomentbil-

denden Ständerstromkomponente, der in Bild 4.3 mit einem Apostroph versehen ist. Damit 

soll wiederum darauf hingewiesen werden, dass dieser dem FIR-Filter zugeführt wird. 

Der Sollwert der drehmomentbildenden Ständerstromkomponente ist Eingangsgröße des 

FIR-Filters. Um die Kennzeichnung in Bild 4.4 eindeutig zu gestalten, ist der Sollwert der 

drehmomentbildenden Ständerstromkomponente vor dem FIR-Filter zusätzlich mit einem 

Apostroph versehen. Das FIR-Filter wird aus [Gelke u. Beckert 2010] bzw. 

[Gelke u. a. 2011] mit leichten Modifikationen übernommen und ist in Bild 4.4 dargestellt. 
 

 
Bild 4.4: Blockschaltbild des adaptiven FIR-Filters (nach [Gelke u. a. 2011]) 

Das FIR-Filter, das optional zugeschaltet werden kann, detektiert aus den Sollwerten der 

drehmomentbildenden Ständerstromkomponente und der Motordrehzahl einen Führungs-

größensprung mit Erreichen der Stellgrenze. Problematisch ist dieser Fall, weil eine 

Schwingungsdämpfung nicht möglich ist, solange sich der Stromregler in der Stellgrößen-

begrenzung befindet. Das FIR-Filter wird deshalb beim Führungsgrößensprung kurz vor 

dem Erreichen der Stellgrenze des Stromreglers aktiv, um das Anregen von Torsions-

schwingungen zu vermeiden. Das FIR-Filter bewirkt das Aufteilen eines Sprungs der 

drehmomentbildenden Ständerstromkomponente in zwei zeitversetzte Sprünge mit gleicher 

Sprunghöhe. Der Zeitversatz entspricht der halben Periodendauer der mechanischen Eigen-

kreisfrequenz und kann über den Parameter v angepasst werden. Dieser v bestimmt, um 

wie viele Takte das Signal im Block z-v verzögert wird. Durch dieses Verfahren wird aus 

dem Sprungsignal die mechanische Eigenkreisfrequenz herausgefiltert und dadurch nicht 

mehr angeregt. Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Drehzahlregelung und 

Torsionsschwingungsdämpfung an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine. 

4.4 Drehzahlregelung und Torsionsschwingungsdämpfung an 

der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

Die Drehzahlregelung kann alternativ zur Ständerwirkleistungsregelung (siehe Ab-

schnitt 4.2) an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine eingesetzt werden. Für die 

Drehzahlregelung wird ein PI-Regler nach Gleichung (4.5) verwendet. Die Parameter des 
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PI-Reglers sind kRn und TNn. Dem PI-Regler wird die Differenz aus dem Sollwert der Mo-

tordrehzahl und dem Istwert der Motordrehzahl am Eingang zugeführt. Der Istwert der 

Motordrehzahl kann dabei die gemessene oder die geschätzte Motordrehzahl sein (siehe 

Abschnitt 5.2). Am Ausgang liefert der PI-Regler den Sollwert i2y
*, der zur Einstellung der 

Ständerwirkleistung dient und proportional zum Sollwert des Luftspaltmoments ist. Dieser 

wird anschließend einem FIR-Filter, das in Bild 4.4 dargestellt ist und in Abschnitt 4.3 er-

klärt wird, als Eingangsgröße zugeführt. Das FIR-Filter vermeidet das Anregen von Torsi-

onsschwingungen beim Führungsgrößensprung. 

Die Differenzdrehzahlaufschaltung dämpft Torsionsschwingungen dagegen beim Füh-

rungsgrößensprung und beim Lastsprung. Dazu wird die mit einem Koeffizienten gewich-

tete Differenz aus Motordrehzahl und der Drehzahl der Arbeitsmaschine vom Sollwert i2y
* 

abgezogen. Zur Berechnung werden die gemessene Motordrehzahl und die gemessene 

Drehzahl der Arbeitsmaschine oder die geschätzte Motordrehzahl und die geschätzte Dreh-

zahl der Arbeitsmaschine verwendet. Für die Berechnung gilt: 

 DDn  =  nDDk ( )AM
B

Wel nn
M

c
− . (4.46)

Darin ist knDD der Koeffizient der Differenzdrehzahlaufschaltung, mit dem deren Wirkung 

angepasst werden kann. Die Differenzdrehzahlaufschaltung kann bei der Regelung der 

Motordrehzahl und bei der Regelung der Ständerwirkleistung zur Torsionsschwingungs-

dämpfung eingesetzt werden (siehe Bild 5.4). 

Das FIR-Filter und die Differenzdrehzahlaufschaltung können optional zugeschaltet wer-

den. 

Der Beobachter für den Zweimassendrehschwinger (siehe Abschnitt 4.7) schätzt die Zu-

standsgrößen des mechanischen Systems. Dadurch kann ohne Mehraufwand die mechani-

sche Leistung der Arbeitsmaschine berechnet und der Sollwert der Ständerwirkleistung an 

diese angepasst werden, um eine Torsionsschwingungsdämpfung zu erreichen: 

 *
1p  =  ( )**

,1 ,ˆˆˆ MMcorrWA nnpmn + . (4.47)

Darin ist der erste Summand die mechanische Leistung der Arbeitsmaschine, die sich aus 

der geschätzten Arbeitsmaschinendrehzahl und dem geschätzten Widerstandsmoment, das 

mit einem PT1-Element geglättet wird, berechnet. Der Korrekturtherm p1,corr
* verhindert 

ein dauerhaftes Driften der Motordrehzahl und ermöglicht auch die Vorgabe einer Motor-

solldrehzahl. Der Korrekturtherm kann aber nicht als zusätzliche Drehzahlregelung ange-

sehen werden, weil dessen Wert sich nur sehr langsam ändert. 

Die folgenden Abschnitte stellen Verfahren zur Drehzahl- und Läuferwinkelschätzung und 

zur Schätzung der Zustandsgrößen des mechanischen Systems vor. 
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4.5 Drehzahlschätzung der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer 

Dieser Abschnitt stellt drei Verfahren zur Drehzahlschätzung für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer vor, die in Abschnitt 2.4 zur Untersuchung ausgewählt wurden. In 

den Verfahren wird die Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz nicht berücksichtigt, 

weil die Hauptreaktanz auf Grund des geregelten Betrags des Läuferflussraumvektors als 

konstant angenommen werden kann. Die Eisenverluste werden durch Nutzung des inneren 

statt des gemessenen Ständerstromraumvektors in den Gleichungen berücksichtigt. Die Be-

rechnung des inneren Ständerstromraumvektors wird in Abschnitt 3.4.5 erläutert. 

4.5.1 Beobachter der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Die folgenden Erläuterungen und Formeln zum Beobachter der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer sind [Beckert u. Arnold 2005] entnommen. Dessen Grundlage ist der 

u1, n-Beobachter, der ausführlich in Abschnitt 3.4.3.4 erläutert wird. Zustandsgrößen sind 

die Raumvektoren des Ständer- und Läuferflusses. Die Berechnungen erfolgen im ständer-

festen - -Koordinatensystem. Für die Berechnung der Drehzahl werden zwei Schätzun-

gen für das Luftspaltmoment errechnet. Ausgangspunkt dafür ist Gleichung (3.20). Da der 

wahre Läuferflussraumvektor unbekannt ist, wird stattdessen der vom u1, n-Beobachter ge-

schätzte Läuferflussraumvektor verwendet. Die erste Schätzung für das Luftspaltmoment 
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wird aus dem geschätzten Läuferflussraumvektor und dem inneren Ständerstromraum-

vektor berechnet. Die zweite Schätzung für das Luftspaltmoment 
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ergibt sich aus dem geschätzten Läuferflussraumvektor und dem vom u1, n-Beobachter 

nach Gleichung (3.60) geschätzten inneren Ständerstromraumvektor. Die Differenz der 

Schätzungen des Luftspaltmoments 
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wird einem PI-Regler, bei dem ARW und die Stellgrößenbegrenzung deaktiviert sind, zu-

geführt. Der Ausgang des PI-Reglers liefert die geschätzte Drehzahl, die statt der gemesse-

nen Motordrehzahl als Eingangsgröße für den u1, n-Beobachter verwendet wird. Der 

PI-Regler stellt den Adaptionsalgorithmus dar und minimiert die Abweichung zwischen 

den Schätzungen des Luftspaltmoments durch die Rückkopplung der geschätzten 
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Drehzahl. Die Proportionalverstärkung kRBA und die Nachstellzeit TNBA des PI-Reglers sind 

die Einstellparameter des Beobachters der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer. 

Bild 4.5 zeigt das zugehörige Blockschaltbild. Eingangsgrößen sind die Raumvektoren der 

Ständerspannung und des Ständerstroms. Ausgangsgrößen sind die geschätzten Raum-

vektoren des Ständer- und Läuferflusses sowie die geschätzte Drehzahl und das geschätzte 

Luftspaltmoment nach Gleichung (4.48). 

Ähnliche Beobachter werden in [Kubota u. a. 1993], [Lascu u. a. 2005] und [Maes u. 

Melkebeek 2000] vorgestellt. Deren Unterschiede zu dem hier vorgestellten Beobachter 

werden im Folgenden kurz beschrieben. Der Beobachter in [Kubota u. a. 1993] verwendet 

die Raumvektoren des Ständerstroms und der Läuferflussverkettung als Zustandsgrößen. 

Der in [Lascu u. a. 2005] vorgestellte Beobachter berechnet den Läuferflussraumvektor in 

einem rotierenden Koordinatensystem, das am Läuferflussraumvektor ausgerichtet ist. Der 

Beobachter in [Maes u. Melkebeek 2000] führt die Berechnungen generell in einem syn-

chron mit dem Läufer rotierenden Koordinatensystem durch und beinhaltet das Modell des 

Einmassendrehschwingers zur Verbesserung der Drehzahlschätzung. 
 

 
Bild 4.5: Blockschaltbild des Beobachters der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer (nach 

[Beckert u. Arnold 2005])  

Der folgende Abschnitt stellt ein MRAS-Verfahren zur Drehzahlschätzung vor. 
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4.5.2 MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Das MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wurde zuerst in 

[Schauder 1989] vorgestellt. Die folgenden Erläuterungen und Formeln sind dieser Veröf-

fentlichung entnommen. Die Berechnungen erfolgen im ständerfesten - -Koordinatensys-

tem. Die geschätzte Drehzahl berechnet das MRAS-Verfahren aus dem Vergleich zweier 

Schätzungen für den Läuferflussraumvektor.  

Mit dem u1, i1-Modell, das als Referenzmodell dient, wird aus den Raumvektoren der Stän-

derspannung und des inneren Ständerstroms nach Gleichung (3.31) die erste Schätzung für 

den Läuferflussraumvektor 
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berechnet. Abweichend von [Schauder 1989] wird die offene Integration in der vorliegen-

den Arbeit zusätzlich einphasig stabilisiert [Arnold 2005], siehe Abschnitt 3.4.3.1. 

Mit dem adaptiven i1, n-Modell wird aus dem inneren Ständerstromraumvektor und der ge-

schätzten Drehzahl nach Gleichung (3.33) mit u2 = 0 die zweite Schätzung für den Läufer-

flussraumvektor berechnet: 
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Die Abweichung zwischen der ersten und zweiten Schätzung 
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wird einem PI-Regler zugeführt, dessen Ausgang die geschätzte Drehzahl liefert. Der 

PI-Regler stellt den Adaptionsalgorithmus dar und sorgt durch die Rückkopplung der ge-

schätzten Drehzahl in das i1, n-Modell dafür, dass dieses adaptiert wird und die Abwei-

chung minimiert wird. Bei dem PI-Regler sind ARW und die Stellgrößenbegrenzung 

deaktiviert. Die Proportionalverstärkung kRMA und die Nachstellzeit TNMA des PI-Reglers 

sind die Einstellparameter des MRAS-Verfahrens für die Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer. 

Das geschätzte Luftspaltmoment ergibt sich nach Gleichung (3.32) aus dem geschätzten 

Läuferflussraumvektor des Referenzmodells und dem inneren Ständerstromraumvektor: 
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Das zugehörige Blockschaltbild ist in Bild 4.6 dargestellt. Eingangsgrößen sind die Raum-

vektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms. Ausgangsgrößen sind der geschätzte 

Läuferflussraumvektor, die geschätzte Drehzahl und das geschätzte Luftspaltmoment. 
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Bild 4.6: Blockschaltbild des MRAS-Verfahrens für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

(nach [Beckert u. Arnold 2004]) 

Das MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer hat wie das 

u1, i1-Modell den Nachteil, dass bei fallender Drehzahl der Einfluss des Spannungsabfalls 

über dem Ständerwiderstand steigt. Ein fehlerhafter Ständerwiderstand führt somit bei klei-

nen Drehzahlen zu einem Fehler in der Schätzung des Luftspaltmoments und der Drehzahl. 

Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren zur direkten Drehzahlberechnung vorgestellt. 

4.5.3 Drehzahlberechnungsverfahren für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer 

Das Drehzahlberechnungsverfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

wird ebenfalls in [Schauder 1989] vorgestellt und in [Beckert 2012] anschaulich hergelei-

tet. Daraus sind die folgenden Formeln und Erläuterungen entnommen. Die Berechnungen 

erfolgen im ständerfesten - -Koordinatensystem. Ausgangspunkt sind Gleichung (3.33) 

mit u2 = 0 des i1, n-Modells sowie Gleichung (3.29) und (3.31) des u1, i1-Modells, die den 

inneren Ständerstromraumvektor verwenden: 
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Mit der Definition für die Gesamtstreuziffer nach Gleichung (3.30) und Gleichung (4.56) 

gilt für den Ausdruck in der eckigen Klammer von Gleichung (4.55): 
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Das Einsetzen der Gleichungen (4.56), (4.57) und (4.58) in Gleichung (4.55) liefert: 
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Die darin verwendete Schätzung für den Läuferflussraumvektor wird durch Integration der 

Ständerspannungsgleichung 
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aus dem Ständerspannungsraumvektor und dem inneren Ständerstromraumvektor 

berechnet. Die offene Integration wird einphasig stabilisiert [Arnold 2005]. Da 

Gleichung (4.59) komplex, der im Folgenden mit einem Dach (^) gekennzeichnete 

Schätzwert für die Drehzahl aber eine reelle Zahl ist, gilt: 
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Darin sind N  und Z  die Realteile und N  und Z  die Imaginärteile von Z und N. 

Das geschätzte Luftspaltmoment ergibt sich nach Gleichung (3.20) aus dem geschätzten 

Ständerflussraumvektor und dem inneren Ständerstromraumvektor: 
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Das Drehzahlberechnungsverfahren liefert damit aus den Eingangsgrößen Ständerspan-

nungs- und Ständerstromraumvektor die Ausgangsgrößen geschätzter Läuferflussraum-

vektor, geschätzte Drehzahl und geschätztes Luftspaltmoment. 

Das Drehzahlberechnungsverfahren hat keine Einstellparameter. Nachteil des Drehzahlbe-

rechnungsverfahrens ist derselbe wie beim MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer, da es ebenfalls auf dem u1, i1-Modell basiert. 

Nachdem dieser Abschnitt Verfahren zur Drehzahlschätzung für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer vorstellte, behandelt der folgende Abschnitt Verfahren zur Dreh-

zahl- und Läuferwinkelschätzung für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine. 

4.6 Drehzahl- und Läuferwinkelschätzung der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine 

Dieser Abschnitt stellt zwei Verfahren zur Drehzahl- und Läuferwinkelschätzung für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine vor. Das erste Verfahren verwendet einen neuartigen 

Beobachter. Das zweite Verfahren beruht auf dem MRAS-Ansatz und wurde in 
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Abschnitt 2.4 zur Untersuchung ausgewählt. In den Verfahren wird die 

Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz mit dem in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen Po-

lynomansatz berücksichtigt. Die Eisenverluste werden durch Ersetzen des gemessenen 

Ständerstromraumvektors mit dem inneren Ständerstromraumvektor berücksichtigt. 

Dessen Berechnung wird in Abschnitt 3.4.5 erläutert. 

4.6.1 Beobachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

Grundidee des Verfahrens ist die Erweiterung des Beobachters der Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer aus Abschnitt 4.5.1. Dieser kann ebenfalls für die doppeltgespeiste 

Asynchronmaschine verwendet werden, wenn der Läuferspannungsraumvektor berück-

sichtigt wird. Grundlage hierfür ist der u1, n-Beobachter mit vorhandener Läuferspannung 

(Gleichung (3.40) und (3.41), u2  0), der ausführlich in Abschnitt 3.4.3.4 erklärt wird. 

Zustandsgrößen sind die Raumvektoren des Ständer- und Läuferflusses. Die Berechnungen 

erfolgen im ständerfesten - -Koordinatensystem. Da die Komponenten des Läuferspan-

nungsraumvektors über Schleifringe im läuferfesten d-q-Koordinatensystem gemessen 

werden, ist eine Koordinatentransformation des Läuferspannungsraumvektors in das stän-

derfeste - -Koordinatensystem notwendig: 

 αβ2u  =  ϑ̂
2

j
dq eu . (4.63)

Darin ist ϑ̂ der geschätzte Verdrehwinkel des Läufers gegenüber dem Ständer (im Folgen-

den auch als geschätzter Läuferwinkel bezeichnet), der dem Integral der geschätzten Dreh-

zahl entspricht, siehe Bild 4.7. Die Drehzahlberechnung erfolgt wie beim Beobachter der 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer mit Hilfe der Gleichungen (4.48), (4.49) und 

(4.50) sowie einem PI-Regler, bei dem ARW und die Stellgrößenbegrenzung deaktiviert 

sind. 

Diese Erweiterung des Beobachters der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer um den 

Läuferspannungsraumvektor und den geschätzten Läuferwinkel wird im Folgenden als Be-

obachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine bezeichnet. Dessen Einstellparameter 

sind die Proportionalverstärkung kRBD und die Nachstellzeit TNBD des PI-Reglers. 

Bild 4.7 zeigt das zugehörige Blockschaltbild. Darin liegt u2dq als einziger Raumvektor im 

d-q-Koordinatensystem vor, was in dessen Index explizit gekennzeichnet ist. Eingangsgrö-

ßen sind die Raumvektoren der Ständerspannung, der Läuferspannung und des Ständer-

stroms. Ausgangsgrößen sind der geschätzte Ständerflussraumvektor, der geschätzte 

Läuferflussraumvektor, der geschätzte Läuferwinkel, die geschätzte Drehzahl und das ge-

schätzte Luftspaltmoment nach Gleichung (4.48). 

Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle erwähnt werden, dass in [Yang u. Ajjarapu 

2009] ein Verfahren vorgestellt wird, das ebenfalls auf einem Beobachter beruht und die 

Drehzahl aus dem Vergleich zweier Schätzungen für das Luftspaltmoment berechnet. Das 
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Verfahren verwendet jedoch andere Zustandsgrößen und andere Größen für die Berech-

nung des Beobachtungsfehlers und der geschätzten Drehzahl. Abschnitt 2.2 enthält eine 

kurze Beschreibung des Verfahrens. Nach dem besten Wissen des Autors kann damit ge-

sagt werden, dass der Beobachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine in der vorlie-

genden Arbeit erstmalig vorgestellt wird. 
 

 
Bild 4.7: Blockschaltbild des Beobachters der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

(Weiterentwicklung auf der Grundlage eines Blockschaltbilds aus [Beckert u. Arnold 2005]) 

Der nächste Abschnitt stellt ein Verfahren zur Drehzahl- und Läuferwinkelschätzung vor, 

das auf MRAS basiert. 

4.6.2 MRAS-Verfahren für die doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

Die nachfolgenden Erklärungen und Formeln zum MRAS-Verfahren für die doppeltge-

speiste Asynchronmaschine sind [Beckert u. a. 2013] entnommen. Die Berechnungen er-

folgen im ständerfesten - -Koordinatensystem. Da die Messung der Komponenten des 

Läuferstromraumvektors über Schleifringe im läuferfesten d-q-Koordinatensystem erfolgt, 

muss der Läuferstromraumvektor mit Hilfe der Transformation 

 αβ2i  =  ϑ̂
2

j
dq ei  (4.64)
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in das ständerfeste - -Koordinatensystem umgerechnet werden. Der zur Transformation 

benötigte geschätzte Läuferwinkel entspricht dem Integral der geschätzten Drehzahl, siehe 

Bild 4.8. Die geschätzte Drehzahl berechnet das MRAS-Verfahren aus dem Vergleich 

zweier Schätzungen für das Luftspaltmoment. 

Mit dem u1, i1-Modell, das als Referenzmodell dient, wird aus den Raumvektoren der Stän-

derspannung und des inneren Ständerstroms der geschätzte Ständerflussraumvektor durch 

Integrieren der Ständerspannungsgleichung 

dt
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berechnet. Die offene Integration wird in der vorliegenden Arbeit mit der in [Arnold 2005] 

vorgeschlagenen Methode einphasig stabilisiert. Unter Nutzung von Gleichung (3.20) 

ergibt sich die erste Schätzung für das Luftspaltmoment aus dem geschätztem Ständer-

flussraumvektor und dem innerem Ständerstromraumvektor: 
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Ein Nachteil des u1, i1-Modells bei der Anwendung an der Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer ist die durch temperaturabhängige Schwankungen des Ständerwiderstandes 

verursachte fehlerhafte Schätzung des Ständerflussraumvektors und damit auch des Luft-

spaltmoments bei niedrigen Drehzahlen. Ursache dafür ist, dass die Ständerspannung mit 

sinkender Drehzahl ebenfalls kleiner wird und damit der Einfluss des Spannungsabfalls 

über dem Ständerwiderstand in der Ständerspannungsgleichung steigt. Dieser Nachteil ist 

aber ohne Bedeutung, da die doppeltgespeiste Asynchronmaschine üblicherweise in einem 

begrenzten Drehzahlband um die Synchrondrehzahl herum (nM  0,7 ... 1,3) betrieben 

wird. Zudem ist bei Speisung des Ständers der doppeltgespeisten Asynchronmaschine aus 

dem Netz der Spannungsabfall über dem Ständerwiderstand klein gegenüber der Ständer-

spannung, die durch die konstant hohe Netzspannung vorgegeben wird. In [Guofeng u. a. 

2008] wird der Ständerwiderstand aus diesem Grund bei der Modellbildung sogar vernach-

lässigt. 

Mit dem adaptiven Modell wird aus den Raumvektoren des inneren Ständerstroms und des 

Läuferstroms mit Gleichung (3.18) ebenfalls eine Schätzung für den Ständerflussraum-

vektor berechnet: 

 )(
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Aus dem mit Gleichung (4.67) geschätzten Ständerflussraumvektor und dem inneren Stän-

derstromraumvektor wird eine zweite Schätzung für das Luftspaltmoment errechnet: 
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Die Differenz der Schätzungen des Luftspaltmoments 
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wird einem PI-Regler zugeführt, dessen Ausgangssignal die geschätzte Drehzahl ist. Die 

integrierte geschätzte Drehzahl entspricht dem geschätzten Läuferwinkel. Der PI-Regler 

stellt den Adaptionsalgorithmus dar und sorgt durch die Rückkopplung des geschätzten 

Läuferwinkels in das adaptive Modell dafür, dass dieses an das Referenzmodell angepasst 

wird und die Differenz der Schätzungen für das Luftspaltmoment minimiert wird. Bei dem 

PI-Regler sind ARW und die Stellgrößenbegrenzung deaktiviert. Die Proportionalverstär-

kung kRMD und die Nachstellzeit TNMD des PI-Reglers sind die Einstellparameter des 

MRAS-Verfahrens für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine. 

Das zugehörige Blockschaltbild zeigt Bild 4.8. Darin liegt i2dq als einziger Raumvektor im 

d-q-Koordinatensystem vor, was in dessen Index explizit gekennzeichnet ist. Eingangsgrö-

ßen sind die Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms. Ausgangsgrößen 

sind der geschätzte Ständerflussraumvektor, der geschätzte Läuferwinkel, die geschätzte 

Drehzahl und das geschätzte Luftspaltmoment nach Gleichung (4.66). 
 

 
Bild 4.8: Blockschaltbild des MRAS-Verfahrens für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

(nach [Beckert u. a. 2013]) 

Ähnliche MRAS-Verfahren, die die Drehzahl bzw. den Läuferwinkel auf Basis des Ver-

gleichs zweier Schätzungen für das Luftspaltmoment berechnen, werden beispielsweise in 

[Marques u. Sousa 2012] und [Parida u. Chatterjee 2014] vorgestellt. Das Verfahren in 

[Marques u. Sousa 2012] unterscheidet sich aber dahingehend, dass die Schätzung für das 

Luftspaltmoment beim Referenzmodell aus der über den Luftspalt übertragenen Leistung 

und der synchronen Drehzahl berechnet wird. Bei dem Verfahren in [Parida u. Chatterjee 

2014] besteht der Unterschied zum hier vorgestellten Verfahren darin, dass die Schätzung 
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für das Luftspaltmoment beim adaptiven Modell aus dem gemessenen Läuferstromvektor 

und dem vom u1, i1-Modell geschätzten Ständerflussraumvektor berechnet wird. 

Abschnitt 4.5 und Abschnitt 4.6 stellten Drehzahlschätzverfahren für die Asynchronma-

schine mit Kurzschlussläufer sowie Drehzahl- und Läuferwinkelschätzverfahren für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine vor. Der nachfolgende Abschnitt beschäftigt sich mit 

der Zustandsgrößenschätzung des mechanischen Systems. 

4.7 Schätzung der Zustandsgrößen des mechanischen Systems 

Für die Zustandsregelung des elektrischen Antriebs müssen die Zustandsgrößen des me-

chanischen Systems, das als Ein- oder Zweimassendrehschwinger modelliert ist, bekannt 

sein. Alle Zustandsgrößen sind unmittelbar messtechnisch erfassbar. Dennoch ist die Er-

fassung besonders beim Zweimassendrehschwinger mit Aufwand und Kosten verbunden, 

was meist unerwünscht ist. Deshalb stellt dieser Abschnitt Beobachter für den Ein- und 

Zweimassendrehschwinger vor, die die Zustandsgrößen aus wenigen, bereits bekannten 

oder messtechnisch leicht zugänglichen Größen rekonstruieren. Die Beobachter basieren 

auf den Modellen des Ein- und Zweimassendrehschwingers, die in Abschnitt 3.5.2 

vorgestellt werden. Die Grundlagen zum Beobachter enthält Abschnitt 3.3. 

Nach Bild 3.2 müssen dem Beobachter dieselben Eingangsgrößen wie dem realen System 

zugeführt werden. Dies sind nach Gleichung (3.65) und (3.66) das Luftspaltmoment mi, 

das Widerstandsmoment mW sowie das Reibmoment mr = f( n̂M). Das Luftspaltmoment 

wird vom Beobachter der Asynchronmaschine geliefert und ist bekannt. Das Reibmoment 

wird intern aus der vom Beobachter des Ein- bzw. Zweimassendrehschwingers geschätzten 

Motordrehzahl berechnet. Es ist daher ebenfalls bekannt und nicht mehr als Eingangsgröße 

anzusehen. Das Widerstandsmoment ist unbekannt. Deshalb wird ein Störmodell [Föllin-

ger 1984] dafür angesetzt: 

dt

md W  =  0 . (4.70)

Das Widerstandsmoment ist damit als neue Zustandsgröße im Modell des Ein- bzw. 

Zweimassendrehschwingers und nicht mehr als Eingangsgröße anzusehen. 

Die dem Beobachter für den Ein- bzw. Zweimassendrehschwinger von außen zuzuführen-

den Eingangsgrößen sind damit das Luftspaltmoment mi und die zur Bildung des Beo-

bachtungsfehlers in Gleichung (4.71) bzw. (4.75) benötigte Motordrehzahl nM. Der 

Beobachtungsfehler ist die Differenz aus der zugeführten Motordrehzahl und der vom Be-

obachter des Ein- bzw. Zweimassendrehschwingers geschätzten Motordrehzahl. Die zuge-

führte Motordrehzahl kann wahlweise die gemessene Motordrehzahl oder die von einem 

Schätzverfahren berechnete Drehzahl sein, wie Kapitel 5 ausführlich darstellt. 
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Mit den allgemeinen Gleichungen (3.2) und (3.3) für den Beobachter ergibt sich aus der 

Gleichung des Einmassendrehschwingers (3.65) und dem Störmodellansatz für das Wider-

standsmoment mit berücksichtigter Reibung das Gleichungssystem des Beobachters für 

den Einmassendrehschwinger, dessen Größen der Index BE kennzeichnet: 
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Der Beobachtungsfehler wird gewichtet über kBE1 und kBE2 auf den Beobachter für den 

Einmassendrehschwinger zurückgekoppelt und sorgt damit für eine Minimierung der Ab-

weichungen zwischen geschätzten und wahren Zustandsgrößen. Der Beobachter für den 

Einmassendrehschwinger liefert die geschätzten Ausgangsgrößen, die mit den geschätzten 

Zustandsgrößen identisch sind. Dies sind die geschätzte Motordrehzahl n̂M und das ge-

schätzte Widerstandsmoment m̂W. 

Für den Entwurf des Beobachters für den Einmassendrehschwinger, bei dem die Koeffi-

zienten kBE1 und kBE2 bestimmt werden, wird das Verfahren der Polvorgabe verwendet. Die 

Eigenwerte sBE1 und sBE2, die den Polen des Beobachters für den Einmassendrehschwinger 

entsprechen, werden wie folgt festgelegt: 

 2/1 BEBEs  =  ( )ju
T BE

BE
±−

1
. (4.72)

Darin ist j die imaginäre Einheit. Die Parameter TBE und uBE sind die Einstellparameter des 

Beobachters für den Einmassendrehschwinger. Die Zeitkonstante des Beobachters für den 

Einmassendrehschwinger TBE ist ein Kennwert für dessen Dynamik, wobei kleinere Werte 

von TBE zu einer größeren Dynamik führen. Die Größe uBE ist überwiegend ein Maß für die 

Dämpfung des schwingungsfähigen Beobachters, wirkt sich aber ebenfalls auf die Dyna-

mik aus. Ein größerer Wert von uBE bedeutet eine größere Dämpfung.  

Die charakteristische Gleichung des Beobachters für den Einmassendrehschwinger nach 

der allgemeinen Gleichung (3.11) ermöglicht durch einen Koeffizientenvergleich die Be-

rechnung der Rückführkoeffizienten kBE1 und kBE2 aus den vorgegebenen Eigenwerten sBE1 

und sBE2 nach Gleichung (4.72). Für die Rückführkoeffizienten gilt: 

 1BEk  =  
BE

BE

T

u2
, (4.73)

 2BEk  =  
( )

2

21

BE

MBE

T

Tu+
− . (4.74)

Auf die Herleitung der Rückführkoeffizienten wird hier verzichtet, weil diese beim Beob-

achter des Zweimassendrehschwingers, der im Folgenden vorgestellt wird, gezeigt wird. 
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Der in [Warschofsky 2009] vorgestellte Beobachter für den Zweimassendrehschwinger 

wird simulativ an verschiedenen Antriebskonfigurationen und für verstimmte Parameter 

untersucht und erfolgreich an einem Versuchsstand experimentell erprobt. Aus diesem 

Grund wird der Beobachter für den Zweimassendrehschwinger für die vorliegende Arbeit 

übernommen und lediglich um die Reibungsverluste ergänzt. Die Dämpfung der in mecha-

nischen Systemen verwendeten Wellen ist meist sehr klein [Holzweißig u. Dresig 1982] 

und wird deshalb beim Entwurf des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger ver-

nachlässigt [Goslar 1998]. 

Die Größen des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger sind durch den Index BZ 

gekennzeichnet. Mit den allgemeinen Gleichungen (3.2) und (3.3) für den Beobachter er-

gibt sich aus dem Gleichungssystem des Zweimassendrehschwingers (3.66) mit dem Stör-

modellansatz für das Widerstandsmoment, berücksichtigter Reibung und vernachlässigter 

Dämpfung die Gleichung des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger 

 BZ
dt

d
x̂  =  ( )MMBZBZBZBZBZ nn ˆˆ −++ kubxA  (4.75)

mit 
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 BZx̂  =  [ ]T
WAWelM mnmn ˆˆˆˆ , (4.77)

 BZb  =  
−

−

−

00

1
0

00

1

MJ

mr

M

mr

M

Tv

k

T

k

T

, (4.78)

 BZu  =  [ ]T
ri mm , (4.79)

 BZk  =  [ ]T
BZBZBZBZ kkkk 4321 . (4.80)
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Der Beobachtungsfehler wird zur Minimierung der Abweichungen zwischen geschätzten 

und wahren Zustandsgrößen gewichtet über kBZ auf den Beobachter für den Zweimassen-

drehschwinger zurückgekoppelt. Dieser liefert die geschätzten Ausgangsgrößen, die mit 

den geschätzten Zustandsgrößen im geschätzten Zustandsgrößenvektor x̂BZ identisch sind. 

Dies sind die geschätzte Motordrehzahl n̂M, das geschätzte Wellenmoment m̂Wel, die ge-

schätzte Drehzahl der Arbeitsmaschine n̂A und das geschätzte Widerstandsmoment m̂W. 

Für den Entwurf des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger wird wieder das Ver-

fahren der Polvorgabe verwendet. Für die Eigenwerte sBZ1 bis sBZ4, die den Polen des Be-

obachters für den Zweimassendrehschwinger entsprechen, werden die Einstellformeln von 

Goslar [Goslar 1998] übernommen: 

 2/1 BZBZs  =  ( )ju
T

BZ
BZ

±−
2

1
, (4.81)

 4/3 BZBZs  =  ( )ju
T BZ ±−

0

1
. (4.82)

Die Parameter TBZ und uBZ sind die Einstellparameter des Beobachters für den Zweimas-

sendrehschwinger. Für die Zeitkonstante T0, die sich aus der unnormierten Eigenfrequenz 

des Zweimassendrehschwingers ergibt, gilt [Goslar 1998]: 

 0T  =  
0

1

f

f n . (4.83)

Bild 4.9 zeigt den Zusammenhang der Pollagen des Zweimassendrehschwingers und des 

Beobachters für den Zweimassendrehschwinger. 

Der Faktor uBZ ist überwiegend ein Maß für die Dämpfung der mechanischen Eigen-

schwingungen, wirkt sich aber ebenfalls auf die Dynamik aus. Dieser beeinflusst den 

Realteil der Pole des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger. Ein größerer Wert 

von uBZ bedeutet eine größere Dämpfung. Für uBZ = 1 ergibt sich die natürliche Dämpfung. 

Der Beobachterparameter TBZ ist ein Kennwert für die Dynamik, wobei kleinere Werte von 

TBZ zu einer größeren Dynamik führen. 

Die charakteristische Gleichung des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger nach 

Gleichung (3.11) ermöglicht die Berechnung der Rückführkoeffizienten kBZ1 bis kBZ4 aus 

den vorgegebenen Eigenwerten sBZ1 bis sBZ4 nach Gleichung (4.81) und (4.82): 

( )( ) ( ) ( )41 ...det BZBZ
T

BZBZBZ sssss −−=−− ckAI . (4.84)

Darin ist 

 BZc  =  [ ]T0001  (4.85)
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Bild 4.9: Pole des zu beobachtenden Systems und des Beobachters für den Zweimassendrehschwinger 

(nach [Goslar 1998])  

der Ausgangsvektor. Durch einen Koeffizientenvergleich in Gleichung (4.84) entsteht ein 

lineares Gleichungssystem, dessen Lösung die Rückführkoeffizienten in Abhängigkeit von 

bekannten Parametern liefert [Goslar 1998]: 
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Dieses Kapitel erläuterte die Verfahren zur Regelung des elektrischen Antriebs und zur 

Schätzung der für die Regelung benötigten Istwerte. Diese Verfahren werden in den im 

Rahmen dieser Arbeit realisierten Regel- und Beobachterstrukturen, die das nächste Kapi-

tel beschreibt, genutzt. 

Pole des zu beobachtenden Systems 
Pole des Beobachters (uBZ = 1) 
Pole des Beobachters (um uBZ verschoben) 
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5 Realisierte Regel- und Beobachterstrukturen 

Die Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und 

die Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine bilden die 

Grundlage für die simulativen und experimentellen Untersuchungen. 

Die am Versuchsstand eingesetzte Asynchronmaschine verfügt über einen gewickelten 

Läufer. Die Enden der Wicklungen sind auf der einen Seite in Stern zusammengeschaltet 

und auf der anderen Seite über Schleifringe in den Klemmkasten geführt. Die Asynchron-

maschine kann somit als Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer oder als doppeltge-

speiste Asynchronmaschine betrieben werden. Deren Drehzahl wird in beiden Fällen, wie 

bereits erwähnt, als Motordrehzahl nM bezeichnet. Mit kleinen Anpassungen kann dieselbe 

Asynchronmaschine somit für die experimentelle Erprobung beider Regel- und 

Beobachterstrukturen verwendet werden.  

Für die simulativen Untersuchungen wird die Software MATLAB mit der Erweiterung 

Simulink verwendet. Die in einer zeitkontinuierlichen Darstellung vorliegende Regel- und 

Beobachterstruktur wird in der Software als Modell abgebildet und zeitdiskret berechnet. 

Die Umwandlung von der zeitkontinuierlichen in die zeitdiskrete Darstellung führt 

MATLAB automatisch durch. Die Software Real-Time Workshop, die ebenfalls eine Er-

weiterung von MATLAB ist, ermöglicht die automatisierte Übersetzung des Modells in C-

Code. Der C-Code wiederum ist nach der Kompilierung auf dem am Versuchsstand zur 

Regelung verwendeten Prozessor ausführbar. Damit kann die im Modell beschriebene Re-

gel- und Beobachterstruktur für die Simulation und den Versuchsstand verwendet werden. 

Änderungen in der Simulation sind somit komfortabel und mit geringem Zeitaufwand auf 

den Versuchsstand übertragbar und können experimentell erprobt werden. Unterschiede, 

die in der Simulation und am Versuchsstand grundsätzlich auftreten, werden ebenfalls 

erläutert. 

Um die Regel- und Beobachterstruktur in der Simulation und am Versuchsstand verwen-

den zu können, muss diese in zwei Teile aufgetrennt werden. Der erste Teil der Regel- und 

Beobachterstruktur ist in der Simulation und am Versuchstand identisch. In der Simulation 

und am Versuchsstand existieren prinzipbedingt Unterschiede. Deshalb gibt es den zweiten 

Teil der Regel- und Beobachterstruktur in einer Version für die Simulation und in einer 

Version für den Versuchsstand. Es wird zunächst der erste Teil und direkt im Anschluss 

der zweite Teil in der Version für den Versuchsstand erläutert, um eine vollständige Dar-

stellung der realisierten Regel- und Beobachterstruktur für den Versuchsstand anzugeben. 

Darauf folgend wird der zweite Teil in der Version für die Simulation beschrieben. Der 

erste Teil zusammen mit dem zweiten Teil in der Version für die Simulation ergibt eine 

vollständige Darstellung der realisierten Regel- und Beobachterstruktur für die Simulation. 
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Abschnitt 5.1 beschreibt die Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer. Abschnitt 5.2 enthält die Beschreibung der Regel- und Beobachter-

struktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine. 

5.1 Realisierte Regel- und Beobachterstruktur für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Bild 5.1 zeigt die Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer für den Versuchsstand, beinhaltet also von der Regel- und Beobachterstruktur 

den ersten Teil und den zweiten Teil in der Version für den Versuchsstand. Die Grenze 

zwischen dem ersten Teil und dem zweiten Teil in der Version für den Versuchsstand ist in 

Bild 5.1 durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben. Die vorzugebenden Eingangsgrößen 

der Regel- und Beobachterstruktur sind der Sollwert der Motordrehzahl nM
* und der Soll-

wert des Widerstandsmoments der Arbeitsmaschine mW
*. Die Werte der Simulations- und 

Versuchsstandsparameter, die in der Regel- und Beobachterstruktur verwendet werden, 

sind in Anhang C zusammengefasst. 

Es folgt zunächst die Beschreibung des ersten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für 

die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer, dessen Eingangsgrößen die Raumvektoren 

der Ständerspannung und des Ständerstroms, die Motordrehzahl, das Wellenmoment, die 

Drehzahl der Arbeitsmaschine und der Sollwert der Motordrehzahl sind. 

Die Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms sind die Eingangsgrößen 

des Blocks Schätzer ASM. Dieser Block beinhaltet wahlweise den Beobachter für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer (siehe Abschnitt 4.5.1), das MRAS-Verfahren 

für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer (siehe Abschnitt 4.5.2) oder das 

Drehzahlberechnungsverfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer (siehe 

Abschnitt 4.5.3). Die Eisenverluste werden darin berücksichtigt, wenn die Regel- und 

Beobachterstruktur am Versuchsstand eingesetzt wird. Der Block liefert als Ausgangsgrö-

ßen die geschätzte Drehzahl und das geschätzte Luftspaltmoment. 

Das geschätzte Luftspaltmoment ist eine Eingangsgröße des Blocks Beobachter 

mechanisches System, der den Beobachter des Zweimassendrehschwingers enthält (siehe 

Abschnitt 4.7). Die zweite Eingangsgröße des Blocks Beobachter mechanisches System ist 

wahlweise die gemessene Motordrehzahl oder die im Block Schätzer DGAM geschätzte 

Drehzahl. Die Umschaltung erfolgt mit Hilfe des Schalters S3. Die Reibungsverluste wer-

den berücksichtigt, wenn die Regel- und Beobachterstruktur am Versuchsstand eingesetzt 

wird. 

Der Block Beobachter mechanisches System liefert als Ausgangsgrößen die geschätzte 

Motordrehzahl, das geschätzte Wellenmoment und die geschätzte Drehzahl der Arbeitsma-

schine. Das geschätzte Widerstandsmoment wird nicht verwendet. 
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Bild 5.1: Blockschaltbild der realisierten Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer für den Versuchsstand 
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Die Schätzgrößen werden zum geschätzten Zustandsvektor zusammengefasst: 

 x̂  =  [ ] T
AWelM nmn ˆˆˆ . (5.1)

Die Zusammenfassung wird in Bild 5.1 durch einen Balken symbolisiert. Mit dem Schalter 

S1 kann zwischen dem gemessenen Zustandsvektor 

 x  =  [ ] T
AWelM nmn  (5.2)

und dem geschätzten Zustandsvektor zentral umgeschaltet werden, um die Regelung 

wahlweise mit gemessenen oder geschätzten Größen zu betreiben. Die Auftrennung des 

Zustandsvektors in seine Komponenten ist in Bild 5.1 ebenfalls durch einen Balken sym-

bolisiert. Dabei wird aber nur die verwendete Komponente aus dem Balken herausgeführt. 

Der gemessene oder der geschätzte Zustandsvektor, das geschätzte Luftspaltmoment und 

der Sollwert der Motordrehzahl sind Eingangsgrößen des Blocks n-Regler ASM, der die 

Drehzahlregelung für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und das FIR-Filter 

enthält (siehe Abschnitt 4.3). Ausgangsgröße des Blocks n-Regler ASM ist der Sollwert der 

drehmomentbildenden Ständerstromkomponente. 

Der Sollwert der drehmomentbildenden Ständerstromkomponente und die gemessene oder 

die geschätzte Motordrehzahl sind die Ausgangsgrößen des ersten Teils der Regel- und 

Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer. 

Es folgt die Beschreibung des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer in der Version für den Versuchsstand. Dessen 

Eingangsgrößen sind der Sollwert der drehmomentbildenden Ständerstromkomponente, die 

gemessene oder die geschätzte Motordrehzahl sowie der Sollwert des Widerstandsmo-

ments der Arbeitsmaschine. Die Umrechnung vom kartesischen Koordinatensystem in das 

dreiphasige Wicklungssystem und umgekehrt sind der Vollständigkeit halber mit aufge-

führt. 

Der Sollwert der drehmomentbildenden Ständerstromkomponente, der hier dem Sollwert 

des Luftspaltmoments entspricht, und das generierte oder das reale IGR2-Signal sind 

Eingangsgrößen des Blocks FOR ASM, PWM, UR ASM. Dieser Block stellt den am Ver-

suchsstand verwendeten Industrieumrichter, der die drei Ständerwicklungen der Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer (ASM) speist, nach. Der Industrieumrichter vereint 

die Komponenten feldorientierte Regelung, inverse Clarke-Transformation, Pulsweiten-

modulation und Umrichter in einem Bauteil. Interne Ein- und Ausgangsgrößen der Kom-

ponenten im Industrieumrichter sind aus diesem Grund nicht zugänglich. Die 

Dokumentation des Industrieumrichters liefert auch keine genaue Beschreibung der 

Komponenten. Aus diesen Gründen muss auf eine Erläuterung der Komponenten 

                                                 
2 Inkrementalgeber 
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verzichtet werden. Die generelle Funktionsweise der FOR ist aber in Abschnitt 4.1 

angegeben. Die generelle Funktionsweise der Pulsweitenmodulation, der inversen Clarke-

Transformation und des Umrichters ist im zweiten Teil der Regel- und Beobachterstruktur 

für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine in der Version für den Versuchsstand in 

Abschnitt 5.2 enthalten. Die FOR benötigt den Ständerstromraumvektor. Der Industrie-

umrichter verfügt deshalb über eine interne Erfassung der Ständerstromkomponenten, aus 

denen der Ständerstromraumvektor berechnet wird. Die Motordrehzahl wird ebenfalls für 

die FOR benötigt. Aus diesem Grund wird dem Industrieumrichter das generierte oder das 

reale IGR-Signal zugeführt. 

Die Stellung des Schalters S4 hängt von der Stellung des Schalters S1, der zwischen der 

Regelung mit gemessenen oder geschätzten Größen umschaltet, ab. Bei der Regelung mit 

gemessenen Größen führt der Schalter S4 dem Industrieumrichter das vom IGR der Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer gelieferte Signal zu. Bei der Regelung mit ge-

schätzten Größen führt der Schalter S4 dem Industrieumrichter das vom Block IGR-

Signalerzeugung gelieferte Signal zu. Der Block IGR-Signalerzeugung ist notwendig, um 

bei Regelung mit geschätzten Größen die geschätzte Motordrehzahl in ein Signal umzu-

wandeln, das dem des IGRs der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer entspricht 

(siehe Abschnitt 6.1.2). 

Die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ist über eine Welle mit der Arbeitsma-

schine gekoppelt. Diese Anordnung bildet den Zweimassendrehschwinger. Die Arbeitsma-

schine ist ebenfalls eine Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und wird von einem 

Umrichter (UR AM) gespeist, an dem der Sollwert des Widerstandsmoments der Arbeits-

maschine vorgegeben wird. Am freien Wellenende der Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer und der Arbeitsmaschine ist jeweils ein IGR angebracht (siehe Bild A.1). 

Damit werden die Läuferwinkel der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer sowie der 

Arbeitsmaschine erfasst. Der Läuferwinkel der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

ist mit M bezeichnet und gleichzusetzen mit dem Läuferwinkel . Der Läuferwinkel der 

Arbeitsmaschine ist mit A bezeichnet. 

Der Block n/ -Messung nimmt die Signale der IGRs entgegen und berechnet aus diesen 

die gemessenen Läuferwinkel der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der Ar-

beitsmaschine. Der Block berechnet mit der sogenannten erweiterten Frequenzzählmes-

sung (siehe Abschnitt 6.1.1) aus den Signalen der IGRs ebenfalls die gemessenen 

Drehzahlen der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der Arbeitsmaschine. 

Das Wellenmoment wird unter Vernachlässigung der Dämpfung aus den Läuferwinkeln 

der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der Arbeitsmaschine im Block mWel-

Berechnung errechnet: 

 Welm  =  ( )AM
B

BWel

M

c
ϑϑ

ϑ
− . (5.3)
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An der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer werden jeweils die drei Komponenten 

der Ständerspannung und des Ständerstroms gemessen. Die drei Komponenten sind zur 

besseren Übersicht jeweils in Vektoren, die nicht mit komplexen Raumvektoren zu 

verwechseln sind, zusammengefasst: 

 abc1u  =  [ ]T
cba uuu 111 , (5.4)

 abc1i  =  [ ]T
cba iii 111 . (5.5)

Der Block u/i-Messung beinhaltet die Aufbereitung der gemessenen Spannungs- und 

Stromkomponenten in eine für die Regelung verwendbare Darstellung mit Hilfe der fre-

quenzanalogen Messwerterfassung. Diese ist in Abschnitt 6.1.1 beschrieben. 

Die Ständergrößen werden mit Hilfe Clarke-Transformation vom dreiphasigen ständerfes-

ten Wicklungssystem in das ständerfeste - -Koordinatensystem umgerechnet. Glei-

chung (4.1) beschreibt die Umrechnung der Ständerstromkomponenten und wird analog 

zur Umrechnung der Ständerspannungskomponenten genutzt. 

Ausgangsgrößen des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer in der Version für den Versuchsstand sind die 

Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms, die Motordrehzahl, das 

Wellenmoment und die Drehzahl der Arbeitsmaschine. 

Es folgt die Beschreibung des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer in der Version für die Simulation, den Bild 5.2 

zeigt. 
 

 
Bild 5.2: Blockschaltbild des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer in der Version für die Simulation 
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Dessen Eingangsgrößen sind ebenfalls der Sollwert der drehmomentbildenden Stän-

derstromkomponente, die gemessene oder die geschätzte Motordrehzahl sowie der Soll-

wert des Widerstandsmoments der Arbeitsmaschine. Zusätzliche Eingangsgröße ist der 

Betrag des Sollwerts des Läuferflussraumvektors, der nur in der Simulation vorgegeben 

werden kann. In der Simulation werden durchgängig komplexe Raumvektoren verwendet. 

Die Umrechnung vom ständerfesten - -Koordinatensystem in das dreiphasige ständer-

feste Wicklungssystem und umgekehrt entfällt damit. Teilweise wird die Messwerterfas-

sung von Größen simuliert. Um die Kennzeichnung der Größen eindeutig zu gestalten, sind 

diese am Eingang der Simulation der Messwerterfassung mit einem Apostroph versehen. 

Der Sollwert der drehmomentbildenden Ständerstromkomponente, die gemessene oder die 

geschätzte Motordrehzahl, der Ständerstromraumvektor und der Betrag des Sollwerts des 

Läuferflussraumvektors sind Eingangsgrößen der feldorientierten Regelung für die Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer im Block FOR ASM. Dieser beinhaltet die in Ab-

schnitt 4.1 detailliert beschriebene und in Bild A.2 dargestellte feldorientierte Regelung der 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer mit einigen Modifikationen. 

Zum besseren Verständnis zeigt Bild 5.3 das Blockschaltbild der modifizierten feldorien-

tierten Regelung. Zur Schätzung des Läuferflussraumvektors wird das in Bild 3.6 gezeigte 

i1, n-Modell nach Gleichung (3.33) mit u2 = 0 verwendet. Die Schätzung des Läuferfluss-

raumvektors mit einem separaten Modell erscheint als überflüssig, weil die Verfahren im 

Block Schätzer ASM diese Schätzung bereits berechnen. Die Verfahren im Block 

Schätzer ASM berechnen die Schätzung des Läuferflussraumvektors stets unter Verwen-

dung der geschätzten Drehzahl. Die feldorientierte Regelung soll jedoch mit gemessener 

Motordrehzahl oder mit geschätzter Motordrehzahl betrieben werden. Dasselbe gilt für das 

Modell im Block FOR ASM, da dieses eine Teilkomponente der feldorientierten Regelung 

darstellt. Diese Anforderung macht den Einsatz des zusätzlichen Modells notwendig, das 

den Läuferflussraumvektor unter Verwendung der gemessenen Motordrehzahl oder unter 

Verwendung der geschätzten Motordrehzahl berechnet. Für die Schätzung des Läuferfluss-

raumvektors wird das i1, n-Modell ausgewählt, weil dieses das einzige Modell der Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer ist, das den Läuferflussraumvektor auch bei 

Drehzahl null schätzen kann. 

Der Winkel des geschätzten Läuferflussraumvektors im ständerfesten - -Koordinaten-

system wird mit Hilfe der Arkustangensfunktion mit zwei Argumenten atan2 (Definition 

siehe Anhang B.2) aus dessen - und -Komponente berechnet: 

 ϕ̂  =  atan2 ( )αβ ψψ 22 ˆ,ˆ . (5.6)

Dieser Winkel wird für die Koordinatentransformation benötigt, siehe Bild 5.3. Der Betrag 

des geschätzten Läuferflussraumvektors wird zum Vergleich mit dem Betrag des Sollwerts 

des Läuferflussraumvektors gebildet. Die Differenz der Größen wird dem Flussregler 

zugeführt. Die Terme des Entkopplungsnetzwerks sind in Bild 5.3 in den Block des i1x- 
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bzw. i1y-Reglers integriert (Blöcke i1x-Regler + Entkopplung und i1y-

Regler + Entkopplung). Die Ausgangsgröße der feldorientierten Regelung ist der Sollwert 

des Ständerspannungsraumvektors. 
 

 
Bild 5.3: Blockschaltbild der modifizierten FOR für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Die Pulsweitenmodulation und der Umrichter der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläu-

fer werden durch ein PT1-Element (Block Sim UR ASM) mit der Zeitkonstante Tu (siehe 

Abschnitt 4.1) nachgebildet. Das Widerstandsmoment wird mit einem PT1-Element 

(Sim UR AM) mit der Zeitkonstante TuAM, das den Umrichter der Arbeitsmaschine nachbil-

det, aus dem Sollwert des Widerstandsmoments mW
* berechnet.  

Die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wird mit dem u1, n-Modell, das durch die 

Gleichungen (3.35), (3.36), (3.37) und (3.38) mit u2 = 0 beschrieben wird, nachgebildet. 

Der Zweimassendrehschwinger wird mit dem Modell des Zweimassendrehschwingers 

nach Gleichung (3.66) nachgebildet. Die Reibungsverluste werden in der Simulation nicht 

berücksichtigt. Die Modelle sind in den Blöcken u1, n-Modell und Modell mechanisches 

System enthalten. Das Luftspaltmoment, das eine Ausgangsgröße des u1, n-Modells ist, 

bildet gleichzeitig eine Eingangsgröße des Modells des Zweimassendrehschwingers. Die 

Motordrehzahl nM, die eine Ausgangsgröße des Modells des Zweimassendrehschwingers 

ist, wird am Eingang des u1, n-Modells für die Drehzahl n verwendet.  

Der Block Sim u/i-Messung bildet den Block u/i-Messung in der Simulation nach. Die fre-

quenzanaloge Messwerterfassung wird in der Simulation komplett abgebildet. Das Simu-

lationsmodell der frequenzanalogen Messwerterfassung existiert am Institut für Elektro-

technik bereits. Es wurde von Arnold [Arnold 2005] aufgebaut und wird mit Anpassungen 

für die vorliegende Arbeit verwendet. 

Der Block Sim n/ -Messung bildet den Block n/ -Messung in der Simulation nach. Die 

Quantisierung, die durch die inkrementale Erfassung der Läuferwinkel am Versuchsstand 

entsteht, ist in Block Sim n/ -Messung nicht abgebildet. Nach Meinung des Verfassers ist 

dies durch die hohe Auflösung der am Versuchsstand verwendeten Läuferwinkelerfassung 
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gerechtfertigt. Die erweiterte Frequenzzählmessung des Versuchsstands kann in der Simu-

lation nachgebildet werden, erfordert aber viel Rechenkapazität [Warschofsky 2009]. Des-

halb wird diese durch eine Quantisierung mit dem Quantisierungsschritt yQ vereinfacht in 

der Simulation dargestellt. Die Quantisierung erfordert wenig Rechenkapazität, bildet aber 

auch nicht alle Details der erweiterten Frequenzzählmessung, z. B. deren Nichtlinearität, 

nach. Die Auflösung der Quantisierung ist deshalb etwas niedriger als die der erweiterten 

Frequenzzählmessung gewählt worden [Warschofsky 2009].  

Die Ausgangsgrößen des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer in der Version für die Simulation sind dieselben wie 

die in der Version für den Versuchsstand. Damit hat der zweite Teil der Regel- und Beob-

achterstruktur für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer in der Version für die 

Simulation und in der Version für den Versuchsstand identische Eingangs- und Ausgangs-

größen. Die Versionen sind damit leicht gegeneinander austauschbar und ermöglichen da-

durch den Einsatz der Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer in der Simulation und am Versuchsstand. 

Die Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine wird im 

nächsten Abschnitt vorgestellt. 

5.2 Realisierte Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltge-

speiste Asynchronmaschine 

Die Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine ist in 

Teilen identisch mit der Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer. Diese Teile werden wiederholt erläutert, wenn es die Verständlichkeit 

der Beschreibung erhöht. 

Bild 5.4 zeigt die Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronma-

schine für den Versuchsstand, beinhaltet also von der Regel- und Beobachterstruktur den 

ersten Teil und den zweiten Teil in der Version für den Versuchsstand. Die Grenze zwi-

schen dem ersten Teil und dem zweiten Teil in der Version für den Versuchsstand ist in 

Bild 5.4 durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben. Die vorzugebenden Eingangsgrößen 

der Regel- und Beobachterstruktur sind der Sollwert der Motordrehzahl nM
* bzw. der Stän-

derwirkleistung p1
*, der Sollwert der Ständerblindleistung q1

*, der Sollwert des Wider-

standsmoments der Arbeitsmaschine mW
* und die Amplitude der Netzspannung |u1|. Die 

Werte der Simulations- und Versuchsstandsparameter, die in der Regel- und Beobachter-

struktur verwendet werden, sind in Anhang C zusammengefasst. 

Es wird im Folgenden zunächst der erste Teil der Regel- und Beobachterstruktur für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine beschrieben, dessen Eingangsgrößen die 

Raumvektoren der Ständer- und Läuferspannung sowie des Ständer- und Läuferstroms, der 
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Läuferwinkel, die Motordrehzahl, das Wellenmoment, die Drehzahl der Arbeitsmaschine, 

der Sollwert der Motordrehzahl bzw. der Ständerwirkleistung und der Sollwert der 

Ständerblindleistung sind. 

Alle elektrischen Messgrößen der doppeltgespeisten Asynchronmaschine liegen als Raum-

vektoren vor. Diese sind die Eingangsgrößen des Blocks Schätzer DGAM. Dieser Block 

beinhaltet wahlweise den Beobachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine (siehe 

Abschnitt 4.6.1) oder das MRAS-Verfahren die für doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

(siehe Abschnitt 4.6.2). Die Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz wird darin berück-

sichtigt, wenn die Regel- und Beobachterstruktur am Versuchsstand und in der Simulation 

eingesetzt wird. Die Eisenverluste werden darin berücksichtigt, wenn die Regel- und Be-

obachterstruktur am Versuchsstand eingesetzt wird. Der Block liefert als Ausgangsgrößen 

den geschätzten Läuferwinkel, die geschätzte Drehzahl und das geschätzte Luftspaltmo-

ment. 

Das geschätzte Luftspaltmoment ist eine Eingangsgröße des Blocks Beobachter mechani-

sches System, der den Beobachter des Zweimassendrehschwingers enthält (siehe Ab-

schnitt 4.7). Die zweite Eingangsgröße des Blocks Beobachter mechanisches System ist 

wahlweise die gemessene Motordrehzahl oder die im Block Schätzer DGAM geschätzte 

Drehzahl. Die Umschaltung erfolgt mit Hilfe des Schalters S3. Die Reibungsverluste 

werden berücksichtigt, wenn die Regel- und Beobachterstruktur am Versuchsstand 

eingesetzt wird. Der Block Beobachter mechanisches System liefert als Ausgangsgrößen 

die geschätzte Motordrehzahl, das geschätzte Wellenmoment und die geschätzte Drehzahl 

der Arbeitsmaschine. Das geschätzte Widerstandsmoment wird nicht verwendet. Die 

Schätzgrößen und der geschätzte Läuferwinkel werden zum geschätzten erweiterten 

Zustandsvektor zusammengefasst: 

 erwx̂  =  [ ]T
AWelM nmn ˆˆˆϑ̂ . (5.7)

Die Zusammenfassung ist in Bild 5.4 durch einen Balken dargestellt. Um die Regelung 

wahlweise mit gemessenen oder geschätzten Größen zu betreiben, kann mit dem Schalter 

S1 zwischen dem gemessenen erweiterten Zustandsvektor 

 erwx  =  [ ] T
AWelM nmnϑ  (5.8)

und dem geschätzten erweiterten Zustandsvektor zentral umgeschaltet werden. Wie 

Bild 5.4 erkennen lässt, ist eine zentrale Umschaltung sinnvoll, weil der erweiterte 

Zustandsvektor selbst oder die Komponenten des erweiterten Zustandsvektors von 

mehreren Blöcken als Eingangsgröße verwendet werden. Die Auftrennung des erweiterten 

Zustandsvektors in seine Komponenten ist in Bild 5.4 wieder durch Balken dargestellt, 

wobei aber nur die jeweils verwendeten Komponenten aus dem Balken herausgeführt 

werden. 
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Bild 5.4: Blockschaltbild der Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

für den Versuchsstand 
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Die gemessene oder die geschätzte Motordrehzahl sowie der Sollwert der Motordrehzahl 

sind Eingangsgrößen des Blocks n-Regler DGAM, der die Drehzahlregelung der doppelt-

gespeisten Asynchronmaschine und das FIR-Filter enthält (siehe Abschnitt 4.4). Ausgangs-

größe des Blocks n-Regler DGAM ist der Sollwert der Läuferstromkomponente, die zur 

Einstellung der Ständerwirkleistung dient und proportional zum Sollwert des Luftspalt-

moments ist. 

Statt der Motordrehzahl kann die Ständerwirkleistung geregelt werden. In diesem Fall wird 

der Sollwert für die Läuferstromkomponente, die zur Einstellung der Ständerwirkleistung 

dient, von der im Block p1-Regler enthaltenen Ständerwirkleistungsregelung berechnet 

(siehe Abschnitt 4.2). Diese nutzt als Eingangsgrößen den Sollwert der Ständerwirkleis-

tung und den Istwert der Ständerwirkleistung, der im Block p1-/q1-Berechnung aus den 

Raumvektoren der Ständerspannung und des Ständerstroms nach Gleichung (4.26) berech-

net wird. Die Umschaltung zwischen Drehzahlregelung und Ständerwirkleistungsregelung 

erfolgt mit dem Schalter S2. 

Der Block Schwingungsdämpfung berechnet den Wert nDD, der vom Sollwert für die Läu-

ferstromkomponente, die zur Einstellung der Ständerwirkleistung dient, abgezogen wird, 

um damit eine Dämpfung der Torsionsschwingungen zu realisieren (siehe Abschnitt 4.4). 

Zur Berechnung wird als Eingangsgröße der gemessene oder der geschätzte erweiterte Zu-

standsvektor verwendet. Das in diesem Block eingesetzte Verfahren zur Torsionsschwin-

gungsdämpfung ist die Differenzdrehzahlaufschaltung. 

Der Sollwert der Ständerblindleistung und der Istwert der Ständerblindleistung, der eben-

falls im Block p1-/q1-Berechnung mit Hilfe der Gleichung (4.27) berechnet wird, sind die 

Eingangsgrößen des Ständerblindleistungsreglers im Block q1-Regler. Der Ständerblind-

leistungsregler berechnet den Sollwert der Läuferstromkomponente, die zur Einstellung der 

Ständerblindleistung dient (siehe Abschnitt 4.2). 

Die Sollwerte der zwei Läuferstromkomponenten sind Eingangsgrößen der feldorientierten 

Regelung für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine im Block FOR DGAM. Weitere 

Eingangsgrößen sind die Raumvektoren der Ständer- und Läuferspannung sowie des 

Ständer- und Läuferstroms, der Läuferwinkel und die Motordrehzahl. Die zwei letzt-

genannten Größen werden als gemessene oder geschätzte Größe zugeführt, um die FOR 

mit gemessener Motordrehzahl und gemessenem Läuferwinkel oder mit geschätzter Mo-

tordrehzahl und geschätztem Läuferwinkel zu betreiben. Der Block FOR DGAM beinhaltet 

die in Abschnitt 4.2 detailliert beschriebene und in Bild A.4 dargestellte feldorientierte 

Regelung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit einigen Modifikationen. 

Zum besseren Verständnis zeigt Bild 5.5 das Blockschaltbild der modifizierten feldorien-

tierten Regelung. Zur Schätzung des Ständerflussraumvektors wird der um den Läufer-

spannungsraumvektor erweiterte u1, n-Beobachter nach Gleichung (3.40) und (3.41) 

verwendet, der in Bild 5.5 und auch im Folgenden als u1, u2, n-Beobachter bezeichnet 
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wird. Die Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz wird im u1, u2, n-Beobachter berück-

sichtigt, wenn die Regel- und Beobachterstruktur am Versuchsstand und in der Simulation 

eingesetzt wird. Die Eisenverluste werden im u1, u2, n-Beobachter berücksichtigt, wenn die 

Regel- und Beobachterstruktur am Versuchsstand eingesetzt wird. 
 

 
Bild 5.5: Blockschaltbild der modifizierten FOR für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

Auf den ersten Blick erscheint die Schätzung des Ständerflussraumvektors mit einem 

separaten Beobachter als überflüssig, weil der Beobachter der doppeltgespeisten Asyn-

chronmaschine oder das MRAS-Verfahren für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

im Block Schätzer DGAM diese Schätzung bereits berechnen. Die Verfahren im Block 

Schätzer DGAM berechnen die Schätzung des Ständerflussraumvektors stets unter Ver-

wendung der geschätzten Drehzahl und des geschätzten Läuferwinkels. Die feldorientierte 

Regelung soll jedoch mit gemessener Motordrehzahl und gemessenem Läuferwinkel oder 

mit geschätzter Motordrehzahl und geschätztem Läuferwinkel betrieben werden. Dasselbe 

gilt für den Beobachter im Block FOR DGAM, da dieser eine Teilkomponente der 

feldorientierten Regelung darstellt. Diese Anforderung macht den Einsatz des zusätzlichen 

Beobachters notwendig, der den Ständerflussraumvektor unter Verwendung der 

gemessenen Motordrehzahl und des gemessenen Läuferwinkels oder unter Verwendung 

der geschätzten Motordrehzahl und des geschätzten Läuferwinkels berechnet. Für die 

Schätzung des Ständerflussraumvektors wird der u1, u2, n-Beobachter ausgewählt, weil 

dieser auf dem u1, n-Beobachter basiert und damit unempfindlich gegenüber 

Schwankungen der Parameter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ist. 

Der Winkel des geschätzten Ständerflussraumvektors im ständerfesten - -Koordinaten-

system wird mit Hilfe der Arkustangensfunktion mit zwei Argumenten atan2 (Definition 

siehe Anhang B.2) aus dessen - und -Komponente berechnet: 

 ϕ̂  =  atan2 ( )αβ ψψ 11 ˆ,ˆ . (5.9)
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Dieser Winkel wird neben dem gemessenen bzw. geschätzten Läuferwinkel für einige 

Koordinatentransformationen benötigt, siehe Bild 5.5. Die Therme des Entkopplungsnetz-

werks sind in Bild 5.5 in den Block des i2x- bzw. i2y-Reglers integriert (Blöcke 

i2x-Regler + Entkopplung und i2y-Regler + Entkopplung). Der gemessene Läuferspan-

nungsraumvektor wird vom läuferfesten d-q-Koordinatensystem in das ständerfeste 

- -Koordinatensystem transformiert, da die Berechnungen des u1, u2, n-Beobachters in 

diesem Koordinatensystem durchgeführt werden. Die Ausgangsgröße der feldorientierten 

Regelung ist der Sollwert des Läuferspannungsraumvektors. 

Der Sollwert des Läuferspannungsraumvektors ist gleichzeitig die Ausgangsgröße des ers-

ten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine. 

Es folgt die Beschreibung des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine in der Version für den Versuchsstand. Dessen Ein-

gangsgrößen sind der Sollwert des Läuferspannungsraumvektors, der Sollwert des Wider-

standsmoments der Arbeitsmaschine und die Amplitude der Netzspannung. Die Umrech-

nung vom jeweiligen kartesischen Koordinatensystem in das dreiphasige Wicklungssystem 

und umgekehrt sind der Vollständigkeit halber mit aufgeführt. 

Der Sollwert des Läuferspannungsraumvektors wird mit Hilfe der inversen Clarke-Trans-

formation vom läuferfesten d-q-Koordinatensystem in das dreiphasige läuferfeste Wick-

lungssystem umgerechnet, siehe Gleichung (4.42). Die drei berechneten Läuferspannungs-

sollwerte sind zur besseren Übersicht in einem Vektor, der nicht einem komplexen 

Raumvektor zu verwechseln ist, zusammengefasst: 

 *
2abcu  =  [ ]T

cba uuu *
2

*
2

*
2 . (5.10)

Anschließend werden aus den drei Läuferspannungssollwerten mit Hilfe der sogenannten 

Pulsweitenmodulation im Block PWM drei Schaltsignale sa, sb, sc, die die Signalpegel null 

oder eins annehmen können, generiert. Die drei Schaltsignale sind in Bild 5.4 als Vektor 

dargestellt: 

 abcs  =  [ ] T
cba sss . (5.11)

Die drei Schaltsignale sind die Eingangsgrößen des Umrichters der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine im Block UR DGAM, der die drei Läuferwicklungen der doppeltge-

speisten Asynchronmaschine (DGAM) speist. Dieser ist ein sogenannter Umrichter mit 

Gleichspannungszwischenkreis und besteht im Wesentlichen aus einer eingangsseitigen 

Dreiphasengleichrichterschaltung, einem Kondensator und einer ausgangsseitigen dreipha-

sigen Wechselrichterschaltung. Der Kondensator wird über die Dreiphasengleichrichter-

schaltung aus dem Netz aufgeladen und stellt eine Gleichspannung zur Verfügung. Über 

die Wechselrichterschaltung werden in Abhängigkeit der Schaltsignale die Ausgänge des 

Umrichters über elektronische Ventile entweder mit dem Plus- oder Minuspol des 
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Kondensators elektrisch verbunden. Dabei steuert je ein Eingangssignal eine Ausgangs-

phase des Umrichters. 

Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung einer Phase des Umrichters entspricht damit 

einem pulsweitenmodulierten Rechtecksignal. Im Hinblick auf die verwendeten Modelle 

ist jedoch nur der Grundschwingungsanteil der Ausgangsspannung von Interesse. Deshalb 

wird im Folgenden von einer quasi sinusförmigen Ausgangsspannung des Umrichters aus-

gegangen. Diese Annahme ist zulässig, da die Frequenz der Pulsweitenmodulation um ein 

Vielfaches höher als die Frequenz der Grundschwingung ist. Durch das Tiefpassverhalten 

der Induktivität der angeschlossenen Motorwicklung ergibt sich ohnehin qualitativ ein 

zeitlicher Verlauf des Stroms, der phasenverschoben dem zeitlichen Verlauf des 

zugehörigen Läuferspannungssollwerts entspricht. 

Zwischen Netz und Umrichter kann ein Transformator zur Spannungsanpassung 

vorhanden sein. Am Versuchsstand, der für die experimentellen Untersuchungen der 

vorliegenden Arbeit genutzt wird, ist der Umrichter direkt mit dem Netz verbunden. 

Der Ständer der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ist über einen Stelltransformator, 

mit dem die Amplitude der Netzspannung |u1| beeinflusst werden kann, mit dem Netz ver-

bunden. Die Frequenz der Netzspannung f1 ist konstant. 

Die doppeltgespeiste Asynchronmaschine ist über eine Welle mit der Arbeitsmaschine ge-

koppelt. Diese Anordnung bildet den Zweimassendrehschwinger. Die Arbeitsmaschine ist 

eine Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und wird von einem Umrichter (UR AM) 

gespeist, an dem der Sollwert des Widerstandsmoments der Arbeitsmaschine vorgegeben 

wird. Am freien Wellenende der doppeltgespeisten Asynchronmaschine und der Arbeits-

maschine ist jeweils ein IGR angebracht (siehe Bild A.1), um damit die Läuferwinkel der 

doppeltgespeisten Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine zu erfassen. Der Läufer-

winkel der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ist mit M bezeichnet und gleichzusetzen 

mit dem Läuferwinkel . Der Läuferwinkel der Arbeitsmaschine ist mit A bezeichnet. 

Der Block n/ -Messung nimmt die Signale der IGRs entgegen und berechnet aus diesen 

die gemessenen Läuferwinkel sowie die gemessenen Drehzahlen der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine. Zur Berechnung der gemessenen Drehzah-

len wird die erweiterte Frequenzzählmessung verwendet, siehe Abschnitt 6.1.1. Das 

Wellenmoment wird unter Vernachlässigung der Dämpfung aus den Läuferwinkeln der 

doppeltgespeisten Asynchronmaschine und der Arbeitsmaschine im Block mWel-

Berechnung errechnet, siehe Gleichung (5.3). 
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An der doppeltgespeisten Asynchronmaschine werden jeweils die drei Komponenten der 

Ständer- und Läuferspannung sowie des Ständer- und Läuferstroms gemessen. Die drei 

Komponenten sind zur besseren Übersicht jeweils in Vektoren, die nicht mit komplexen 

Raumvektoren zu verwechseln sind, zusammengefasst: 

 abc1u  =  [ ]T
cba uuu 111 , (5.12)

 abc2u  =  [ ]T
cba uuu 222 , (5.13)

 abc1i  =  [ ]T
cba iii 111 , (5.14)

 abc2i  =  [ ]T
cba iii 222 . (5.15)

Der Block u/i-Messung beinhaltet die Aufbereitung der gemessenen Spannungs- und 

Stromkomponenten in eine für die Regelung verwendbare Darstellung mit Hilfe der fre-

quenzanalogen Messwerterfassung. Diese ist in Abschnitt 6.1.1 beschrieben. 

Die Ständergrößen werden mit Hilfe Clarke-Transformation vom dreiphasigen ständerfes-

ten Wicklungssystem in das ständerfeste - -Koordinatensystem umgerechnet. Glei-

chung (4.1) beschreibt die Umrechnung der Ständerstromkomponenten und wird analog 

zur Umrechnung der Ständerspannungskomponenten genutzt. Die Läufergrößen werden 

mit Hilfe Clarke-Transformation vom dreiphasigen läuferfesten Wicklungssystem in das 

läuferfeste d-q-Koordinatensystem umgerechnet. Gleichung (4.18) wird für die Umrech-

nung der Läuferstromkomponenten genutzt und analog zur Umrechnung der Läuferspan-

nungskomponenten angewendet. 

Ausgangsgrößen des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltge-

speiste Asynchronmaschine in der Version für den Versuchsstand sind die Raumvektoren 

der Ständer- und Läuferspannung sowie des Ständer- und Läuferstroms, der Läuferwinkel, 

die Motordrehzahl, das Wellenmoment und die Drehzahl der Arbeitsmaschine. 

Es folgt die Beschreibung des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine in der Version für die Simulation, den Bild 5.6 zeigt 

und dessen Eingangsgrößen ebenfalls der Sollwert des Läuferspannungsraumvektors, der 

Sollwert des Widerstandsmoments der Arbeitsmaschine und die Amplitude der Netzspan-

nung sind. In der Simulation werden durchgängig komplexe Raumvektoren verwendet. Die 

Umrechnung vom jeweiligen kartesischen Koordinatensystem in das dreiphasige Wick-

lungssystem und umgekehrt entfällt damit. Die Messwerterfassung von Größen wird teil-

weise simuliert. Zur eindeutigen Kennzeichnung der Größen sind diese am Eingang der 

Simulation der Messwerterfassung mit einem Apostroph versehen. 

Die Pulsweitenmodulation und der Umrichter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

werden durch ein PT1-Element (Block Sim UR DGAM) mit der Zeitkonstante Tu (siehe 
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Abschnitt 4.2) nachgebildet. Das Widerstandsmoment wird mit einem PT1-Element 

(Sim UR AM) mit der Zeitkonstante TuAM, das den Umrichter der Arbeitsmaschine nachbil-

det, aus dem Sollwert des Widerstandsmoments mW
* berechnet.  

 

 
Bild 5.6: Blockschaltbild des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste 

Asynchronmaschine in der Version für die Simulation 

Die doppeltgespeiste Asynchronmaschine wird mit dem um die Läuferspannung erweiter-

ten u1, n-Modell, das durch die Gleichungen (3.35), (3.36), (3.37) und (3.38) beschrieben 

wird und im Folgenden u1, u2, n-Modell genannt wird, nachgebildet. Der Zweimassendreh-

schwinger wird mit dem Modell des Zweimassendrehschwingers nach Gleichung (3.66) 

nachgebildet. Die Reibungsverluste werden in der Simulation nicht berücksichtigt. Die 

Modelle sind in den Blöcken u1, u2, n-Modell und Modell mechanisches System enthalten. 

Das Luftspaltmoment, das eine Ausgangsgröße des u1, u2, n-Modells ist, bildet gleichzeitig 

eine Eingangsgröße des Modells des Zweimassendrehschwingers. Die Motordrehzahl nM, 

die eine Ausgangsgröße des Modells des Zweimassendrehschwingers ist, wird am Eingang 

des u1, u2, n-Modells für die Drehzahl n verwendet. Die Berechnungen des u1, u2, n-Mo-

dells werden im ständerfesten - -Koordinatensystem durchgeführt. Deshalb wird der im 

läuferfesten d-q-Koordinatensystem vorliegende Läuferspannungsraumvektor in das 

- -Koordinatensystem transformiert. Der im ständerfesten - -Koordinatensystem be-

rechnete Läuferstromraumvektor des u1, u2, n-Modells wird in das läuferfeste 

d-q-Koordinatensystem transformiert. Der Läuferwinkel wird durch Integration der Motor-

drehzahl gebildet. 

Der Block Sim u/i-Messung bildet den Block u/i-Messung in der Simulation nach. Die fre-

quenzanaloge Messwerterfassung wird in der Simulation komplett abgebildet. Es gelten 

hierzu die entsprechenden Anmerkungen aus Abschnitt 5.1. 
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Der Block Sim n/ -Messung bildet den Block n/ -Messung in der Simulation nach. Es gel-

ten hierzu die entsprechenden Anmerkungen aus Abschnitt 5.1. 

Der Block Netz generiert den Ständerspannungsraumvektor aus zwei um 90° zueinander 

phasenverschobenen Sinusfunktionen mit der variablen Amplitude |u1| und der festen Fre-

quenz f1. 

Die Ausgangsgrößen des zweiten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die doppelt-

gespeiste Asynchronmaschine in der Version für die Simulation sind dieselben wie die in 

der Version für den Versuchsstand. Damit hat der zweite Teil der Regel- und Beobachter-

struktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine in der Version für die Simulation und 

in der Version für den Versuchsstand identische Eingangs- und Ausgangsgrößen. Die Ver-

sionen sind damit wieder leicht gegeneinander austauschbar und ermöglichen dadurch den 

Einsatz der Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine in 

der Simulation und am Versuchsstand. 

Dieses Kapitel beschrieb die Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer und die Regel- und Beobachterstruktur für die doppeltgespeiste 

Asynchronmaschine, die im nachfolgenden Kapitel bei der praktischen Erprobung am Ver-

suchsstand implementiert werden. 
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6 Praktische Erprobung 

Dieses Kapitel beschreibt die praktische Erprobung der Regelverfahren mit Torsions-

schwingungsdämpfung. Eingangs werden die technische Realisierung und die damit 

verbundene Implementierung der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Regel- und 

Beobachterstrukturen am Versuchsstand beschrieben. Anschließend werden die Qualität 

der vom Beobachter für das mechanische System geschätzten Zustandsgrößen sowie die 

Qualität der sensorlosen Regelung mit Torsionsschwingungsdämpfung bewertet. 

Der praktischen Erprobung gingen umfangreiche simulative Untersuchungen voraus. Die 

in diesem Kapitel gezeigten Messergebnisse bestätigen die Simulationsergebnisse. Aus 

diesem Grund wird auf eine gesonderte Auswertung der Simulationsergebnisse verzichtet. 

6.1 Technische Realisierung 

Die Darstellung der technischen Realisierung beginnt mit einer Beschreibung des in der 

vorliegenden Arbeit verwendeten Versuchsstands. Dabei steht die Vorstellung der einge-

setzten Hardware-Komponenten im Vordergrund. Anschließend werden die Umsetzung 

der Regel- und Beobachterstrukturen und des Sicherheitskonzepts für den Umrichter der 

Firma SEW-Eurodrive erläutert, wobei vor allem die Funktionen der erstellten Software-

Komponenten im Fokus stehen. Abschließend wird der Anlaufvorgang der Asynchron-

maschinen betrachtet. 

6.1.1 Beschreibung des Versuchsstands 

Den allgemeinen schematischen Aufbau des Versuchsstands, in dem die Antriebsmaschine 

als Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer konfiguriert ist, zeigt Bild A.1. Zwei bau-

gleiche Asynchronmaschinen mit Schleifringläufer (Daten siehe Anhang C.2.1) sind über 

eine Welle elastisch gekoppelt. Die Mechanik dieser Konstruktion entspricht im Wesent-

lichen der eines Zweimassendrehschwingers. Die linke Asynchronmaschine ist die An-

triebsmaschine. Die rechte Asynchronmaschine ist die Arbeitsmaschine. Zur Regelung der 

Asynchronmaschinen ist der Versuchsstand mit einer Regeleinrichtung, einem leistungs-

elektronischen Stellglied und einem IGR je Asynchronmaschine ausgerüstet. Der Ver-

suchsstand verfügt zudem über einen Personalcomputer (PC). 

Weil die Asynchronmaschinen über Schleifringläufer verfügen, ist deren Konfiguration als 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer oder als doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

möglich. Die Antriebsmaschine wird in beiden Konfigurationen betrieben. Für die Konfi-

guration der Antriebsmaschine als Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer sind die 

Läuferwicklungen direkt am Läufer kurzgeschlossen und die Schleifkontakte von den 
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Schleifringen abgehoben. Diese Maßnahme vermeidet mechanische Reibung und elektri-

sche Übergangswiderstände an den Schleifkontakten. Für die Konfiguration der Antriebs-

maschine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine sind die Schleifkontakte auf die 

Schleifringe aufgelegt, um die Läuferwicklungen zu speisen. Die Arbeitsmaschine wird 

stets als Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer betrieben. Dazu sind bei dieser eben-

falls die Läuferwicklungen direkt am Läufer kurzgeschlossen und die Schleifkontakte von 

den Schleifringen abgehoben. 

Am Versuchsstand werden zwei unterschiedliche Umrichter eingesetzt, deren Daten in 

Anhang C.2.1 aufgeführt sind. Bei der Konfiguration der Antriebsmaschine als Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer wird ein Industrieumrichter der Firma Control Techniques 

eingesetzt, der die Ständerwicklungen in Sternschaltung speist. Bei der Konfiguration der 

Antriebsmaschine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine wird ein Umrichter der Firma 

SEW-Eurodrive eingesetzt, der die Läuferwicklungen in Sternschaltung speist. Die Stän-

derwicklungen werden in diesem Fall in Sternschaltung über einen Stelltransformator mit 

dem Netz verbunden. Für die allgemeine Beschreibung des Industrieumrichters und des 

Umrichters sei auf Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 verwiesen. 

Auf eine Besonderheit soll jedoch an dieser Stelle hingewiesen werden. Der Umrichter der 

Firma SEW-Eurodrive war ursprünglich ebenfalls ein herkömmlicher Industrieumrichter. 

Durch Modifikationen an der Steuerelektronik des Umrichters seitens der Firma SEW-

Eurodrive ist die direkte Vorgabe der drei Schaltsignale für die drei Ausgangsphasen des 

Umrichters (siehe Abschnitt 5.2) möglich. Der Schalttakt ist über die Schaltsignale ein-

stellbar. Aus den drei Schaltsignalen generiert der Umrichter intern die Signale für die 

Ansteuerung der Halbleiterbauelemente der dreiphasigen Wechselrichterschaltung. Not-

wendige Verriegelungszeiten werden dabei vom Umrichter ebenfalls eingefügt. Diese 

Modifikation erlaubt eine freie Vorgabe des Schaltmusters. Sicherheitsfunktionen wie eine 

Überdrehzahl- und Überstromüberwachung sind dadurch aber inaktiv und müssen separat 

implementiert werden, weshalb der Umrichter mit dieser Modifikation von der Firma 

SEW-Eurodrive nur für Forschungseinrichtungen und nicht für den freien Markt angeboten 

wird. Es wird deshalb ein Sicherheitskonzept entworfen und umgesetzt, das den Umrichter 

stoppt, sobald ein Fehler auftritt. Das Sicherheitskonzept wird in Abschnitt 6.1.2 näher be-

trachtet. 

Der Ständer der Arbeitsmaschine wird ebenfalls in Sternschaltung von einem zweiten In-

dustrieumrichter der Firma Control Techniques gespeist, der baugleich dem Industrie-

umrichter für die Antriebsmaschine ist. Ein separates Sicherheitskonzept ist für die 

Industrieumrichter der Firma Control Techniques nicht notwendig, da diese bereits ab 

Werk über alle nötigen Sicherheitsfunktionen verfügen. 

Die mechanische Verbindung der Asynchronmaschinen mit der Welle ist mit Kupplungen 

hergestellt, die jeweils aus einer Schalenkupplung und einer Buchse bestehen. Wie 
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Bild A.1 zeigt, sind die Buchsen wegen der unterschiedlichen Durchmesser der Wellen-

zapfen der Asynchronmaschinen und der Welle notwendig. Die Welle ist an zwei Punkten 

zusätzlich gelagert. Diese Maßnahme vermindert die Durchbiegung der Welle infolge ihres 

Eigengewichts und damit auch die Anregung von Biegeschwingungen im Betrieb. 

Die Werte der Parameter des mechanischen Systems sind in Anhang C.2.3 aufgeführt. 

Diese lagen zum Teil in Form von Herstellerangaben vor. Unbekannte, aber benötigte 

Parameterwerte wurden berechnet oder experimentell ermittelt. Das Trägheitsmoment 

einer Kupplung ist gegenüber dem Trägheitsmoment einer Asynchronmaschine nicht 

vernachlässigbar und wird zu diesem hinzuaddiert. Dadurch entstehen zwei diskrete 

Drehmassen mit den resultierenden Trägheitsmomenten JM und JA, die sich jeweils aus 

dem Trägheitsmoment einer Asynchronmaschine und einer Kupplung zusammensetzen. 

Die resultierenden Trägheitsmomente konnten im Hochlaufversuch experimentell bestätigt 

werden. Das Trägheitsmoment der Welle wird gemäß dem Modell des Zweimassendreh-

schwingers (siehe Abschnitt 3.5.1) mit null angenommen. Der dadurch entstehende Fehler 

ist bei Beachtung der Größenordnung des Trägheitsmoments der Welle gegenüber den an-

deren Trägheitsmomenten als sehr gering einzuschätzen. Aus demselben Grund werden die 

Trägheitsmomente der IGRs ebenfalls vernachlässigt. Wegen der Verwendung baugleicher 

Asynchronmaschinen und des symmetrischen Aufbaus des Versuchsstands ergibt sich für 

das Verhältnis der Trägheitsmomente vJ = 1. 

Die Aufteilung des Reibmoments zwischen den Drehmassen wird experimentell bestimmt 

(siehe Abschnitt 3.5.1). Für die Konfiguration der Antriebsmaschine als Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer gilt kmR = 0,5. Bei der Konfiguration der Antriebsma-

schine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine müsste der größere Teil des Reibmoments 

auf Grund der aufgelegten Schleifkontakte bei der Antriebsmaschine auftreten. Vor Beginn 

der experimentellen Untersuchungen an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wurden 

bei der Arbeitsmaschine jedoch die Lager getauscht und deren Reibmomente erhöhten 

sich. Für die Konfiguration der Antriebsmaschine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

gilt deshalb kmR = 0,375. Das drehzahlabhängige Reibmoment der Konfigurationen ist 

ebenfalls verschieden und wird durch unterschiedliche Koeffizientenwerte in Glei-

chung (3.63) berücksichtigt. 

Die Drehsteifigkeit der Welle cWel wurde statisch bestimmt (siehe Abschnitt 3.5.3). Aus der 

Drehsteifigkeit der Welle kann mit Gleichung (3.78) die Eigenfrequenz des mechanischen 

Systems berechnet werden. Die berechnete Eigenfrequenz konnte experimentell im 

Ausschwingversuch bestätigt werden. 

Die Erfassung der Spannungen und Ströme erfolgt am Versuchsstand mit der frequenz-

analogen Messwerterfassung, die sich bereits in anderen Arbeiten, z. B. [Scholz 1997; Ar-

nold 2005], bewährt hat. Vorteile der frequenzanalogen Messwerterfassung sind eine hohe 

Linearität, ein stabiler und reproduzierbarer Offset, eine sichere Potentialtrennung und eine 
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hohe Störsignaldämpfung [Arnold 2005]. Bild 6.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der fre-

quenzanalogen Messwerterfassung. 
 

 
Bild 6.1: Strukturbild der frequenzanalogen Spannungsmessung (nach [Arnold 2005]) 

Das Prinzip der frequenzanalogen Messwerterfassung, das ausführlich in den Arbeiten von 

Scholz [Scholz 1997] oder Arnold [Arnold 2005] beschrieben ist, wird im Folgenden kurz 

zusammengefasst. Ein Spannungs-Frequenz-Wandler vom Typ AD652KP übernimmt die 

Umsetzung der angelegten Spannung u(t) in eine Folge von elektrischen Impulsen. Die an-

gelegte Spannung u(t) ist eine Wechselgröße im Bereich von −5 V bis +5 V. Da der Span-

nungs-Frequenz-Wandler einen Eingangsspannungsbereich von 0 V bis 10 V hat, hebt die 

Gleichspannung U0 den Spannungspegel der angelegten Spannung in diesen Bereich an. 

Die Frequenz der Impulsfolge fu ist direkt proportional zur Spannung am Eingang des 

Spannungs-Frequenz-Wandlers, wobei die maximale Frequenz der Impulsfolge 2 MHz 

beträgt. Die elektrischen Impulse am Ausgang des Spannungs-Frequenz-Wandlers werden 

in optische Impulse umgewandelt, die zur Potentialtrennung über Lichtwellenleiter einem 

optischen Eingang einer Karte des DSP-Systems zugeführt werden. Die optischen Impulse 

werden in der Karte zur Weiterverarbeitung wieder in elektrische Impulse umgewandelt. 

Die Karte verfügt für jeden optischen Eingang über einen separaten Zähler. Jeder Impuls 

erhöht den Zählerstand zu des Zählers (in Bild 6.1 mit CTR bezeichnet) um eins. Die An-

zahl der Impulse pro Zeiteinheit ist proportional zur angelegten Spannung. Die angelegte 

Spannung kann damit aus der Differenz zwei zeitlich aufeinanderfolgender Zählerstände, 

der Zeitdifferenz und einem Umrechnungsfaktor berechnet werden. Am Versuchsstand zu 

messende Spannungen werden mit einem Spannungsteiler so angepasst, dass diese im Be-

reich von −5 V bis +5 V liegen. Für den Spannungsteiler werden Widerstände der Tole-

ranzklasse 0,1 % verwendet. Für jede zu messende Spannung gibt es am Versuchsstand 

einen Spannungsteiler und eine frequenzanaloge Messwerterfassung. Zur Messung von 

Strömen werden am Versuchsstand Stromwandler der Firma LEM mit der Genauigkeit 

0,25 % (LEM LAH 50-P) und 0,3 % (LEM LAH 25-NP) eingesetzt. Der Sekundärkreis des 

Stromwandlers enthält eine Bürde der Toleranzklasse 0,1 %. Deren Wert wird so gewählt, 

dass der zu messende Strom einen Spannungsabfall im Bereich von −5 V bis +5 V an der 

Bürde verursacht. Für jeden zu messenden Strom gibt es am Versuchsstand einen Strom-

wandler, eine Bürde und eine frequenzanaloge Messwerterfassung. 

Vereinfacht kann die frequenzanaloge Messwerterfassung als Reihenschaltung eines ana-

logen Integrators und diskreten Differenzierers betrachtet werden [Arnold 2005]. Das hat 
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den großen Vorteil, dass die angelegte Spannung zeitkontinuierlich und nicht zeitdiskret, 

wie bei einem Analog-Digital-Wandler, erfasst wird. Das ermöglicht auch die korrekte Er-

fassung der nichtsinusförmigen Umrichterspannung, die mit einem herkömmlichen Ana-

log-Digital-Wandler wegen der zeitdiskreten Werterfassung problematisch ist. 

Die beschriebenen Komponenten der frequenzanalogen Messwerterfassung sind haupt-

sächlich im vergrößerten Klemmkasten der Asynchronmaschine untergebracht. Der 

Klemmkasten beherbergt einen optischen Ausgang für jede erfasste elektrische Größe. Die 

insgesamt 12 optischen Ausgänge sind über Lichtwellenleiter mit dem DSP-System ver-

bunden. 

Zur Berechnung der Regel- und Beobachterstruktur in Echtzeit steht am Versuchsstand ein 

modulares DSP-System der Firma dSPACE zur Verfügung. Das DSP-System besteht aus 

einer Prozessorkarte, die auf einem PowerPC 750GX Prozessor mit 1 GHz Taktfrequenz 

basiert, und zwei weiteren Karten mit identischem Aufbau, die jeweils mit einem soge-

nannten Field Programmable Gate Array (FPGA) vom Typ Spartan 3 XC3S400 der Firma 

Xilinx, einer konfigurierbaren Logikgatteranordnung, ausgestattet sind und im Folgenden 

als FPGA-Karten bezeichnet werden. Die FPGA-Karten sind eine Eigenentwicklung des 

Instituts für Elektrotechnik. Alle Karten sind in das Bussystem des PC eingesteckt. Diese 

Verbindung dient der Energieversorgung der Karten. Die Prozessorkarte kommuniziert 

über diese Verbindung zusätzlich mit dem PC. Die Karten sind zur schnellen Kommunika-

tion untereinander mit dem sogenannten Peripheral High Speed Bus (PHS-Bus) verbunden. 

Der PHS-Bus wird durch ein gemeinsames Flachbandkabel, an das alle Karten angeschlos-

sen werden, realisiert. 

Mit der ersten FPGA-Karte werden dem DSP-System sämtliche am Versuchsstand erfass-

ten Messgrößen über die erwähnten Lichtwellenleiter und optische Eingänge zugänglich 

gemacht. Die erfassten Messgrößen sind jeweils die drei Komponenten der Ständerspan-

nung, des Ständerstroms, der Läuferspannung und des Läuferstroms der Antriebsmaschine. 

Alle Ströme und Spannungen werden, wie oben beschrieben, mit der frequenzanalogen 

Messwerterfassung erfasst. Weiterhin sind die Signale der IGRs der Antriebsmaschine und 

der Arbeitsmaschine erfasste Messgrößen. Die IGRs arbeiten nach dem Prinzip der photo-

elektrischen Abtastung und haben eine Strichzahl von 10000. Das Signal eines IGRs be-

steht aus zwei Folgen elektrischer Impulse der zwei sogenannten Spuren des IGRs. Die 

elektrischen Impulse werden in äquivalente optische Impulse gewandelt. Pro IGR liegen 

damit zwei Folgen optischer Impulse vor, die ebenfalls mit der ersten FPGA-Karte erfasst 

werden. Die zwei Spuren des IGRs sind um eine halbe Strichbreite gegeneinander ver-

dreht. Dadurch weisen die Impulsfolgen der Spuren einen Phasenversatz von 90° auf, was 

die Erkennung der Drehrichtung des IGRs ermöglicht. Durch die Auswertung der steigen-

den und fallenden Flanke der Impulsfolgen beider Spuren wird zudem eine Vervierfachung 

der Auflösung realisiert, die somit 40000 Impulse pro Umdrehung beträgt. Aus den Signa-

len der IGRs werden die Drehzahlen und die Drehwinkel der Antriebsmaschine und der 
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Arbeitsmaschine bestimmt. Der Drehwinkel ist dabei proportional zur Anzahl der Impulse 

und lässt sich unter Berücksichtigung der Drehrichtung mit einem Umrechnungsfaktor aus 

dieser bestimmen. Für die Bestimmung der Drehzahl aus dem Signal des IGRs kommt die 

sogenannte erweiterte Frequenzzählmessung zum Einsatz. Diese kombiniert die Vorteile 

der Verfahren Frequenzzählmessung und Periodendauermessung und liefert dadurch über 

den gesamten Drehzahlbereich ein Drehzahlsignal mit hoher Auflösung [Arnold 2005]. 

Die zweite FPGA-Karte stellt dem DSP-System digitale Ein- und Ausgänge zur Verfü-

gung. An einem Steuerpult erfolgt manuell über einen Schalter die Freigabe des Betriebs 

für den Industrieumrichter der Firma Control Techniques bzw. für den Umrichter der 

Firma SEW-Eurodrive. Je nach Schalterstellung beträgt die Spannung am Schalter 0 V 

oder 5 V. Die Schalterstellung und damit auch die Freigabe des Betriebs des Industrieum-

richters bzw. des Umrichters werden durch das Abgreifen der Spannung mit einem digita-

len Eingang erfasst werden. Die Schalterstellung startet oder beendet die Berechnung der 

Regel- und Beobachterstruktur auf dem DSP-System. 

Die drei Schaltsignale für den Umrichter der Firma SEW-Eurodrive (siehe Abschnitt 5.2) 

und das aus der geschätzten Motordrehzahl generierte IGR-Signal (siehe Abschnitt 5.1) 

werden über digitale Ausgänge ausgegeben. Der Sollwert der drehmomentbildenden Stän-

derstromkomponente für den Industrieumrichter der Firma Control Techniques und der 

Sollwert des Widerstandsmoments der Arbeitsmaschine für den anderen Industrieumrichter 

sind in der Regel- und Beobachterstruktur jeweils in einer Variablen mit einer Auflösung 

von 16 Bit gespeichert. Der Wert einer Variablen wird als serieller Datenstrom über einen 

digitalen Ausgang an einen Digital-Analog-Umsetzer (DAU) übertragen, der nahe am In-

dustrieumrichter angebracht ist und den digitalen Wert in eine Spannung im Bereich von 

0 V bis 10 V umsetzt. Die Umsetzung ist notwendig, weil der Industrieumrichter den Soll-

wert als analoges Spannungssignal benötigt. Für die Übertragung wird das Bussystem Se-

rial Peripheral Interface (SPI) genutzt, das insgesamt vier digitale Ausgänge der FPGA-

Karte benötigt. Für jeden Industrieumrichter existiert eine Ausgabe und Übertragung mit 

SPI und ein DAU. Die größtenteils digitale Übertragung des Sollwerts hat den Vorteil, 

dass weniger Störungen im analogen Spannungssignal enthalten sind. Zwei weitere digitale 

Ausgänge werden für das Sicherheitskonzept für den Umrichter der Firma SEW-Eurodrive 

verwendet. Deren Funktion wird in Abschnitt 6.1.2 erklärt. 

Die Software Control Desk der Firma dSPACE ist auf dem PC für die Interaktion des Be-

nutzers mit dem DSP-System installiert. Die Software ermöglicht beispielsweise das Visu-

alisieren und Speichern zeitlicher Verläufe von Variablenwerten. Weiterhin ist mit Control 

Desk die Bedienung der Regel- und Beobachterstruktur, die auf dem Prozessor des DSP-

Systems ausgeführt wird, möglich. 
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6.1.2 Implementierung am Versuchsstand 

Ein Bestandteil der Implementierung ist die Umsetzung der Regel- und Beobachterstruktu-

ren am Versuchsstand, die aus der Programmierung des Prozessors und der Konfiguration 

der FPGAs besteht. Weiterer Bestandteil ist die Umsetzung des Sicherheitskonzepts für 

den Umrichter der Firma SEW-Eurodrive. 

Die Regel- und Beobachterstruktur ist, wie bereits beschrieben, in Simulink in einem Mo-

dell abgebildet und durch die automatisierte Übersetzung in C-Code und die anschließende 

Kompilierung auch auf dem Prozessor des DSP-Systems ausführbar, siehe Abschnitt 5. Ein 

großer Teil des Programms für den Prozessor wird daher direkt von der Software Simulink 

erzeugt. Ein kleiner Teil des Programms, der sich nicht oder nur mit erheblichem Aufwand 

in Simulink umsetzen lässt, wird von Hand in der Programmiersprache C geschrieben. 

Darin werden beispielsweise Teile des Sicherheitskonzepts für den Umrichter der Firma 

SEW-Eurodrive und die Kommunikation über den PHS-Bus realisiert. Die Konfiguration 

der FPGAs erfolgt mit Hilfe der Software ISE der Firma Xilinx in der Hardwarebeschrei-

bungssprache VHDL. Die Konfiguration eines FPGAs wird umgangssprachlich auch als 

Programmierung eines FPGAs bezeichnet. Da es sich bei diesem Vorgang aber um das 

Abbilden von Algorithmen auf im FPGA flexibel zusammenschaltbaren Logikgattern han-

delt, wird im Folgenden der Begriff Konfiguration verwendet. 

Im Folgenden wird beschrieben, welche Teile der Regel- und Beobachterstrukturen, die in 

Bild 5.1 und Bild 5.4 dargestellt sind, auf dem Prozessor und auf den FPGAs realisiert 

sind. Dabei ist die Abfolge der Beschreibung für die bessere Anschaulichkeit so gewählt, 

dass diese dem Signalfluss von der Messwerterfassung bis zur Ausgabe der Signale ent-

spricht. Das DSP-System verfügt über zwei FPGA-Karten. Entsprechend wird im Folgen-

den mit den Begriffen Konfiguration des ersten FPGAs und Konfiguration des zweiten 

FPGAs gearbeitet. 

Die für die Erfassung der Messgrößen genutzte frequenzanaloge Messwerterfassung und 

erweiterte Frequenzzählmessung sind zum Teil im ersten FPGA und zum Teil im Prozes-

sor umgesetzt. Die Konfiguration des ersten FPGAs realisiert für jeden optischen Eingang 

der ersten FPGA-Karte einen Aufwärtszähler zur Registrierung und Zählung der eingehen-

den Impulse. Das Prozessorprogramm, das der Prozessor mit einer Zykluszeit von 100 μs 

abarbeitet, liest alle Zählerstände über den PHS-Bus aus und berechnet die Messwerte. 

Weiterhin enthält das Prozessorprogramm die Clarke-Transformation der gemessenen 

Spannungs- und Stromkomponenten, die Berechnung des Wellenmoments nach Glei-

chung (5.3) (Block mWel-Berechnung) und die komplette Berechnung der Komponenten 

des ersten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für die Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer (siehe Bild 5.1) bzw. des ersten Teils der Regel- und Beobachterstruktur für 

die doppeltgespeiste Asynchronmaschine (siehe Bild 5.4). Das Prozessorprogramm berech-

net somit auch, je nach Konfiguration der Antriebsmaschine als Asynchronmaschine mit 
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Kurzschlussläufer oder als doppeltgespeiste Asynchronmaschine, den geschätzten Zu-

standsvektor (Gleichung (5.1)) oder den geschätzten erweiterten Zustandsvektor (Glei-

chung (5.7)). Diese Vektoren enthalten die geschätzten Zustandsgrößen. Zur Beurteilung 

der Qualität der geschätzten Zustandsgrößen dienen die wahren Zustandsgrößen im gemes-

senen Zustandsgrößenvektor (Gleichung (5.2)) oder im gemessenen erweiterten Zustands-

größenvektor (Gleichung (5.8)) als Vergleichswerte. Darüber hinaus beinhaltet das 

Prozessorprogramm die inverse Clarke-Transformation, die für die Regel- und Beobachter-

struktur für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine benötigt wird. Die auszugebenden 

Signale werden vom Prozessorprogramm über den PHS-Bus an die zweite FPGA-Karte 

übertragen. 

Die Konfiguration des zweiten FPGAs realisiert die Erzeugung des IGR-Signals (Block 

IGR-Signalerzeugung in Bild 5.1) und die Funktion des Schalters S4 bei der Konfiguration 

der Antriebsmaschine als Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die Pulsweiten-

modulation (Block PWM) zur Erzeugung der Schaltsignale sa, sb, sc bei der Konfiguration 

der Antriebsmaschine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine. Weiterhin wird mit der 

Konfiguration des zweiten FPGAs die Ausgabe aller Signale über digitale Ausgänge um-

gesetzt. 

Das Protokoll für die Kommunikation über den PHS-Bus ist in der Konfiguration beider 

FPGAs enthalten und ermöglicht das Senden und Empfangen von Daten. 

Das Sicherheitskonzepts für den Umrichter der Firma SEW-Eurodrive ist zum Teil im Pro-

zessorprogramm, zum Teil in der Konfiguration des zweiten FPGAs und zum Teil in 

Komponenten außerhalb des DSP-Systems implementiert und schaltet den Umrichter bei 

zu hohem Strom, zu hoher Drehzahl oder bei einem anderen auftretenden Fehler ab. Zu 

hoher Strom kann zur Beschädigung der Asynchronmaschine oder des Umrichters führen. 

Überwacht werden die drei Komponenten des Läuferstroms. Der Strom wird auf den dop-

pelten Läufernennstrom der Asynchronmaschine beschränkt. Die in Folge zu hoher Dreh-

zahl auftretende Zentrifugalkraft kann zur Beschädigung des Läufers oder im schlimmsten 

Fall zum Bersten der Asynchronmaschine führen. Die maximal zulässige Drehzahl beträgt 

das Anderthalbfache der Nenndrehzahl der Asynchronmaschine. Weitere Fehler, die über-

wacht werden, sind der Ausfall der Kommunikation zwischen dem Prozessor und dem 

zweiten FPGA sowie der Ausfall des zweiten FPGAs oder des PCs. In diesen Fällen muss 

der Umrichter gestoppt werden, weil dann davon auszugehen ist, dass auch die drei Schalt-

signale für den Umrichter nicht mehr korrekt erzeugt werden. 

Im Prozessorprogramm wird in jedem Rechenzyklus überprüft, ob die Motordrehzahl im 

zulässigen Betriebsbereich liegt. Bei der Ausführung des Prozessorprogramms werden 

kontinuierlich Daten zum zweiten FPGA gesendet. Die Konfiguration des zweiten FPGAs 

überprüft, ob kontinuierlich Daten vom Prozessor gesendet werden und überwacht damit, 

dass die Kommunikation zwischen Prozessor und dem zweiten FPGA intakt ist sowie das 
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Prozessorprogramm und damit auch dessen Sicherheitsfunktion ausgeführt werden. Sobald 

eine zu hohe Drehzahl auftritt oder keine Kommunikation zwischen Prozessor und FPGA 

stattfindet, wird dies als Fehler gewertet, der über einen digitalen Ausgang an der zweiten 

FPGA-Karte an Komponenten außerhalb des DSP-Systems signalisiert wird. Die Konfigu-

ration des zweiten FPGAs generiert an einem weiteren digitalen Ausgang der zweiten 

FPGA-Karte ein Rechtecksignal mit einem Takt von 100 kHz. Mit dem kontinuierlichen 

Pegelwechsel wird den Komponenten außerhalb des DSP-Systems signalisiert, dass der 

zweite FPGA aktiv ist. Gleichzeitig signalisiert der Pegelwechsel auch die intakte Energie-

versorgung des PCs, weil die FPGA-Karte von der Energieversorgung des PCs abhängig 

ist. Ein ausbleibender Pegelwechsel zeigt einen Fehler im FPGA oder im PC an.  

Die Komponenten außerhalb des DSP-Systems sind eine Hardware-Überstromerkennung 

und eine Logikschaltung, die im Steuerpult, das der manuellen Freigabe des Umrichters 

dient (siehe Abschnitt 6.1.1), untergebracht sind. Die Erkennung eines zu hohen Stroms ist 

generell auch im Prozessorprogramm realisierbar. Einer externen Hardware-Überstromer-

kennung ist aber der Vorzug zu geben, weil ein Überstrom bei hoher Stromanstiegsge-

schwindigkeit, z. B. bei einem Wicklungskurzschluss, im Prozessorprogramm auf Grund 

der relativ langen Zykluszeit erst spät erkannt wird. Die Hardware-Überstromerkennung 

meldet einen zu hohen Strom über eine Signalleitung. 

Die zwei für das Sicherheitskonzept genutzten digitalen Ausgänge und die Signalleitung 

der Hardware-Überstromüberwachung sind in das Steuerpult geführt und werden dort von 

der Logikschaltung ausgewertet. Die Logikschaltung sorgt dafür, dass der Umrichter nur 

dann manuell freigegeben werden kann, wenn kein Fehler aus dem DSP-System gemeldet 

wird, das 100 kHz-Signal anliegt und kein Überstrom von der Hardware-Überstromerken-

nung gemeldet wird. Ist eine dieser Bedingungen auch nur kurzzeitig nicht erfüllt, erkennt 

die Logikschaltung dies als Fehler und stoppt den Umrichter. Die Logikschaltung speichert 

den Fehler bzw. welche Bedingung verletzt wurde und zeigt dies optisch an, um die Feh-

lersuche zu erleichtern. Ein Fehler muss vor der erneuten Freigabe des Umrichters manuell 

quittiert werden. 

6.1.3 Anlaufvorgang der Asynchronmaschinen 

Üblicherweise muss die doppeltgespeiste Asynchronmaschine beim Anlaufvorgang vor 

dem Zuschalten an das Netz synchronisiert werden, d. h. Amplitude, Frequenz und Phase 

von Netz- und Ständerspannungskomponenten müssen übereinstimmen [Ehrenberg u. a. 

2001]. Andernfalls treten unerwünschte Ausgleichsströme auf. 

Da das Zuschalten der doppeltgespeisten Asynchronmaschine an das Netz in der vorliegen-

den Arbeit nicht Gegenstand der Untersuchungen ist, wird für den Anlaufvorgang ein an-

deres, einfacheres Verfahren verwendet, das keine Synchronisation erfordert. Dabei wird 

die doppeltgespeiste Asynchronmaschine mit der drehzahlgeregelten Arbeitsmaschine auf 
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die synchrone Drehzahl ns beschleunigt und anschließend mit dem Netz verbunden. Weil 

die Winkelgeschwindigkeiten des Läufers und des Ständerflussraumvektors identisch sind, 

wird in den Läuferwicklungen keine Spannung induziert, die beim Zuschalten des 

Umrichters Ausgleichsströme verursacht. Die Regelung der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine wird nun mit nM
* = ns und q1

* = 0 in Betrieb genommen und der 

Umrichter freigegeben. Die Ständerblindleistungsregelung sorgt dafür, dass der 

Magnetisierungsstrom nun nicht mehr vom Netz, sondern vom Umrichter geliefert wird. 

Die Arbeitsmaschine wird anschließend abgeschaltet. Der Anlaufvorgang der doppeltge-

speisten Asynchronmaschine ist damit abgeschlossen. 

Generell wird die Regelung beim Anlaufvorgang mit gemessenen Größen betrieben. Nach 

dem Anlaufvorgang kann die Regelung auch mit geschätzten Größen betrieben werden. 

Dies ist insbesondere bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer notwendig, weil 

die Drehzahlschätzung erst oberhalb 1 % der Nenndrehzahl funktioniert. 

6.2 Bewertung der Qualität der geschätzten Zustandsgrößen 

In diesem Abschnitt wird die Qualität der vom Beobachter für den Zweimassendreh-

schwinger geschätzten Zustandsgrößen untersucht. Zu diesem Zweck werden zunächst 

Gütekriterien, die die Qualität quantifizieren, definiert. Anschließend werden Schätzer für 

die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronma-

schine, die die Eingangsgrößen für den Beobachter des Zweimassendrehschwingers lie-

fern, ausgewählt. Abschließend werden die Ergebnisse vorgestellt und ausgewertet. Die 

Parameterwerte der in diesem Abschnitt aufgeführten Schätzer und Beobachter sind in An-

hang C angegeben. 

6.2.1 Definition des Güterkriteriums 

Das im Folgenden vorgestellte Güterkriterium ermöglicht den Vergleich der zeitlichen 

Verläufe zweier Größen mit Hilfe eines aus den zeitlichen Verläufen berechneten skalaren 

Werts. Das Gütekriterium wird in der vorliegenden Arbeit zur Auswahl eines Schätzers für 

die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronma-

schine und zur Bewertung der Qualität der geschätzten Zustandsgrößen eingesetzt. 

Das Gütekriterium vergleicht den zeitlichen Verlauf einer geschätzten Größe mit dem zeit-

lichen Verlauf einer Vergleichsgröße und lautet in allgemeiner Form in zeitkontinuierlicher 

Darstellung (Index I): 

 IJ  =  dttxtx
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Darin bezeichnen tA und tE die Anfangs- und Endzeit des zu betrachtenden Zeitraums und 

x̂(t) und x(t) die zeitkontinuierlichen Verläufe der geschätzten Größe und der Vergleichs-

größe. Die Normierung auf die Differenz zwischen tE und tA sorgt dafür, dass der Wert des 

Gütekriteriums unabhängig von der Länge des betrachteten Zeitraums ist. Bild 6.2 veran-

schaulicht beispielhaft die Berechnung von JI aus den zeitlichen Verläufen der Vergleichs-

größe und der geschätzten Größe. Das Integral in Gleichung (6.1) entspricht der grauen 

Fläche unter der Kurve im unteren Teil von Bild 6.2. 
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Bild 6.2: Zeitliche Verläufe der Vergleichsgröße und der geschätzten Größe (oben) 

Veranschaulichung des Integrals in Gleichung (6.1) als graue Fläche (unten) 

Die Werte von x̂ und x liegen in einer zeitdiskreten Darstellung, die im Folgenden ver-

einfachend ebenfalls als zeitlicher Verlauf bezeichnet wird, vor. Deshalb wird das Güte-

kriterium in eine zeitdiskrete Darstellung überführt: 
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Darin ist z die Anzahl der Messwerte im Zeitraum tA bis tE und t die äquidistante Abtast-

zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messwerten. Der Index k bezeichnet den k-ten 

Wert der geschätzten Größe bzw. der Vergleichsgröße zum Zeitpunkt tk = k t + tA. Wird 



6 Praktische Erprobung 107 

das Gütekriterium zusätzlich auf den Sollwert der Vergleichsgröße normiert, was mit ei-

nem Apostroph gekennzeichnet ist, ergibt sich: 

 'J  =  
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−z

k k

kk

x

xx

z 1
*

ˆ1
. (6.3)

Der Wert des Gütekriteriums ist stets positiv und beschreibt, wie groß der Betrag der Dif-

ferenz zwischen dem zeitlichen Verlauf der geschätzten Größe und der Vergleichsgröße im 

Mittel im Zeitraum tA bis tE ist. Je kleiner der Wert ist, desto besser stimmen die zeitlichen 

Verläufe der geschätzten Größe und der Vergleichsgröße überein. Ein hoher Wert kann 

verschiedene Ursachen haben, beispielsweise starkes Rauschen im zeitlichen Verlauf der 

geschätzten Größe. Im dynamischen Betrieb führt eine gegenüber dem zeitlichen Verlauf 

der Vergleichsgröße zeitlich verzögerter Verlauf der geschätzten Größe zu hohen Werten. 

Dies kann durch eine zu geringe Beobachterdynamik verursacht werden. Im stationären 

Betrieb führt ein Offset zu hohen Werten. Die Ursache kann nicht anhand des Werts des 

Güterkriteriums, sondern nur durch Betrachten der zeitlichen Verläufe ermittelt werden. 

Das Gütekriterium wird im folgenden Abschnitt zur Auswahl eines Schätzers für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

angewendet. 

6.2.2 Auswahl eines Schätzers für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

In diesem Abschnitt wird die Schätzqualität der Schätzer für die Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer und die doppeltgespeiste Asynchronmaschine (im Folgenden als Schät-

zer bezeichnet) bestimmt und anhand dieser der jeweils am besten geeignete Schätzer aus-

gewählt. Die Schätzer liefern das geschätzte Luftspaltmoment und die geschätzte Drehzahl. 

Die Schätzqualität wird anhand der Qualität dieser Größen quantifiziert. Bei der 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wird die Schätzqualität des Beobachters, des 

MRAS-Verfahrens und des Drehzahlberechnungsverfahrens (siehe Abschnitt 4.5), bei der 

doppeltgespeisten Asynchronmaschine des Beobachters und des MRAS-Verfahrens (siehe 

Abschnitt 4.6) untersucht. Die Werte der Einstellparameter der Schätzer werden, falls vor-

handen, empirisch ermittelt und so gewählt, dass ein Kompromiss zwischen hoher Dyna-

mik und niedriger Rauschempfindlichkeit erreicht wird. 

Der Schätzer liefert die Eingangsgrößen für den Beobachter des mechanischen Systems, 

dieser wiederum liefert die geschätzten Zustandsgrößen für die Regelung mit geschätzten 

Größen (siehe Bild 5.1 und Bild 5.4). Die Qualität der Regelung mit geschätzten Größen 

hängt dadurch von der Schätzqualität des Beobachters des mechanischen Systems und 

diese wiederum von der Schätzqualität des Schätzers ab. Daran wird deutlich, dass eine 
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hohe Schätzqualität des Schätzers erforderlich ist, damit auch der Beobachter des mechani-

schen Systems eine hohe Schätzqualität und die Regelung eine hohe Qualität erreichen. 

Da die geschätzten Größen für die Regelung verwendet werden, ist es besonders wichtig, 

dass diese gegenüber den gemessenen Größen bei dynamischen Vorgängen möglichst we-

nig zeitlich verzögert sind, weil zeitliche Verzögerungen zu einer instabilen Regelung füh-

ren können. Wegen der dauerhaften Dynamik wird deshalb die Schätzqualität der Schätzer 

beim periodischen Reversieren bestimmt. Die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

wird zur Erhöhung der Dynamik von der Welle abgekoppelt und entspricht dadurch einem 

Einmassendrehschwinger. Dies hat auch den Vorteil, dass keine Schwingungen auftreten 

(siehe Bild 6.6), die die Ergebnisse beeinflussen. Bei der doppeltgespeisten Asynchronma-

schine ist ein Abkoppeln der Welle nicht möglich, weil die Arbeitsmaschine für den Start 

zwingend benötigt wird, siehe Abschnitt 6.1.3. 

Die Koeffizienten für die Beschreibung des Eisenverlustwiderstands aRFe und bRFe werden 

bei der praktischen Erprobung der Schätzer mit dem in Abschnitt 3.4.5 beschriebenen 

Verfahren bestimmt. 

Bei den Schätzern der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird die Sättigungsab-

hängigkeit der Hauptreaktanz mit dem in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen Polynomansatz 

berücksichtigt. Bei der praktischen Erprobung der Schätzer für die doppeltgespeiste 

Asynchronmaschine werden deshalb die Koeffizienten der Funktion zur Beschreibung der 

Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz bestimmt und das Vorgehen dafür im Folgen-

den kurz erläutert. Für die Gleichungen (3.51) und (3.52) werden die Werte für diskrete 

Stellen von | h| tabelliert und Wertepaare gebildet. Dadurch ergibt sich mit dem Polynom-

ansatz die rechnerische Abhängigkeit der Hauptreaktanz vom Betrag des Magnetisierungs-

stromraumvektors in Form von diskreten Wertepaaren. Im Leerlaufversuch wird die 

Abhängigkeit der Hauptreaktanz vom Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors für 

die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Asynchronmaschine zudem experimentell be-

stimmt, wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben. Die rechnerische Abhängigkeit und die im 

Leerlaufversuch ermittelte Abhängigkeit werden in ein Koordinatensystem eingetragen 

und die Koeffizienten der Funktion zur Beschreibung der Sättigungsabhängigkeit der 

Hauptreaktanz aXh, bXh und nXh so gewählt, dass die eingetragenen Abhängigkeiten 

möglichst gut übereinstimmen. In Bild 6.3 sind die rechnerische Abhängigkeit (rote Linie) 

und die im Leerlaufversuch ermittelte Abhängigkeit (blaue Linie) dargestellt. 

Die Schätzqualität wird mit Hilfe von Vergleichsgrößen bestimmt. Die Vergleichsgröße 

zur Bestimmung der Qualität des geschätzten Luftspaltmoments ist das berechnete Luft-

spaltmoment, für das beim unbelasteten Einmassendrehschwinger gilt: 

 im  =  r
M

M m
dt

nd
T + . (6.4)
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Beim Zweimassendrehschwinger gilt für das berechnete Luftspaltmoment: 

 im  =  rmrWel
M

M mkm
dt

nd
T ++ . (6.5)

Das Ableiten der gemessenen Motordrehzahl verstärkt das Messrauschen. Die Ableitung 

wird deshalb mit dem sogenannten Verfahren der beidseitigen Faltung, das in [Hillenbrand 

1982] zur Berechnung der Ableitung gemessener Größen eingesetzt wird und das Rau-

schen nicht verstärkt, ersetzt. In der vorliegenden Arbeit wird dazu ein differenzierend 

wirkendes diskretes FIR-Filter, wie in [Arnold 2005] vorgeschlagen, eingesetzt. Dabei ist 

zu beachten, dass das FIR-Filter eine zeitliche Verzögerung zur Folge hat. Deshalb müssen 

alle anderen Größen in Gleichung (6.4) und (6.5), die in die Berechnung des Luftspaltmo-

ments einfließen, mit einem FIR-Filter, allerdings ohne differenzierende Wirkung, gefiltert 

werden [Arnold 2005]. Ebenfalls muss das geschätzte Luftspaltmoment, das mit dem be-

rechneten Luftspaltmoment verglichen wird, gefiltert werden [Arnold 2005].  
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Bild 6.3: Magnetisierungskennlinie: bei der verwendeten Asynchronmaschine experimentell ermittelte 

Abhängigkeit des Hauptflussraumvektorbetrags (schwarze Linie) und der Hauptreaktanz (blaue 

Linie) vom Magnetisierungsstromraumvektorbetrag und mit dem Polynomansatz berechnete 

Hauptreaktanz (rote Linie) 

Die Vergleichsgröße zur Bestimmung der Qualität der geschätzten Drehzahl ist die gemes-

sene Motordrehzahl. Weil die geschätzte Drehzahl n̂ verrauscht ist und dies die Ergebnisse 

stark verfälschen würde, wird statt dieser die geschätzte Motordrehzahl n̂M vom Beobach-

ter des mechanischen Systems (vergleiche Bild 5.1 bzw. Bild 5.4) für den Vergleich 

verwendet. Diese ist wesentlich weniger verrauscht und nur minimal gegenüber der 

geschätzten Drehzahl zeitlich verzögert ist. Dieses Maßnahme wird auch in [Maes u. 

Melkebeek 2000] zur Verbesserung der Drehzahlschätzung angewandt. Die Bewertung der 

geschätzten Motordrehzahl ist zudem relevanter, weil diese für die Regelung mit ge-

schätzten Größen verwendet wird. Für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wird 
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der Beobachter für den Einmassendrehschwinger, für die doppeltgespeiste Asynchronma-

schine der Beobachter für den Zweimassendrehschwinger eingesetzt. Diese werden in Ab-

schnitt 4.7 beschrieben. 

Zur Bestimmung der Schätzqualität wird das Gütekriterium nach Gleichung (6.2) verwen-

det. Es ergibt sich für das geschätzte Luftspaltmoment und für die geschätzte Motordreh-

zahl: 

 miJ  =  
=

−
z

k
kiki mm

z 1
,,ˆ

1
, (6.6)

 nMJ  =  
=

−
z

k
kMkM nn

z 1
,,ˆ

1
. (6.7)

Beim periodischen Reversieren arbeitet die Regelung mit gemessenen Größen. Die Dreh-

zahlregelung ist inaktiv. Es wird nur das Vorzeichen des Sollwerts des Luftspaltmoments 

mi
* bei Erreichen der Umschaltdrehzahl nU umgekehrt. Das Widerstandsmoment ist stets 

null. Es wird an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer mi
* = ±1 und nU = ±1, an 

der doppeltgespeisten Asynchronmaschine mi
* = ±0,8 und nU = 1±0,4 gewählt. 

Bild 6.6 zeigt beispielhaft die zeitlichen Verläufe der geschätzten Größen des Beobachters 

für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der Vergleichsgrößen beim periodi-

schen Reversieren. 

Die Werte von Jmi und JnM sind in Bild 6.4 und Bild 6.5 grafisch dargestellt. In Bild 6.4 ist 

zu erkennen, dass beim Beobachter die Werte von Jmi und JnM am niedrigsten sind. Daraus 

folgt, dass bei diesem sowohl die Qualität des geschätzten Luftspaltmoments als auch der 

geschätzten Drehzahl am besten ist. Aus diesem Grund wird dieser als Schätzer für die 

Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ausgewählt. 
 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

J m
i

0

2

4

6

8
x 10

-3

J nM

 

 
Beobachter
MRAS
n-Berechnung

 
Bild 6.4: Schätzer der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: grafische Darstellung der Werte von Jmi 

und JnM beim periodischen Reversieren 
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Bild 6.5: Schätzer der doppeltgespeisten Asynchronmaschine: Grafische Darstellung der Werte von Jmi und 

JnM beim periodischen Reversieren 
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Bild 6.6: Zeitliche Verläufe der geschätzten Größen des Beobachters für die Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer und der Vergleichsgrößen beim periodischen Reversieren 
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Bild 6.5 zeigt, dass die Qualität des geschätzten Luftspaltmoments und der geschätzten 

Drehzahl beim Beobachter deutlich besser als beim MRAS-Verfahren ist, was an den nied-

rigeren Werten von Jmi und JnM zu erkennen ist. Aus diesem Grund wird der Beobachter als 

Schätzer für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine ausgewählt. 

Der Beobachter benötigt gegenüber dem MRAS-Verfahren zusätzlich den Läuferspan-

nungsraumvektor als Eingangsgröße, was zusätzlichen messtechnischen Aufwand 

bedeutet. Dies wird aber in der vorliegenden Arbeit nicht als Nachteil gewertet, weil in 

dieser die hohe Schätzqualität des Schätzers für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

höher gewichtet wird als niedriger messtechnischer Aufwand. 

Erwähnenswert ist noch, dass die Qualität des geschätzten Luftspaltmoments und der ge-

schätzten Drehzahl bei den ausgewählten Beobachtern der beiden Maschinentypen beim 

periodischen Reversieren ungefähr gleich ist. Zudem haben weitere Untersuchungen ge-

zeigt, dass der Beobachter für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer die Drehzahl 

bereits ab nM = 0,01 bis nM = 1,0 und der Beobachter für die doppeltgespeiste Asynchron-

maschine im Bereich 0,5  nM  1,5 mit hoher Qualität schätzen. 

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen des Beob-

achters für den Zweimassendrehschwinger untersucht. 

6.2.3 Auswertung der Ergebnisse 

Dieser Abschnitt untersucht die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen des Beobachters 

für den Zweimassendrehschwinger, der das geschätzte Luftspaltmoment und die geschätzte 

Drehzahl als Eingangsgrößen verwendet und in diesem Abschnitt als Beobachter bezeich-

net wird, und wertet die diesbezüglich gewonnenen Ergebnisse aus. Die Eingangsgrößen 

werden je nach untersuchtem Maschinentyp vom Beobachter der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer oder vom Beobachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine gelie-

fert. 

Die Untersuchungen in Abschnitt 6.2.2 haben ergeben, dass die Qualität der geschätzten 

Größen des Beobachters der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und des Beob-

achters der doppeltgespeisten Asynchronmaschine beim periodischen Reversieren 

ungefähr gleich ist. Diese Aussage gilt auch für den stationären Betrieb und andere dyna-

mische Betriebsfälle, wie weitere Untersuchungen ergeben haben. Da die Qualität der ge-

schätzten Zustandsgrößen des Beobachters neben den Werten seiner Einstellparameter nur 

von der Qualität seiner Eingangsgrößen abhängt, genügt es deshalb, nur einen Maschinen-

typ bei den Untersuchungen zu betrachten. Dafür wird die Asynchronmaschine mit Kurz-

schlussläufer ausgewählt. 

Motivation zur Untersuchung der Qualität der geschätzten Zustandsgrößen ist, dass diese 

bei Regelung mit geschätzten Größen für die Regelung verwendet werden. Die Qualität der 

geschätzten Zustandsgrößen beeinflusst damit die Qualität der Regelung und sollte deshalb 
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möglichst hoch sein. Es wird die Qualität der geschätzten Motordrehzahl, der geschätzten 

Arbeitsmaschinendrehzahl sowie des geschätzten Wellenmoments untersucht. Die Qualität 

des geschätzten Widerstandsmoments wird nicht untersucht, weil dieses nicht für die Re-

gelung verwendet wird. 

Im stationären Betrieb nehmen alle Zustandsgrößen einen nahezu konstanten Wert an. Ein 

Fehler in einer geschätzten Zustandsgröße tritt dann als Offset zur gemessenen Zustands-

größe in Erscheinung. Ein Offset ist aber nur bei der geschätzten Motordrehzahl von Be-

deutung, weil dieser die stationäre Genauigkeit der Regelung negativ beeinflusst. Diese 

wird in Abschnitt 6.3.4 ausführlich untersucht. Ein Offset in der geschätzten Arbeits-

maschinendrehzahl oder im geschätzten Wellenmoment wird dagegen durch den integralen 

Anteil der Drehzahlregelung ausgeglichen und ist damit von geringer Bedeutung. In die-

sem Abschnitt wird deshalb nur die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen im dynami-

schen Betrieb untersucht. 

Die Zustandsregelung nach Goslar verwendet neben den vom Beobachter geschätzten 

Zustandsgrößen auch das geschätzte Luftspaltmoment. Die Qualität des geschätzten 

Luftspaltmoments ist deshalb ebenfalls von Interesse. Diesbezüglich durchgeführte Unter-

suchungen haben gezeigt, dass die Qualität des geschätzten Luftspaltmoments sich in der 

Qualität des geschätzten Wellenmoments abbildet, weshalb auf dessen Bestimmung ver-

zichtet wird. 

Im dynamischen Betrieb wird die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen beim Füh-

rungsverhalten und beim Störverhalten betrachtet. Das Führungsverhalten wird mit einer 

Änderung des Sollwerts der Motordrehzahl, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Füh-

rungssprung bezeichnet wird, untersucht. Das Störverhalten wird mit einer Änderung des 

Widerstandsmoments, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Lastsprung bezeichnet wird, 

untersucht. 

Die Vergleichsgrößen zur Bestimmung der Schätzqualität sind die gemessenen Zustands-

größen. Beim Führungssprung wird zur Bestimmung der Schätzqualität das Gütekriterium 

nach Gleichung (6.2) verwendet. Beispielhaft wird hier das Gütekriterium für das Wellen-

moment angegeben: 

 mWelJ  =  
=

−
z

k
kWelkWel mm

z 1
,,ˆ

1
. (6.8)

Die Gütekriterien JnM und JnA für den Führungssprung ergeben sich in analoger Weise. 
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Beim Lastsprung gilt für das Gütekriterium für das Wellenmoment ebenfalls Glei-

chung (6.8). Für die Motordrehzahl und die Arbeitsmaschinendrehzahl ergibt sich das 

Gütekriterium beim Lastsprung dagegen nach Gleichung (6.3): 

 '
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,,ˆ1
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Die darin enthaltene Normierung auf den Sollwert der Motordrehzahl erlaubt den Ver-

gleich der Werte auch für unterschiedliche Sollwerte der Motordrehzahl. 

Für die Untersuchungen wird die PI-Drehzahlregelung, die mit gemessener Drehzahl und 

mit abgeschaltetem FIR-Filter arbeitet, verwendet. Die Werte der Einstellparameter des 

Beobachters werden empirisch ermittelt und so gewählt, dass ein Kompromiss zwischen 

hoher Beobachterdynamik einerseits und niedriger Rauschempfindlichkeit andererseits er-

reicht wird. Beim Lastsprung werden jeweils ausgehend von mW0 = 0 unterschiedliche 

Änderungen des Widerstandsmoments mW, die aus den Diagrammen in Bild 6.11 

hervorgehen, für nM
* = 0,02, nM

* = 0,1 und nM
* = 1,0 untersucht. Beim Führungssprung 

beträgt die Änderung des Motordrehzahlsollwerts nM
* = -0,9 bzw. nM

* = 0,9, ausgehend 

von nM0
* = 1,0 bzw. nM0

* = 0,1. Für das Widerstandsmoment wird dabei jeweils mW = -0,4, 

mW = 0 und mW = 0,4 gewählt. 

Bild 6.8 zeigt exemplarisch die zeitlichen Verläufe der gemessenen und der vom Beobach-

ter geschätzten Zustandsgrößen beim Lastsprung. Bild 6.7 zeigt die dazu gehörigen zeit-

lichen Verläufe des berechneten und des geschätzten Widerstandsmoments sowie des 

berechneten und des vom Beobachter der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ge-

schätzten Luftspaltmoments. 

Das berechnete Widerstandsmoment, das zum Vergleich mit aufgetragen ist, wird mit der 

dritten Zeile der Gleichung (3.66) ermittelt: 

 Wm  =  ( ) rmr
A

MJWel mk
dt

nd
Tvm −−− 1 . (6.11)

Zur Berechnung der Ableitung der Arbeitsmaschinendrehzahl wird ein differenzierend 

wirkendes diskretes FIR-Filter eingesetzt [Arnold 2005]. 

Bild 6.9 zeigt exemplarisch die zeitlichen Verläufe der gemessenen und der vom Beobach-

ter geschätzten Zustandsgrößen beim Führungssprung. Bild 6.10 zeigt die dazu gehörigen 

zeitlichen Verläufe des berechneten und des vom Beobachter der Asynchronmaschine mit 

Kurzschlussläufer geschätzten Luftspaltmoments. 
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Zum Vergleich schätzt ein weiterer Beobachter für den Zweimassendrehschwinger, der das 

geschätzte Luftspaltmoment und die gemessene Drehzahl als Eingangsgrößen erhält und 

im Folgenden als Referenzbeobachter bezeichnet wird, die Zustandsgrößen. Bei diesem 

werden dieselben Werte für die Einstellparameter verwendet wie beim Beobachter. Die 

Werte der Gütekriterien werden am Referenzbeobachter ebenfalls ermittelt. Diese sind die 

Vergleichswerte, die die unter Verwendung der gemessenen Drehzahl erreichbare Schätz-

qualität widerspiegeln. 
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Bild 6.7: Zeitliche Verläufe des berechneten und des geschätzten Widerstandsmoments sowie des berech-

neten und des geschätzten Luftspaltmoments bei Lastsprung mW
* = 1,0 und mW

* = -1,0 für 

nM
* = 0,02 
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Bild 6.8: Zeitliche Verläufe der gemessenen und der vom Beobachter geschätzten Zustandsgrößen beim 

Lastsprung mW
* = 1,0 und mW

* = -1,0 für nM
* = 0,02 
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Bild 6.9: Zeitliche Verläufe der gemessenen und der vom Beobachter geschätzten Zustandsgrößen beim 

Führungssprung nM
* = 0,9 von nM0

* = 0,1 und nM
* = -0,9 von nM0

* = 1,0 für mW = 0 
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Bild 6.10: Zeitliche Verläufe des berechneten und des geschätzten Luftspaltmoments beim Führungssprung 

nM
* = 0,9 von nM0

* = 0,1 und nM
* = -0,9 von nM0

* = 1,0 für mW = 0 

Bild 6.11 und Bild 6.12 stellen die beim Last- und Führungssprung am Beobachter und am 

Referenzbeobachter ermittelten Werte der Gütekriterien grafisch dar. In Bild 6.11 ist zu be-

achten, dass die Werte für nM
* = 0,02 und nM

* = 0,1 in den oberen und mittleren Diagram-

men für eine übersichtliche Darstellung mit dem Faktor 10-1 multipliziert sind. 

Generell ist die Qualität der Schätzung beim Last- und Führungssprung beim Beobachter 

und Referenzbeobachter für die Motordrehzahl am besten und nimmt für die Arbeits-

maschinendrehzahl und das Wellenmoment immer weiter ab, was aus dem Ansteigen der 

Werte der Güte hervorgeht. 

Beim Lastsprung sind die Werte der Gütekriterien nahezu identisch zu den Vergleichs-

werten, d. h. durch die Verwendung der geschätzten statt der gemessenen Drehzahl sinkt 

die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen nicht. Die Qualität der geschätzten Zustands-

größen sinkt mit fallender Drehzahl und betragsmäßig steigender Lastsprunghöhe, was je-

weils durch die steigenden Werte der Gütekriterien zu erkennen ist. In Bild 6.8 ist aber zu 

erkennen, dass die zeitlichen Verläufe der geschätzten Zustandsgrößen auch bei nM
* = 0,02 

und mW
* = 1,0 gut mit denen der gemessenen Zustandsgrößen übereinstimmen. 

Beim Führungssprung sind die Werte der Gütekriterien generell größer als die Vergleichs-

werte, d. h. die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen sinkt durch die Verwendung der 

geschätzten statt der gemessenen Drehzahl. Beim Beobachter sinkt die Qualität der ge-

schätzten Zustandsgrößen mit wachsender Dynamik des Drehzahlsprungs, die durch die 

Höhe des Widerstandsmoments variiert, was wiederum an den jeweils steigenden Werten 

der Gütekriterien zu erkennen ist. Die zeitlichen Verläufe der geschätzten Zustandsgrößen 

stimmen jedoch gut mit denen der gemessenen Zustandsgrößen überein, wie Bild 6.9 zeigt. 
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Bild 6.11: Grafische Darstellung der beim Lastsprung ermittelten Werte der Gütekriterien zur Bewertung der 

Qualität der geschätzten Größen (links: Beobachter, rechts: Referenzbeobachter) 

 1) Werte sind zur besseren Darstellung mit dem Faktor 10-1 multipliziert (in den oberen und 

  mittleren Diagrammen) 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die zeitlichen Verläufe der geschätzten 

Zustandsgrößen generell gut mit denen der gemessenen Zustandsgrößen übereinstimmen 

und die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen bei Verwendung der geschätzten statt der 

gemessenen Drehzahl beim Lastsprung gleichbleibend ist und beim Führungssprung sinkt. 
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Bild 6.12: Grafische Darstellung der beim Führungssprung ermittelten Werte der Gütekriterien zur Bewer-

tung der Qualität der geschätzten Größen (links: Beobachter, rechts: Referenzbeobachter) 

Wie sich die Verwendung der hier untersuchten geschätzten Zustandsgrößen statt der ge-

messenen Zustandsgrößen auf die Qualität der Regelung auswirkt, stellen die im nächsten 

Abschnitt enthaltenen Untersuchungen dar. 
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6.3 Bewertung der Qualität der sensorlosen Regelung mit 

Torsionsschwingungsdämpfung 

Dieser Abschnitt beginnt mit allgemeinen Anmerkungen und erläutert anschließend die 

Berechnung der Schädigung bei Torsionsbelastung. Die Schädigung ist eines der nachfol-

gend vorgestellten Gütekriterien zur Bewertung der Qualität der sensorlosen Regelung mit 

Torsionsschwingungsdämpfung. Darauf werden die im stationären und dynamischen Be-

trieb gewonnenen Ergebnisse ausgewertet. Die Parameterwerte der in diesem Abschnitt 

untersuchten Regler sind in Anhang C angegeben. 

6.3.1 Vorbetrachtungen 

Die Schädigung, die Torsionsschwingungen bei dynamischen Vorgängen verursachen, 

kann durch die Dämpfung derselben verringert werden. Dazu werden in Abschnitt 4.3 und 

Abschnitt 4.4 verschiedene Regelverfahren vorgestellt. Die Werte der Parameter dieser Re-

gelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung werden empirisch ermittelt und so ge-

wählt, dass eine gute Torsionsschwingungsdämpfung erreicht wird. Ein Nebenkriterium 

dabei ist, dass die Funktionsfähigkeit der Regelverfahren bei Verwendung gemessener 

Größen und bei Verwendung geschätzter Größen gegeben sein muss. 

Die Torsionsschwingungsdämpfung kann aber die Dynamik beeinflussen. Deshalb werden 

im dynamischen Betrieb die Schädigung und die Dynamik mit Gütekriterien quantifiziert. 

Die Werte der Gütekriterien werden für jedes Regelverfahren bei Regelung mit gemes-

senen Größen und bei Regelung mit geschätzten Größen bestimmt. 

Als Vergleichswerte dienen die Werte der Gütekriterien einer Regelung, die keine Torsi-

onsschwingungsdämpfung beinhaltet. Die Vergleichswerte erlauben eine Einschätzung 

dazu, welchen Einfluss die einzelnen Regelverfahren bei Regelung mit gemessenen Grö-

ßen oder bei Regelung mit geschätzten Größen im Bezug auf die Schädigung und die Dy-

namik haben. 

Die geschätzten Größen können fehlerhaft sein. Eine fehlerhaft geschätzte Motordrehzahl 

führt bei Regelung mit geschätzten Größen zu einer Abweichung der Motordrehzahl vom 

ihrem Sollwert, was unerwünscht ist und besonders im stationären Betrieb auffällt. Des-

halb wird diese Abweichung im stationären Betrieb ebenfalls mit Gütekriterien bestimmt. 

Als Vergleichswerte dienen dabei die bei Regelung mit gemessenen Größen ermittelten 

Werte der Gütekriterien. 

Bei allen Untersuchungen an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wird die 

Drehzahl geregelt. Der Betrag des Läuferflussraumvektors wird durch den Industrieum-

richter auf einen konstanten Wert geregelt. 

Die Auswahl der Regelung für die einzelnen Untersuchungen bei der doppeltgespeisten 

Asynchronmaschine ist durch die Praxis motiviert und wird nachfolgend kurz erläutert. Ein 



6 Praktische Erprobung 122 

gutes Störverhalten ist bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine beim Einsatz als Ge-

nerator in Windkraftanlagen von Bedeutung, weil dabei die Änderung der Windgeschwin-

digkeit und die daraus resultierende Änderung des Widerstandsmoments eine Störung 

darstellen, die die Regelung ausgleichen muss. Für die Untersuchung des Störverhaltens an 

der doppeltgespeisten Asynchronmaschine wird deshalb die Ständerwirk- und Ständer-

blindleistungsregelung, die in Windkraftanlagen eingesetzt wird [Bossanyi 2009; Ehren-

berg u. a. 2001], verwendet. 

Ein gutes Führungsverhalten ist bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine beim Ein-

satz als Generator bzw. Motor in Pumpspeicherkraftwerken von Bedeutung, weil dabei 

über eine Drehzahlsollwertvorgabe die Drehzahl der Turbinen bzw. Pumpen zur Wir-

kungsgradoptimierung an die Fall- bzw. Förderhöhe angepasst wird [Leonhard 2000]. Für 

die Untersuchung des Führungsverhaltens an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

wird deshalb die Drehzahl- und Ständerblindleistungsregelung verwendet. 

Der nachfolgende Abschnitt vermittelt die Grundlagen zur Berechnung der Schädigung bei 

Torsionsbelastung. 

6.3.2 Schädigungsrechnung bei Torsionsbelastung 

Die im schwingfähigen mechanischen System auftretenden Torsionsschwingungen haben 

v. a. für die Welle eine schädigende Wirkung, die deren Lebensdauer verkürzt. Das Ziel 

der Schädigungsrechnung ist die Quantifizierung der schädigenden Wirkung, nachfolgend 

als Schädigung bezeichnet, die bei einem dynamischen Vorgang auftritt. Eine geringere 

Schädigung kann als Lebensdauergewinn gewertet werden. Der Wert der Schädigung wird 

in der vorliegenden Arbeit dazu verwendet, verschiedene Regelverfahren zur Torsions-

schwingungsdämpfung bei demselben dynamischen Vorgang quantitativ miteinander zu 

vergleichen und damit zu einer Aussage zum erreichten Lebensdauergewinn zu gelangen. 

Ausgangspunkt zur Berechnung der Schädigung ist die Torsionsbeanspruchung der Welle, 

die durch den zeitlichen Verlauf der Torsionsspannung in der Welle beschrieben wird. 

Dieser wird anschließend mit dem sogenannten Rainflow-Verfahren ausgewertet, um den 

Schädigungsinhalt zu erfassen. Zur Berechnung der Schädigung wird die elementare Form 

der Miner-Regel verwendet. 

Für die Torsionsspannung t in der Welle gilt in unnormierter Form: 

 )(rtτ  =  r
I

M

t

t . (6.12)

Darin sind Mt das auf die Welle einwirkende Torsionsmoment, It das polare Flächenträg-

heitsmoment der Welle und r der Radius.  
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Für das polare Flächenträgheitsmoment gilt: 

 tI  =  4

2
R

π
. (6.13)

Darin bezeichnet R den Wellenradius. Das Torsionsmoment in Gleichung (6.12) entspricht 

dem normierten Wellenmoment mWel multipliziert mit dem Bezugsmoment MB. Damit gilt 

für die unnormierte maximale Torsionsspannung, die am Rand der Welle bei r = R auftritt: 

 xamt ,τ  =  Wel
B m

R

M
3

2

π
. (6.14)

Mit Gleichung (6.14) kann aus dem zeitlichen Verlauf des Wellenmoments der zeitliche 

Verlauf der unnormierten Torsionsspannung berechnet werden, in dem Torsionsschwin-

gungen auftreten, die im Allgemeinen mittelspannungsbehaftet sind und durch die Ampli-

tude ta und den Mittelwert tm charakterisiert werden. 

Die Torsionsschwingungen, im Folgenden als Schwingspiele bezeichnet, werden mit dem 

Rainflow-Verfahren aus dem zeitlichen Verlauf der Torsionsspannung, dessen Wertebe-

reich zu diesem Zweck in i äquidistante Klassen bzw. Stufen eingeteilt wird, identifiziert. 

Das Rainflow-Verfahren wird ausgewählt, weil es den Schädigungsinhalt des zeitlichen 

Verlaufs der Torsionsspannung am besten erfasst [Jenne 2004]. Das Rainflow-Verfahren 

wird in der Software MATLAB umgesetzt. Der dazu verwendete Algorithmus ist 

[Niesłony 2009] entnommen. 

Für eine ausführliche Beschreibung des Ablaufschemas des Rainflow-Verfahrens wird auf 

die Literatur verwiesen, z. B. [Haibach 2006; Jenne 2004]. Zusammengefasst zählt das 

Rainflow-Verfahren die Schwingspiele, die geschlossenen Hysteresen im zeitlichen Ver-

lauf der Torsionsspannung entsprechen, und liefert eine Häufigkeitsverteilung für die aus 

der Klassierung entstandenen Kombinationen von Amplitude und Mittelwert der Schwing-

spiele. Um selten auftretende Maxima im zeitlichen Verlauf der Torsionsspannung sicher 

zu erfassen, werden nicht geschlossene Hystereseäste in der vorliegenden Arbeit als ge-

schlossene Hysteresen gewertet [Jenne 2004]. 

Um den Mittelwert eines Schwingspiels tm bei der Berechnung der Schädigung zu berück-

sichtigen, muss dieses in einen mittelspannungsfreies Schwingspiel mit der Amplitude ta,e 

umgerechnet werden. Dafür wird die sogenannte Mittelspannungsempfindlichkeit des 

Werkstoffs, aus der die Welle besteht, benötigt. Die Mittelspannungsempfindlichkeit unter 

der Wirkung von Normalspannung M  bzw. Schubspannung M  hängt bei Stahl von der 

Zugfestigkeit Rm ab und lässt sich wie folgt berechnen [Läpple 2011]: 

 σM  =  10,000035,0 −MR , (6.15)

 τM  =  σM577,0 . (6.16)
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Die am Versuchsstand verwendete Stahlwelle besteht aus dem Werkstoff 54 SiCr 6, der 

eine Zugfestigkeit von Rm = 1900 N/mm2 hat, womit sich für M  = 0,2837 ergibt. Für die 

Amplitude des mittelspannungsfreien Schwingspiels gilt [Haibach 2006]: 

 eta,τ  =  ττ
τ

τ
τ Mf

ta

tm
ta , . (6.17)

Die Abhängigkeit von f  von tm / ta ist in Bild 6.13 beispielhaft für M  = 0,2837 grafisch 

dargestellt. Die Berechnung von f  ist [Haibach 2006] entnommen und in Anhang B.3 

enthalten. Als Ergebnis dieser Rechnung und des Rainflow-Verfahrens liegen die 

Schwingspielzahlen ni der mittelspannungsfreien Schwingspielamplituden tai,e für die ein-

zelnen Stufen i vor. 

Zur Berechnung der Schädigung wird die elementare Form der Miner-Regel, die auch 

Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit berücksichtigt [Haibach 2006], verwendet. 

Grundgedanke dabei ist, dass jedes Schwingspiel einen Schädigungsbeitrag liefert, der sich 

zu einer Schädigung aufsummiert, die beim Erreichen eines kritischen Werts (D = 1) zum 

Schwingbruch führt [Haibach 2006]. Die Schädigung ist eine dimensionslose skalare 

Größe, deren Wertebereich durch 0  D  1 definiert ist [Jenne 2004]. 
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Bild 6.13: Darstellung von f  in Abhängigkeit von tm / ta für M  = 0,2837 

Die sogenannte Wöhlerlinie, die Bild 6.14 zeigt, stellt die von einem Bauteil ertragbare 

Schwingspielzahl Ni in Abhängigkeit von der Amplitude des Schwingspiels tai,e dar und 

wird durch die Eckschwingspielzahl ND, die Torsionsdauerfestigkeit taD und den Nei-

gungsexponent k beschrieben [Haibach 2006]: 

 iN  =  
k

taD

etai
DN

−

τ

τ , . (6.18)

Bei der elementaren Form der Miner-Regel wird der Geradenverlauf unterhalb der Torsi-

onsdauerfestigkeit fortgesetzt (gestrichelte Linie in Bild 6.14), um auch die Schädigung 

von Schwingsspielen mit einer Amplitude unter der Torsionsdauerfestigkeit zu erfassen. 
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Bild 6.14: Schematische Darstellung der Wöhlerlinie (nach [Jenne 2004]) 

Die Teilschädigung Di der i-ten Stufe berechnet sich aus [Haibach 2006]: 

 iD  =  
k

taD

etai

D

i

N

n

τ

τ , . (6.19)

Die Schädigung D ergibt sich aus der Summe der Teilschädigungen [Haibach 2006]: 

 D  =  iD . (6.20)

Für die Wöhlerlinie werden in der vorliegenden Arbeit die Parameterwerte ND = 106, 

taD = 217 MPa und k = 4 verwendet. Während der Wert für taD der Dokumentation des 

Versuchsstands entnommen werden konnte, sind für ND und k lediglich übliche Werte für 

Stahl [Haibach 2006] gewählt worden. Der berechnete Wert von D spiegelt damit nicht die 

reale Schädigung der Welle wider, weil die verwendete Wöhlerlinie auf Annahmen beruht. 

Er ermöglicht aber den relativen Vergleich der Schädigung, die durch die Verwendung 

verschiedener Regelungen bei demselben dynamischen Vorgang verursacht wird 

[Jenne 2004]. Eine Abschätzung zum Lebensdauergewinn ist dadurch ebenfalls möglich. 

Die Schädigung ist eines der Gütekriterien zur Bewertung der Qualität der Regelung, die 

der folgende Abschnitt definiert. 

6.3.3 Definition der Gütekriterien 

Die Qualität der Regelung wird mit Gütekriterien im stationären und dynamischen Betrieb 

bestimmt. Die Gütekriterien für den stationären Betrieb quantifizieren die stationäre Ge-

nauigkeit der Drehzahlregelung. Die Gütekriterien für den dynamischen Betrieb quanti-

fizieren die Dynamik der Drehzahlregelung und die Schädigung der Drehzahl- oder 

Ständerwirkleistungsregelung bei einem dynamischen Vorgang. 

Zur Bewertung der Qualität der Regelung im stationären Betrieb wird ein erstes Gütekrite-

rium eingeführt, das das Vorzeichen der Differenz der zeitlichen Verläufe der gemessenen 
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Motordrehzahl und des Sollwerts der Motordrehzahl berücksichtigt. In der zeitkontinuierli-

chen Darstellung (Index I) gilt dafür: 

 InΔ  =  ( )−
−

E

A

t

t
MM

AE

dttntn
tt

)()(
1 * . (6.21)

Darin bezeichnen tA und tE wieder die Anfangs- und Endzeit des zu betrachtenden Zeit-

raums. Bild 6.15 veranschaulicht beispielhaft die Berechnung von nI aus den zeitlichen 

Verläufen der gemessenen Motordrehzahl und des Sollwerts der Motordrehzahl. Das Integ-

ral in Gleichung (6.21) berechnet sich aus den Flächen unter der Kurve, siehe Bild 6.15 un-

ten. Dabei gehen die hellgrauen Flächen positiv und die dunkelgrauen Flächen negativ in 

die Berechnung ein. 
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Bild 6.15: Zeitliche Verläufe des Sollwerts der Motordrehzahl und der gemessenen Motordrehzahl (oben) 

Veranschaulichung des Integrals in Gleichung (6.21) (unten) 

Nach Überführung in die zeitdiskrete Form und Normierung auf den Sollwert der Motor-

drehzahl, die mit einem Apostroph gekennzeichnet ist, ergibt sich für das Gütekriterium: 

 'nΔ  =  
=

−z

k kM

kMkM

n

nn

z 1
*

,

*
,,1

. (6.22)
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Der Index k bezeichnet den k-ten Wert der gemessenen Motordrehzahl bzw. des Sollwerts 

der Motordrehzahl zum Zeitpunkt tk = k t + tA. Der vorzeichenbehaftete Wert des Güte-

kriteriums beschreibt, wie gut der im stationären Betrieb konstante Sollwert der Motor-

drehzahl im Mittel im Zeitraum tA bis tE eingehalten wird. Je dichter der Wert bei null liegt, 

desto besser wird der Sollwert der Motordrehzahl eingehalten. 

Im stationären Betrieb bedeut ein von null verschiedener Wert ein Offset zwischen den 

zeitlichen Verläufen der gemessenen Motordrehzahl und dem Sollwert der Motordrehzahl. 

Gegenüber Rauschen im zeitlichen Verlauf der gemessenen Motordrehzahl ist das Güte-

kriterium weitestgehend unempfindlich. Eine Schwingung im zeitlichen Verlauf der ge-

messenen Motordrehzahl kann zu abwechselnd positiven und negativen Differenzen 

führen, die sich im zeitlichen Verlauf gegeneinander aufheben. Das Gütekriterium n  lie-

fert in diesem Fall einen Wert von null, d. h. die Schwingung ist damit nicht detektierbar. 

Deshalb wird als zweites Gütekriterium zur Bewertung der Qualität der Regelung im stati-

onären Betrieb J  nach Gleichung (6.3) verwendet. Dieses wird hier auf die gemessene 

Motordrehzahl und den als Vergleichsgröße dienenden Sollwert der Motordrehzahl ange-

wendet: 

 'nJ  =  
=

−z

k kM

kMkM

n

nn

z 1
*

,

*
,,1

. (6.23)

Je kleiner der Wert von Jn  ist, desto besser stimmen die zeitlichen Verläufe der gemesse-

nen Motordrehzahl und des Sollwerts der Motordrehzahl überein bzw. umso geringer ist 

deren Differenz. Im stationären Betrieb angewendet bedeutet ein hoher Wert des Gütekrite-

riums ein Offset zwischen den zeitlichen Verläufen der gemessenen Motordrehzahl und 

dem Sollwert der Motordrehzahl oder Rauschen oder eine Schwingung im zeitlichen Ver-

lauf der gemessenen Motordrehzahl. 

Wurde durch n  das Vorhandensein eines Offsets bereits ausgeschlossen, kann mit Jn  

überprüft werden, ob Rauschen oder eine Schwingung im zeitlichen Verlauf der gemesse-

nen Motordrehzahl enthalten sind. Es muss anschließend durch Betrachten des zeitlichen 

Verlaufs der gemessenen Motordrehzahl ermittelt werden, ob Rauschen oder eine Schwin-

gung vorhanden ist. 

Die in beiden Gütekriterien zur Bewertung der Qualität der Regelung im stationären Be-

trieb enthaltene Normierung auf den Sollwert der Motordrehzahl erlaubt den Vergleich der 

Werte der Gütekriterien auch für unterschiedliche Sollwerte der Motordrehzahl. 

Das erste Gütekriterium zur Bewertung der Qualität der Regelung im dynamischen Betrieb 

ist die Maßzahl der Schädigung D [Haibach 2006], mit der beim Führungs- und Lastsprung 

die durch den dynamischen Vorgang entstehende Schädigung der Welle quantifiziert wird. 

Ein kleinerer Wert von D bedeutet eine geringere Schädigung durch den Vorgang und so-

mit einen Lebensdauergewinn. 
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Für die Bewertung der Qualität der Regelung im dynamischen Betrieb wird ein zweites 

Gütekriterium eingeführt, das die Dynamik quantifiziert und sich beim Last- und Füh-

rungssprung unterscheidet. 

Ein Lastsprung führt im zeitlichen Verlauf der Arbeitsmaschinendrehzahl zu einer Diffe-

renz zum Sollwert der Motordrehzahl. Deshalb ist das zweite Gütekriterium zur Bewertung 

der Qualität der Regelung beim Lastsprung die Ausregelzeit der gemessenen Arbeitsma-

schinendrehzahl tausr, die im Folgenden als Ausregelzeit bezeichnet wird. Diese gibt an, 

welche Zeit nach dem Lastsprung vergeht, bis der Betrag der Differenz dauerhaft kleiner 

oder gleich der zu definierenden Abweichung  ist [Lutz u. Wendt 2002]. 

Die Ausregelzeit beinhaltet beim Führungssprung auch die Zeit, die zum Beschleunigen 

oder Abbremsen nötig ist und von der Höhe des Widerstandsmoments und der Änderung 

des Motordrehzahlsollwerts abhängt. Diese Zeit entspricht der Anregelzeit der gemessenen 

Arbeitsmaschinendrehzahl tanr, die im Folgenden als Anregelzeit bezeichnet wird. Diese 

gibt an, welche Zeit nach dem Führungssprung vergeht, bis die Arbeitsmaschinendrehzahl 

zum ersten Mal den neuen Sollwert der Motordrehzahl erreicht [Lutz u. Wendt 2002]. 

Durch die Berücksichtigung der Anregelzeit wird der Einfluss der Änderung des Motor-

drehzahlsollwerts und des Widerstandsmoment eliminiert. 

Beim Führungssprung ist das zweite Gütekriterium zur Bewertung der Qualität der Rege-

lung deshalb die Differenz zwischen Aus- und Anregelzeit: 

 aat  =  anrausr tt − . (6.24)

Die Werte von tausr beim Lastsprung und taa beim Führungssprung sind ein Maß für die 

Dynamik der Regelung, wobei kleinere Werte einer besseren Dynamik entsprechen. 

Durch die Elastizität der Welle treten im dynamischen Betrieb im zeitlichen Verlauf der 

Arbeitsmaschinendrehzahl größere Abweichungen vom Sollwert der Motordrehzahl als im 

zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl auf. Dies wiederum führt dazu, dass die Werte von 

tausr und taa bei der Arbeitsmaschinendrehzahl größer sind und damit auch deren Dynamik 

schlechter ist. Aus diesem Grund wird die Arbeitsmaschinendrehzahl und nicht die 

Motordrehzahl für die Untersuchung der Dynamik verwendet. Zudem ist die Dynamik der 

Arbeitsmaschinendrehzahl aus technologischer Sicht oft bedeutungsvoller als die der 

Motordrehzahl, weil diese direkt auf den Prozess einwirkt und damit die Prozessgüte be-

einflusst. 

Die vorgestellten Gütekriterien werden im folgenden Abschnitt angewendet. 

6.3.4 Auswertung der Ergebnisse für den stationären Betrieb 

Die stationäre Genauigkeit der Drehzahlregelung wird durch die Abweichung der gemes-

senen Motordrehzahl vom Sollwert der Motordrehzahl bestimmt. Diese wird mit Hilfe der 

Gütekriterien n  und Jn  nach Gleichung (6.22) und (6.23) quantifiziert. 
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Die Werte der Gütekriterien werden bei Regelung mit geschätzten Größen und zur Ermitt-

lung der Vergleichswerte bei Regelung mit gemessenen Größen bestimmt. Bei der Asyn-

chronmaschine mit Kurzschlussläufer gibt es verschiedene Varianten zur Realisierung der 

Drehzahlregelung mit Torsionsschwingungsdämpfung, siehe Abschnitt 4.3. Die Unter-

suchungen haben gezeigt, dass die erreichbare stationäre Genauigkeit nicht von der 

verwendeten Drehzahlregelung, sondern hauptsächlich von der Qualität der für die 

Drehzahlregelung verwendeten Motordrehzahl abhängt. Deshalb wird hier nur die sta-

tionäre Genauigkeit der PI-Drehzahlregelung untersucht. Bei den Untersuchungen im stati-

onären Betrieb sind das FIR-Filter und die Differenzdrehzahlaufschaltung abgeschaltet. 

Bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und der doppeltgespeisten Asynchron-

maschine werden die Werte der Gütekriterien für verschiedene Werte des Sollwerts der 

Motordrehzahl und des Widerstandsmoment ermittelt. Diese untersuchten stationären Be-

triebspunkte gehen aus den Diagrammen in Bild 6.16 und Bild 6.17 hervor. 
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Bild 6.16: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: grafische Darstellung der im stationären Betrieb er-

mittelten Werte von n  und Jn  bei Regelung mit gemessenen (links) und geschätzten Größen 

(rechts) 

 1) Werte sind zur besseren Darstellung mit dem Faktor 10-1 multipliziert 
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Die an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ermittelten Werte der Gütekriterien 

für den stationären Betrieb sind in den Diagrammen in Bild 6.16 grafisch dargestellt. Dabei 

ist zu beachten, dass die Werte für nM
* = 0,02 und nM

* = 0,1 für eine übersichtliche Dar-

stellung mit dem Faktor 10-1 multipliziert sind. 

Die bei Regelung mit gemessenen Größen (Regelung mit x) ermittelten Werte von n  und 

Jn  sind die Vergleichswerte, die die erreichbare stationäre Genauigkeit widerspiegeln. 

Wird die Regelung mit geschätzten Größen (Regelung mit x̂) statt mit gemessenen Größen 

betrieben, weichen die Werte von n  stärker von null ab und die Werte von Jn  steigen, 

d. h. die Abweichung der Motordrehzahl von ihrem Sollwert wird größer, was einer gerin-

geren stationären Genauigkeit entspricht. Tendenziell ist diese Abweichung im generatori-

schen Betrieb negativ und im motorischen Betrieb positiv, wobei die Abweichung mit ca. 

-14 % im generatorischen Betrieb bei mW = -0,5 bei nM
* = 0,02 am größten ist. In allen sta-

tionären Betriebspunkten für nM
* = 0,1 und nM

* = 1,0 ist die betragsmäßige Abweichung 

dagegen mit einem Wert von n  von unter 1 % deutlich geringer. Generell steigt die be-

tragsmäßige Abweichung mit sinkender Drehzahl, d. h. die stationäre Genauigkeit ist bei 

nM
* = 0,02 am geringsten. Grund dafür ist, dass der Beobachter der Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer auf dem u1, n-Modell basiert, das eine hohe Empfindlichkeit gegen-

über einem verstimmten Ständer- bzw. Läuferwiderstand besonders bei kleinen Drehzahlen 

aufweist [Schröder 2009a], siehe Abschnitt 3.4.3.3. Diese Empfindlichkeit führt bei klei-

nen Drehzahlen zu einem Fehler in der geschätzten Drehzahl, die sich negativ auf die stati-

onäre Genauigkeit der Regelung auswirkt. 

Der Wert von Jn  ist bei Regelung mit geschätzten Größen in einigen Betriebspunkten, be-

sonders im motorischen Betrieb bei nM
* = 0,02, relativ hoch, obwohl in diesen ein niedriger 

Wert für n  vorliegt. Dies bedeutet, dass Rauschen oder eine Schwingung im zeitlichen 

Verlauf der gemessenen Motordrehzahl vorhanden sind. Das Betrachten des zeitlichen 

Verlaufs der gemessenen Motordrehzahl ergab, dass das Rauschen in diesen Betriebs-

punkten für einen hohen Wert von Jn  verantwortlich ist. 

Zusammengefasst ist bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer die stationäre Ge-

nauigkeit bei Regelung mit geschätzten Größen für nM
* = 0,1 und nM

* = 1,0 sehr gut, für 

nM
* = 0,02 befriedigend. 

Die an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ermittelten Werte der Gütekriterien für 

den stationären Betrieb sind in den Diagrammen in Bild 6.17 grafisch dargestellt. Darin 

entsprechen nM
* = 1,03 der synchronen, nM

* = 0,8 einer untersynchronen und nM
* = 1,2 

einer übersynchronen Drehzahl. 

Die bei Regelung mit gemessenen Größen (Regelung mit xerw) ermittelten Werte von n  

und Jn  sind die Vergleichswerte, die wieder die erreichbare stationäre Genauigkeit wider-

spiegeln. Die Werte von n  weichen tendenziell stärker von null ab und die Werte von Jn  

steigen, wenn die Regelung mit geschätzten Größen (Regelung mit x̂erw) statt mit 
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gemessenen Größen betrieben wird. Die Werte von n  weichen maximal doppelt so weit 

von null ab. Das bedeutet, dass die Abweichung der Motordrehzahl von ihrem Sollwert 

leicht zunimmt, was wiederum einer nur leicht verringerten stationären Genauigkeit ent-

spricht. Es ist kein Zusammenhang zwischen Abweichung und Widerstandsmoment oder 

zwischen Abweichung und Sollwert der Motordrehzahl erkennbar. 

Der Wert von Jn  ist bei Regelung mit geschätzten Größen in den Betriebspunkten von 

nM
* = 0,8 und nM

* = 1,2 relativ hoch, obwohl in diesen ein niedriger Wert für n  vorliegt. 

Das Betrachten des zeitlichen Verlaufs der gemessenen Motordrehzahl ergab, dass eine 

Schwingung im zeitlichen Verlauf der gemessenen Motordrehzahl das Ansteigen des 

Werts von Jn  in diesen Betriebspunkten verursacht. Die Amplitude der Schwingung ist 

aber sehr gering. 

Zusammengefasst ist bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine die stationäre Genau-

igkeit bei Regelung mit geschätzten Größen sehr gut. Zudem ist bei Regelung mit ge-

schätzten Größen ein Betrieb bei synchroner Drehzahl dauerhaft möglich. 

Der folgende Abschnitt untersucht die Qualität der Regelung im dynamischen Betrieb. 
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Bild 6.17: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: grafische Darstellung der im stationären Betrieb ermittel-

ten Werte von n  und Jn  bei Regelung mit gemessenen (links) und geschätzten Größen (rechts) 
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6.3.5 Auswertung der Ergebnisse für den dynamischen Betrieb 

Dieser Abschnitt vergleicht die Qualität verschiedener Regelungen im dynamischen Be-

trieb, die sich aus der Dynamik und der Schädigung zusammensetzt. Die dazu verwendeten 

Gütekriterien werden in Abschnitt 6.3.2 erläutert. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist die 

Schädigung das vorrangige und die Dynamik das nachrangige Kriterium. Sind bei einer 

Regelung in mehr als einem Betriebspunkt Werte für die Gütekriterien bestimmbar, wird 

jeweils ein Mittelwert errechnet, um die Schädigung und die Dynamik jeweils mit nur ei-

nem Wert quantifizieren zu können. Die Auswahl der gezeigten zeitlichen Verläufe soll 

unterstützend die qualitative Wirkung der Torsionsschwingungsdämpfung vermitteln. Die 

Auswertung erfolgt jedoch anhand der Werte der Gütekriterien. 

6.3.5.1 Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

Bei den Untersuchungen an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer werden zu-

nächst die Werte der Gütekriterien einer nahe dem Symmetrischen Optimum eingestellten 

PI-Drehzahlregelung (PISO) (TNn = 0,6283; kRn = 20,0) mit ausgeschaltetem FIR-Filter bei 

Regelung mit gemessenen Größen bestimmt. Die ermittelten Werte sind die Vergleichs-

werte für die Dynamik und die Schädigung. Die Bestimmung von Vergleichswerten bei 

Regelung mit geschätzten Größen ist nicht möglich, weil die nach dem Symmetrischen 

Optimum eingestellte PI-Drehzahlregelung eine verhältnismäßig hohe Proportionalverstär-

kung hat, die das Rauschen in der geschätzten Motordrehzahl verstärkt und damit die 

Regelung instabil werden lässt. Anschließend werden die Werte der Gütekriterien für die 

Varianten der Drehzahlregelung mit Torsionsschwingungsdämpfung (siehe Abschnitt 4.3) 

mit zugeschaltetem FIR-Filter bei Regelung mit gemessenen Größen und bei Regelung ge-

schätzten Größen bestimmt. Die Varianten sind eine auf gute Dämpfung optimierte PI-

Regelung (PI), nachfolgend als optimierte PI-Regelung bezeichnet, die Zustandsregelung 

nach Goslar (ZRG) und die Zustandsregelung nach Schröder (ZRS). 

Beim Lastsprung beträgt die Änderung des Widerstandsmoments mW = 1,0 ausgehend 

von mW0 = 0, die Abweichung  = 1 %. Es wird bewusst eine große Änderung gewählt, 

weil dadurch ein größerer Ausgleichsvorgang angeregt wird. Dieser hebt sich deutlicher 

vom Rauschen ab und steigert dadurch die Aussagekraft der Ergebnisse. Die Werte der 

Gütekriterien tausr und D werden für nM
* = 0,02, nM

* = 0,1 und nM
* = 1,0 bestimmt und 

daraus je ein Durchschnittswert für tausr und D errechnet. Bild 6.7 und Bild 6.8 zeigen 

exemplarisch die zeitlichen Verläufe wichtiger Größen bei Lastsprung. Darin ist zu 

erkennen, dass die zeitlichen Verläufe der Größen nach den vier gezeigten Lastsprüngen, 

die sich in mW0 bzw. in mW unterscheiden, qualitativ sehr ähnlich sind. Aus diesem Grund 

genügt die Untersuchung einer dieser Lastsprünge. 

Bild 6.18 und Bild 6.19 zeigen die zeitlichen Verläufe der gemessenen Arbeitsmaschinen-

drehzahl und des gemessenen Wellenmoments beim Lastsprung für nM
* = 1,0. 
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Bild 6.18: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf der Arbeitsmaschinendrehzahl 

beim Lastsprung mW = 1,0 von mW0 = 0 für nM
* = 1,0. Oben: nahe dem Symmetrischen Optimum 

eingestellte PI-Regelung, mittig: optimierte PI-Regelung (Regelung mit gemessenen Größen), 

unten: optimierte PI-Regelung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.19: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Last-

sprung mW = 1,0 von mW0 = 0 für nM
* = 1,0. Oben: nahe dem Symmetrischen Optimum einge-

stellte PI-Regelung, mittig: optimierte PI-Regelung (Regelung mit gemessenen Größen), unten: 

optimierte PI-Regelung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Die nahe dem Symmetrischen Optimum eingestellte PI-Regelung verursacht deutliche 

Schwingungen. Weil zur Generierung der Aufnahme kontinuierlich Lastsprünge erzeugt 

werden, sind die Schwingungen, die der vorangegangene Lastsprung verursacht hat, noch 

deutlich zu erkennen. Die optimierte PI-Regelung, die hier stellvertretend ausgewählt wird, 

verursacht dagegen kaum Schwingungen. Dabei sind Unterschiede zwischen der Regelung 

mit gemessenen Größen und der Regelung mit geschätzten Größen erkennbar, diese sind 

aber gering. Da die Unterschiede gering sind und das Ziel der Arbeit die Untersuchung von 

sensorlosen Regelverfahren ist, werden nur die zeitlichen Verläufe bei Regelung mit 

geschätzten Größen im folgenden Vergleich gezeigt. Maßgebend für die Schädigung als 

vorrangiges Kriterium ist der zeitliche Verlauf des Wellenmoments, weshalb im folgenden 

Vergleich auch auf die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Arbeitsmaschinendrehzahl 

verzichtet wird. 

Bild 6.20 zeigt vergleichend die zeitlichen Verläufe des Wellenmoments bei Verwendung 

der optimierten PI-Regelung, der Zustandsregelung nach Goslar und der Zustandsregelung 

nach Schröder beim Lastsprung bei Regelung mit geschätzten Größen für nM
* = 1,0. 

Beim Führungssprung beträgt die Änderung des Motordrehzahlsollwerts nM
* = 0,9 aus-

gehend von nM0
* = 0,1, die Abweichung  = 0,8 %. Die Werte der Gütekriterien taa und D 

werden für mW = -0,4, mW = 0 und mW = 0,4 bestimmt und daraus je ein Durchschnittswert 

für taa und D errechnet. Bild 6.10 und Bild 6.9 zeigen exemplarisch die zeitlichen Verläufe 

wichtiger Größen beim Führungssprung. Die zeitlichen Verläufe der Größen nach den zwei 

darin gezeigten Führungssprüngen, die sich in nM0 und in nM unterscheiden, sind qualita-

tiv sehr ähnlich. Aus diesem Grund genügt die Untersuchung eines Führungssprungs. 

Bild 6.21 und Bild 6.22 zeigen die zeitlichen Verläufe der gemessenen Arbeitsmaschinen-

drehzahl und des gemessenen Wellenmoments beim Führungssprung für mW = 0. Die nahe 

dem Symmetrischen Optimum eingestellte PI-Regelung verursacht wieder deutliche 

Schwingungen. Weil zur Generierung der Aufnahme kontinuierlich Führungssprünge er-

zeugt werden, sind die Schwingungen, die der vorangegangene Führungssprung verursacht 

hat, noch deutlich zu erkennen. Die optimierte PI-Regelung, die wieder stellvertretend aus-

gewählt wird, verursacht dagegen bei Regelung mit gemessenen Größen kaum Schwin-

gungen und bei Regelung mit geschätzten Größen Schwingungen mit kleiner Amplitude.  

Beim Führungssprung für mW = 0 werden mit derselben Begründung wie beim Lastsprung 

nur die zeitlichen Verläufe des Wellenmoments bei Verwendung der optimierten PI-

Regelung, der Zustandsregelung nach Goslar und der Zustandsregelung nach Schröder bei 

Regelung mit geschätzten Größen verglichen, siehe Bild 6.23. 
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Bild 6.20: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Last-

sprung mW = 1,0 von mW0 = 0 für nM
* = 1,0. Oben: optimierte PI-Regelung, mittig: Zustands-

regelung nach Goslar, unten: Zustandsregelung nach Schröder (jeweils Regelung mit geschätzten 

Größen) 
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Bild 6.21: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf der Arbeitsmaschinendrehzahl 

beim Führungssprung nM
* = 0,9 von nM0

* = 0,1 für mW = 0. Oben: nahe dem Symmetrischen 

Optimum eingestellte PI-Regelung, mittig: optimierte PI-Regelung (Regelung mit gemessenen 

Größen), unten: optimierte PI-Regelung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.22: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Führ-

ungssprung nM
* = 0,9 von nM0

* = 0,1 für mW = 0. Oben: nahe dem Symmetrischen Optimum 

eingestellte PI-Regelung, mittig: optimierte PI-Regelung (Regelung mit gemessenen Größen), 

unten: optimierte PI-Regelung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.23: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Führ-

ungssprung nM
* = 0,9 von nM0

* = 0,1 für mW = 0. Oben: optimierte PI-Regelung, mittig: Zu-

standsregelung nach Goslar, unten: Zustandsregelung nach Schröder (jeweils Regelung mit 

geschätzten Größen) 
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Die an der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ermittelten Werte der Gütekriterien 

für den dynamischen Betrieb sind in den Diagrammen in Bild 6.24 grafisch dargestellt. 

Beim Lastsprung ist die Schädigung bei allen Regelungen ähnlich groß und weit unterhalb 

des Vergleichswerts. Die Verwendung geschätzter Größen (Regelung mit x) statt gemes-

sener Größen (Regelung mit x̂) hat bei allen Regelungen nur geringen Einfluss auf die 

Schädigung. Die Ausregelzeit ist bei allen Regelungen deutlich niedriger als der 

Vergleichswert, d. h. alle Regelungen sorgen für eine deutliche Verbesserung der Dyna-

mik. Die Verwendung geschätzter statt gemessener Größen führt bei allen Regelungen zu 

einer leichten Verschlechterung der Dynamik. 
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Bild 6.24: Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: grafische Darstellung der beim Lastsprung ermittelten 

Werte der Ausregelzeit tausr und der Schädigung D (oben) und der beim Führungssprung ermittel-

ten Werte der Zeit taa und der Schädigung D (unten) 

Beim Führungssprung ist die Schädigung bei allen Regelungen unterhalb des Vergleichs-

werts und bei der PI-Regelung mit Abstand am geringsten. Die Verwendung geschätzter 

statt gemessener Größen hat bei der PI-Regelung und der Zustandsregelung nach Schröder 

nur geringen Einfluss auf die Schädigung. Bei der Zustandsregelung nach Goslar ergibt 

sich dagegen eine deutlich geringere Schädigung. Das ist ungewöhnlich, der Vergleich der 
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zeitlichen Verläufe des Wellenmoments bei Regelung mit gemessenen Größen und bei Re-

gelung mit geschätzten Größen bestätigt dieses Ergebnis aber. Im letztgenannten Fall sind 

die Torsionsschwingungen wesentlich besser gedämpft. Die Ursache dafür wird nicht nä-

her untersucht.  

Die Zeit taa ist bei allen Regelungen niedriger als der Vergleichswert. Alle Regelungen 

sorgen damit für eine Verbesserung der Dynamik, die bei der Zustandsregelung nach 

Schröder am höchsten ist. Der Vergleichswert der Zeit taa ist eigentlich größer als im Dia-

gramm dargestellt, konnte aber durch die beschränkte Aufnahmenlänge nur mit 0,19 s be-

stimmt werden. Der Dynamikgewinn ist demnach bei allen Regelungen noch größer. Die 

Verwendung geschätzter statt gemessener Größen führt bei allen Regelungen nur zu gerin-

gen Unterschieden bei der Dynamik. 

Zusammengefasst bieten alle untersuchten Regelungen beim Last- und Führungssprung 

eine bessere Dynamik und eine geringere Schädigung als die nach dem Symmetrischen 

Optimum eingestellte PI-Regelung. Da die Schädigung bei der Ergebniswertung im Vor-

dergrund steht, ist die hinsichtlich der Dämpfung optimierte PI-Regelung die beste 

Regelung. Mit dieser ist die Reduzierung der Schädigung bei Regelung mit geschätzten 

Größen im gleichen Umfang möglich wie bei Regelung mit gemessenen Größen. Die 

Zustandsregelung nach Goslar liegt mit der hinsichtlich der Dämpfung optimierten PI-Re-

gelung nahezu gleichauf, wenn die Schädigung nur bei Regelung mit geschätzten Größen 

betrachtet wird. 

6.3.5.2 Doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erwähnt, wird bei den Untersuchungen an der doppeltge-

speisten Asynchronmaschine beim Lastsprung die Ständerwirkleistung und beim Füh-

rungssprung die Motordrehzahl geregelt. Beim Lastsprung ist die Dynamik mit der 

Ausregelzeit nicht sinnvoll quantifizierbar, weil die Motordrehzahl selbst keine Regelgröße 

ist. Beim Lastsprung wird deshalb nur die Schädigung bestimmt. 

Bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer wurde aufgezeigt, dass sich durch die 

Verwendung der geschätzten statt der gemessenen Größen für die Regelung nur geringe 

Unterschiede in den zeitlichen Verläufen ergeben, vergleiche Bild 6.18 und Bild 6.19. Weil 

dies bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ebenso der Fall ist und das Ziel der Ar-

beit die Untersuchung von sensorlosen Regelverfahren ist, werden im Folgenden für die 

Varianten der Torsionsschwingungsdämpfung nur die zeitlichen Verläufe bei Regelung mit 

geschätzten Größen gezeigt. Mit derselben Begründung wie bei der Asynchronmaschine 

mit Kurzschlussläufer wird auch bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine nur je ei-

ner von mehreren, qualitativ sehr ähnlichen Last- bzw. Führungssprüngen untersucht. 

Beim Lastsprung wird zunächst der Wert der Schädigung der PI-Regelung mit ausge-

schaltetem FIR-Filter (pPI) bei Regelung mit gemessenen Größen und bei Regelung mit 
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geschätzten Größen bestimmt. Die ermittelten Werte sind die Vergleichswerte für die 

Schädigung. Anschließend wird der Wert der Schädigung für zwei Varianten der Torsions-

schwingungsdämpfung bei Regelung mit gemessenen Größen und bei Regelung mit 

geschätzten Größen ermittelt. Die erste Variante ist eine PI-Regelung mit Differenz-

drehzahlaufschaltung (pPI+D). Die zweite Variante ist ebenfalls eine PI-Regelung mit 

Differenzdrehzahlaufschaltung, es wird aber zusätzlich der Sollwert der Ständerwirk-

leistung in Abhängigkeit der mechanischen Leistung der Arbeitsmaschine nachgeführt 

(pPI+D+p1). Die Varianten werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt. 

Die Änderung des Widerstandsmoments ist bei beiden Varianten mW = -0,6 ausgehend 

von mW0 = -0,5 und der Sollwert der Ständerblindleistung q1
* = 0. Bei der ersten Variante 

ist p1
* = -0,5. Bei der zweiten Variante ist nM

* = 1,0. 

Weil beim Lastsprung nur die Schädigung quantifiziert wird, wird auch nur der dafür re-

levante zeitliche Verlauf des gemessenen Wellenmoments verglichen, siehe Bild 6.25. Bei 

der PI-Regelung sind deutliche Schwingungen zu erkennen. Weil zur Generierung der 

Aufnahme kontinuierlich Lastsprünge erzeugt werden, sind die Schwingungen, die der vo-

rangegangene Lastsprung verursacht hat, ebenfalls noch deutlich zu erkennen. Darunter ist 

die Wirksamkeit der beiden Varianten zur Torsionsschwingungsdämpfung gut zu erken-

nen. 

Während bei der PI-Regelung und der PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung der 

Sollwert der Ständerwirkleistung konstant ist, ist dies bei der PI-Regelung mit Differenz-

drehzahlaufschaltung und Nachführung des Sollwerts der Ständerwirkleistung nicht der 

Fall. Deshalb zeigt Bild 6.26 ergänzend zu dieser die zeitlichen Verläufe relevanter Grö-

ßen. Darin ist zu erkennen, wie der Sollwert der Ständerwirkleistung, der sich aus den 

zeitlichen Verläufen der geschätzten Arbeitsmaschinendrehzahl und des geschätzten Wi-

derstandsmoments ergibt, zeitlich verläuft. Weiterhin sind zum Vergleich die zeitlichen 

Verläufe des berechneten Widerstandsmoments, der gemessenen Arbeitsmaschinendreh-

zahl und des Istwerts der Ständerwirkleistung mit aufgetragen. Die Untersuchungen haben 

gezeigt, dass die Nachführung des Sollwerts der Ständerwirkleistung beim Lastsprung für 

einen kleineren Drehzahlanstieg als bei einem konstanten Sollwert der Ständerwirkleistung 

sorgt (ohne Bild). 

Beim Führungssprung werden zunächst die Werte der Gütekriterien der schon bei der 

Asynchronmaschine verwendeten und hinsichtlich der Dämpfung optimierten PI-Regelung 

ohne Differenzdrehzahlaufschaltung und mit ausgeschaltetem FIR-Filter (PI) bei Regelung 

mit gemessenen Größen und bei Regelung mit geschätzten Größen bestimmt. Die ermit-

telten Werte sind die Vergleichswerte für die Dynamik und die Schädigung. Anschließend 

werden die Werte der Gütekriterien zweier Varianten der Torsionsschwingungsdämpfung, 

der PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung (PI+D) und der PI-Regelung mit 
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FIR-Filter (PI+FIR), bei Regelung mit gemessenen Größen und bei Regelung mit 

geschätzten Größen bestimmt. 

Beim Führungssprung beträgt nM
* = 0,4 ausgehend von nM0

* = 0,8, q1
* = 0 und die Ab-

weichung  = 1,0 %. Die Werte der Gütekriterien taa und D werden bei der PI-Drehzahlre-

gelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung für mW = -0,5, mW = 0 und mW = 0,5 bestimmt 

und daraus je ein Durchschnittswert für taa und D errechnet. Die PI-Drehzahlregelung mit 

FIR-Filter wurde im Rahmen der praktischen Versuche nur probeweise untersucht. Des-

halb liegen nur Daten für mW = 0,5 vor, für die die Werte für taa und D ermittelt werden. 

Bild 6.27 und Bild 6.28 zeigen die zeitlichen Verläufe der gemessenen Arbeitsmaschinen-

drehzahl und des gemessenen Wellenmoments beim Führungssprung für mW = 0,5. Bei den 

zeitlichen Verläufen der PI-Regelung sind während des Hochlaufs Schwingungen deutlich 

erkennbar. Durch die PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung werden diese effek-

tiv gedämpft. Durch die PI-Regelung mit FIR-Filter wird das Entstehen der Schwingungen 

fast vollständig verhindert. 

Die an der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ermittelten Werte der Gütekriterien für 

den dynamischen Betrieb sind in den Diagrammen in Bild 6.29 grafisch dargestellt. 

Beim Lastsprung ist die Schädigung bei beiden Regelungen geringer als der Vergleichs-

wert, wobei die zusätzliche Nachführung des Sollwerts der Ständerwirkleistung die Schä-

digung nochmals senkt. Die Verwendung geschätzter Größen (Regelung mit xerw) statt 

gemessener Größen (Regelung mit x̂erw) führt bei beiden Regelungen zu einem Anstieg der 

Schädigung. Der Anstieg ist bei der Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung beson-

ders groß. Deren Schädigung ist aus diesem Grund fast genauso hoch wie der Vergleichs-

wert, d. h. die Differenzdrehzahlaufschaltung sorgt bei Regelung mit geschätzten Größen 

nicht zu einer Verringerung der Schädigung. 

Beim Führungssprung ist die Schädigung bei den beiden untersuchten Regelungen unter-

halb des Vergleichswerts und bei der PI-Regelung mit FIR-Filter am geringsten. Die Ver-

wendung geschätzter statt gemessener Größen hat bei beiden Regelungen nur geringen 

Einfluss auf die Schädigung. Die Zeit taa ist bei der PI-Regelung mit FIR-Filter niedriger 

und bei der PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung höher als der Vergleichswert. 

Die PI-Regelung mit FIR-Filter sorgt damit für eine Verbesserung, die PI-Regelung mit 

Differenzdrehzahlaufschaltung für eine Verschlechterung der Dynamik. Die Verwendung 

geschätzter statt gemessener Größen hat bei beiden Regelungen nur geringen Einfluss auf 

die Dynamik. 
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Bild 6.25: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Lastsprung 

mW = -0,6 von mW0 = 0,55. Oben: PI-Regelung (Regelung mit gemessenen Größen), mittig: PI-

Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung (Regelung mit geschätzten Größen), unten: PI-Re-

gelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung und Nachführung des Sollwerts der Ständerwirk-

leistung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.26: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: zeitliche Verläufe des berechneten und des geschätzten 

Widerstandsmoments, der gemessenen und der geschätzten Arbeitsmaschinendrehzahl sowie des 

Istwerts und des Sollwerts der Ständerwirkleistung beim Lastsprung mW = -0,6 von mW0 = 0,55 

der PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung und Nachführung des Sollwerts der Ständer-

wirkleistung (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.27: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: zeitlicher Verlauf der Arbeitsmaschinendrehzahl beim 

Führungssprung nM
* = 0,4 von nM0

* = 0,8 für mW = 0,5. Oben: PI-Regelung (Regelung mit 

gemessenen Größen), mittig: PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung (Regelung mit 

geschätzten Größen), unten: PI-Regelung mit FIR-Filter (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.28: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: zeitlicher Verlauf des Wellenmoments beim Führungs-

sprung nM
* = 0,4 von nM0

* = 0,8 für mW = 0,5. Oben: PI-Regelung (Regelung mit gemessenen 

Größen), mittig: PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung (Regelung mit geschätzten 

Größen), unten: PI-Regelung mit FIR-Filter (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 6.29: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: grafische Darstellung der beim Lastsprung ermittelten 

Werte der Schädigung D (oben) und der beim Führungssprung ermittelten Werte der Zeit taa und 

der Schädigung D (unten)  

Zusammengefasst sorgt beim Lastsprung die Ständerwirkleistungsregelung mit Differenz-

drehzahlaufschaltung und nachgeführtem Ständerwirkleistungssollwert für die geringste 

Schädigung. Beim Führungssprung verursacht die PI-Regelung mit FIR-Filter die geringste 

Schädigung und weist zudem die beste Dynamik auf. Diese Aussagen für den Last- und 

Führungssprung gelten sowohl bei Regelung mit gemessenen Größen als auch bei Rege-

lung mit geschätzten Größen. Es kann auch festgestellt werden, dass die Reduzierung der 

Schädigung bei Regelung mit geschätzten Größen beim Führungssprung im gleichen Um-

fang und beim Lastsprung im ähnlichen Umfang möglich ist wie bei Regelung mit gemes-

senen Größen. 

Die Werte der Gütekriterien bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer (Ab-

schnitt 6.3.5.1) und der doppeltgespeisten Asynchronmaschine zeigen zudem, dass die Re-

duzierung der Schädigung nicht generell zu einer schlechteren Dynamik führt. 
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7 Simulation des Netzspannungseinbruchs bei der 

doppeltgespeisten Asynchronmaschine 

In diesem Kapitel werden die simulativ gewonnenen Ergebnisse für den Betriebsfall 

Netzspannungseinbruch bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine aufgezeigt und 

ausgewertet. Die Validierung dieser Ergebnisse mit Messungen ist am verwendeten Ver-

suchsstand nicht möglich. In anderen Betriebsfällen haben die Messungen am Versuchs-

stand jedoch die Ergebnisse aus der Simulation bestätigt. Deshalb kann davon ausgegangen 

werden, dass die Simulation auch für den Netzspannungseinbruch Ergebnisse liefert, die 

einer Validierung mit Messwerten standhalten würde. Es wird an dieser Stelle wiederholt 

darauf hingewiesen, dass die Drehzahl der doppeltgespeisten Asynchronmaschine als Mo-

tordrehzahl nM bezeichnet wird. 

In Windkraftanlagen ist die doppeltgespeiste Asynchronmaschine Teil einer sogenannten 

Erzeugungsanlage. Wenn diese Erzeugungsanlage Strom in das Verbundnetz einspeist, 

müssen die Netz- und Systemregeln der deutschen Übertragungsnetzbetreiber [VDN 2007] 

erfüllt werden. Darin wird auch definiert, wie sich die Erzeugungsanlage im Fehlerfall ver-

halten soll. Ein besonders kritischer Fehlerfall ist der Netzspannungseinbruch, weil dieser 

die Komponenten des mechanischen Systems durch das Anregen von Torsionsschwingun-

gen [Wenske u. Beckert 2012] stark belastet. Es ergeben sich aus [VDN 2007] während 

des Netzspannungseinbruchs zusammengefasst folgende Anforderungen: 

• der Ständer muss (über einen Transformator) mit dem Netz verbunden bleiben, 

• die Regelung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine muss stabil arbeiten, 

• die Regelung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine muss dafür sorgen, dass zu-

sätzlicher Blindstrom eingespeist wird. 

Die Wirkleistungsabgabe, die während des Netzspannungseinbruchs auf nahezu null zu-

rückgeht, muss sofort nach dem Netzspannungseinbruch fortgesetzt und auf den ursprüng-

lichen Wert gesteigert werden [VDN 2007]. Diese Anforderung und die zusätzliche 

Blindstromeinspeisung gemäß [VDN 2007] werden in der Simulation umgesetzt. 

Für die folgenden Untersuchungen wird die doppeltgespeiste Asynchronmaschine mit der 

Ständerwirkleistungs- und Ständerblindleistungsregelung betrieben. Es wird untersucht, ob 

die Regelung bei Verwendung geschätzter Größen beim Netzspannungseinbruch stabil ar-

beitet. In diesem Zusammenhang werden auch die geschätzten Größen mit den gemessenen 

Größen verglichen. Es wird außerdem untersucht, inwiefern eine Dämpfung der durch den 

Netzspannungseinbruch angeregten Torsionsschwingungen möglich ist. 

Beim Netzspannungseinbruch betragen das obere und das untere Spannungsniveau 100 % 

und 5 % der Nennspannung, p1
* = -1,0, q1

* = -0,3 und mW = -1,0. Für den Gradient der 
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Spannung gilt beim Einbruch der Netzspannung u1/ t = -0,95/20 ms und bei der Wieder-

kehr der Netzspannung u1/ t = 0,95/2 ms. 

Es wird zunächst die Regelung ohne Maßnahmen zur Torsionsschwingungsdämpfung be-

trachtet, die mit geschätzten Größen arbeitet. Bild 7.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der 

Amplitude der Netz- bzw. Ständerspannung. 
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Bild 7.1: Zeitliche Verläufe der Amplitude der Netzspannung sowie der geschätzten und der gemessenen 

Hauptreaktanz beim Netzspannungseinbruch (Regelung mit geschätzten Größen) 

Zudem zeigt Bild 7.1 die zugehörigen zeitlichen Verläufe der gemessenen Hauptreaktanz, 

die in der Simulation dem u1, u2, n-Modell entnommen werden kann, und der vom Beob-

achter für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine geschätzten Hauptreaktanz, die mit ei-

nem Dach (^) gekennzeichnet ist. Es ist zu erkennen, dass diese von der Amplitude der 

Netzspannung abhängen und eine gute Übereinstimmung aufweisen. Die Amplitude der 

Netzspannung ändert den Betrag des Magnetisierungsstromraumvektors, was wiederum 

eine Änderung der Hauptreaktanz hervorruft. Bild 6.3 veranschaulicht diesen nichtlinearen 
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Zusammenhang und zeigt die experimentell ermittelte Abhängigkeit der auf ihren Nenn-

wert bezogenen Hauptreaktanz (blaue Linie) vom Betrag des Magnetisierungsstromraum-

vektors für die in der vorliegenden Arbeit verwendete Asynchronmaschine. Die 

Nachführung der Hauptreaktanz im Beobachter für die doppeltgespeiste Asynchronma-

schine verbessert v. a. die Schätzung der Zustandsgrößen des mechanischen Systems. 

Bild 7.2 zeigt dazu beispielhaft die zu Bild 7.1 zugehörigen zeitlichen Verläufe der ge-

schätzten Motordrehzahl mit und ohne Nachführung der Hauptreaktanz im Beobachter für 

die doppeltgespeiste Asynchronmaschine. Die Hauptreaktanz wird bei den nachfolgend 

gezeigten zeitlichen Verläufen generell nachgeführt. 

Bild 7.3 zeigt die zu Bild 7.1 zugehörigen zeitlichen Verläufe des vom Beobachter für die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine geschätzten Luftspaltmoments und des gemessenen 

Luftspaltmoments, das in der Simulation dem u1, u2, n-Modell entnommen werden kann.  
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Bild 7.2: Zeitliche Verläufe der geschätzten und der gemessenen Motordrehzahl beim Netzspannungsein-

bruch mit (oben) und ohne Nachführung (unten) der Hauptreaktanz im Beobachter für die dop-

peltgespeiste Asynchronmaschine (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Bild 7.3: Zeitliche Verläufe des geschätzten und des gemessenen Luftspaltmoments, des geschätzten und 

des gemessenen Wellenmoments sowie der gemessenen und der geschätzten Arbeitsmaschinen-

drehzahl beim Netzspannungseinbruch (Regelung mit geschätzten Größen) 
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Es ist zu erkennen, dass der zeitliche Verlauf des geschätzten Luftspaltmoments kaum von 

dem des gemessenen Luftspaltmoments abweicht. Bild 7.3 zeigt ebenfalls die zu Bild 7.1 

zugehörigen gemessenen und geschätzten zeitlichen Verläufe des Wellenmoments sowie 

der Arbeitsmaschinendrehzahl, die ebenfalls eine gute Übereinstimmung aufweisen. Es ist 

zu erkennen, dass der Netzspannungseinbruch Torsionsschwingungen anregt, die schlecht 

abklingen. 

Bild 7.4 zeigt vergleichend den zeitlichen Verlauf des Wellenmoments der Regelung ohne 

Maßnahme zur Torsionsschwingungsdämpfung und der Regelung mit Differenzdrehzahl-

aufschaltung. Beide Regelungen arbeiten mit geschätzten Größen. 
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Bild 7.4: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Wellenmoments beim Netzspannungseinbruch bei Regelung 

ohne Maßnahme zur Torsionsschwingungsdämpfung (oben) und bei Regelung mit Differenzdreh-

zahlaufschaltung (unten) (jeweils Regelung mit geschätzten Größen) 

Es ist gut zu erkennen, dass die Dämpfung der Torsionsschwingungen bei verringerter 

Amplitude der Netzspannung (|u1| = 0,05) nur in geringem Maße und bei voller Amplitude 
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der Netzspannung (|u1| = 1,0) gut möglich ist. Diese Beobachtung lässt sich damit erklären, 

dass der Betrag des Ständerflussraumvektors nach Gleichung (4.25) proportional zum Be-

trag des Ständerspannungsraumvektors ist. Der Betrag des Ständerflussraumvektors geht 

nach Gleichung (4.32) proportional bei der Berechnung des Luftspaltmoments ein. Mit der 

Reduzierung der Amplitude der Ständer- bzw. Netzspannung ist demnach auch eine pro-

portionale Reduzierung des Luftspaltmoments verbunden. Die Wirksamkeit der Maß-

nahme zur Torsionsschwingungsdämpfung wird aus diesem Grund ebenfalls reduziert, 

weil diese über einen Regelungseingriff am Luftspaltmoment erfolgt. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Regelung bei Verwendung geschätz-

ter Größen beim Netzspannungseinbruch stabil arbeitet. Die zeitlichen Verläufe der vom 

Beobachter für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine und der vom Beobachter für den 

Zweimassendrehschwinger geschätzten Größen stimmen auch beim Netzspannungs-

einbruch gut mit den zeitlichen Verläufen der gemessenen Größen überein. Die Dämpfung 

der Torsionsschwingungen ist bei verringerter Amplitude der Netzspannung nur gering-

fügig und bei voller Amplitude der Netzspannung gut möglich. 
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8 Zusammenfassung 

Die Dämpfung der Torsionsschwingungen mit der niedrigsten Eigenfrequenz und die da-

mit verbundene Erhöhung der Lebensdauer der Komponenten des mechanischen Systems 

sind durch die Berücksichtigung des mechanischen Systems bei der Antriebsregelung 

möglich. Diese Art der Antriebsregelung benötigt allerdings die Momentanwerte der 

Zustandsgrößen. Die Messung aller Zustandsgrößen ist aufwendig und aus betriebswirt-

schaftlicher Sicht nicht vertretbar. In der Regel wird nur die Drehzahl oder der Drehwinkel 

des Motors messtechnisch erfasst, während die übrigen Zustandsgrößen mit einem Beob-

achter rekonstruiert werden. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Regelverfahren 

zur Dämpfung von Torsionsschwingungen benötigen keinen Sensor für die Drehzahl und 

den Drehwinkel des Motors und rekonstruieren diese Größen mit Hilfe von Schätzverfah-

ren aus den gemessenen Spannungen und Strömen. Die übrigen Zustandsgrößen werden 

ebenfalls mit einem Beobachter rekonstruiert. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer und die 

doppeltgespeiste Asynchronmaschine eingesetzt. Für die Untersuchungen werden Regel- 

und Beobachterstrukturen für beide Maschinentypen entwickelt. Die in den Regel- und 

Beobachterstrukturen enthaltenen Komponenten werden beschrieben. In diesem Zusam-

menhang wird das verwendete Modell des elektrischen Antriebs erläutert. Es besteht aus 

dem mathematischen Modell der Asynchronmaschine, das die Eisenverluste und die Sätti-

gungsabhängigkeit der Hauptreaktanz berücksichtigt, und dem mathematischen Modell des 

mechanischen Systems, das als Zweimassendrehschwinger angenommen wird und die 

Reibungsverluste berücksichtigt. Es werden weiterhin für beide Maschinentypen die feld-

orientierte Regelung, die Drehzahlregelung mit Torsionsschwingungsdämpfung und meh-

rere Drehzahlschätzverfahren vorgestellt. Zudem wird ein Beobachter für das mechanische 

System beschrieben. 

Die sensorlose Regelung mit Torsionsschwingungsdämpfung benötigt verzögerungsfrei 

berechnete Schätzwerte hoher Qualität. In diesem Zusammenhang wird die Schätzqualität 

verschiedener Drehzahlschätzverfahren und der Zustandsgrößen des Beobachters für das 

mechanische System am Versuchsstand im dynamischen Betrieb mit Gütekriterien unter-

sucht. 

Es wird für beide Maschinentypen die Schätzqualität ausgewählter Drehzahlschätzverfah-

ren im Reversierbetrieb verglichen. Bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

werden ein Beobachter, ein MRAS-Verfahren und ein direktes Drehzahlschätzverfahren, 

bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ein Beobachter und ein MRAS-Verfahren 

eingesetzt. Der Beobachter für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine wird in der vor-

liegenden Arbeit erstmals vorgestellt. Für beide Maschinentypen werden wegen ihrer 
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hohen Schätzqualität die Beobachter ausgewählt. Der Beobachter für die Asynchronma-

schine mit Kurzschlussläufer schätzt die Drehzahl bereits ab nM = 0,01 bis nM = 1,0 und der 

Beobachter für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine im Bereich 0,5  nM  1,5 mit 

hoher Qualität.  

Die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen des Beobachters für das mechanische System 

sinkt beim Lastsprung mit fallender Drehzahl und betragsmäßig steigender Lastsprung-

höhe, beim Führungssprung mit wachsender Dynamik des Drehzahlsprungs. Dennoch ist 

die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen beim Last- und Führungssprung als durchweg 

gut zu bezeichnen. Bei Verwendung der vom Drehzahlschätzverfahren berechneten statt 

der gemessenen Motordrehzahl ist die Qualität der geschätzten Zustandsgrößen beim Last-

sprung gleichbleibend. Beim Führungssprung sinkt diese leicht. 

Es werden in der vorliegenden Arbeit Gütekriterien für die Beurteilung der Qualität von 

sensorlosen Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung definiert. Die Gütekrite-

rien berücksichtigen unter anderem die bei einem dynamischen Vorgang entstehende 

Schädigung und ermöglichen dadurch eine Abschätzung zum Lebensdauergewinn der 

Komponenten des mechanischen Systems, der durch die Dämpfung der Torsionsschwin-

gungen erreicht wird. 

Es werden geeignete Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämpfung ausgewählt und 

am Versuchsstand praktisch erprobt. Die Regelverfahren mit Torsionsschwingungsdämp-

fung werden einerseits mit geschätzten Zustandsgrößen und andererseits zum Vergleich 

mit gemessen Zustandsgrößen betrieben und mit Gütekriterien bezüglich der stationären 

Genauigkeit sowie der Schädigung und der Dynamik im dynamischen Betrieb verglichen. 

Dabei ist die Schädigung das vorrangige Gütekriterium. 

Bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer ist die stationäre Genauigkeit bei Re-

gelung mit geschätzten Größen sehr gut, bei kleiner Drehzahl befriedigend. Wird die Re-

gelung mit geschätzten Größen statt mit gemessenen Größen betrieben, sinkt die stationäre 

Genauigkeit. Bei kleiner Drehzahl sinkt die stationäre Genauigkeit am stärksten. Im dyna-

mischen Betrieb werden zwei Zustandsregelungen und eine auf gute Dämpfung optimierte 

PI-Regelung untersucht. Eine nach dem Symmetrischen Optimum eingestellte PI-Regelung 

dient als Vergleich. Alle untersuchten Regelungen bieten beim Last- und Führungssprung 

eine bessere Dynamik und eine geringere Schädigung als die nach dem Symmetrischen 

Optimum eingestellte PI-Regelung. Die Ergebnisse der auf eine gute Dämpfung optimier-

ten PI-Regelung sind am besten. Mit dieser ist die Reduzierung der Schädigung bei Rege-

lung mit geschätzten Größen im gleichen Umfang wie bei Regelung mit gemessenen 

Größen möglich. Die Dynamik bleibt dabei beim Führungssprung auf dem gleichen 

Niveau und nimmt nur beim Lastsprung etwas ab. 

Bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ist die stationäre Genauigkeit bei Regelung 

mit geschätzten Größen sehr gut. Dies gilt auch für die synchrone Drehzahl. Wenn die 
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Regelung mit geschätzten Größen statt mit gemessenen Größen betrieben wird, sinkt die 

stationäre Genauigkeit nur leicht. Beim Lastsprung wird die Ständerwirkleistung und beim 

Führungssprung die Motordrehzahl geregelt. Beim Lastsprung werden zwei Regelungen 

mit Differenzdrehzahlaufschaltung untersucht. Die zweite Regelung führt zusätzlich den 

Ständerwirkleistungssollwert in Abhängigkeit von der mechanischen Leistung der Ar-

beitsmaschine, die im Normalfall nicht bekannt ist, nach. Deren Berechnung wird jedoch 

ohne Mehraufwand durch den Beobachter für das mechanische System ermöglicht, der die 

Arbeitsmaschinendrehzahl und das Widerstandsmoment schätzt. Aus diesen Größen wird 

die mechanische Leistung der Arbeitsmaschine berechnet. Beim Führungssprung werden 

eine PI-Regelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung und eine PI-Regelung mit FIR-Filter 

untersucht. Als Vergleich dienen jeweils die entsprechenden Regelungen ohne Maß-

nahmen zur Torsionsschwingungsdämpfung. Beim Lastsprung verursacht die Ständer-

wirkleistungsregelung mit Differenzdrehzahlaufschaltung und in Abhängigkeit von der 

mechanischen Leistung der Arbeitsmaschine nachgeführtem Ständerwirkleistungssollwert 

die geringste Schädigung. Beim Führungssprung sorgt die PI-Regelung mit FIR-Filter für 

die geringste Schädigung und weist zudem die beste Dynamik auf. Die Reduzierung der 

Schädigung bei Regelung mit geschätzten Größen ist beim Führungssprung im gleichen 

Umfang und beim Lastsprung im ähnlichen Umfang wie bei Regelung mit gemessenen 

Größen möglich. Die Dynamik, die nur beim Führungssprung untersucht wird, ändert sich 

dabei kaum. 

Zusammengefasst sind damit die Ergebnisse bezüglich der Dynamik und der Verringerung 

der Schädigung bei Regelung mit geschätzten Größen bei beiden Maschinentypen fast 

identisch mit denen bei Regelung mit gemessenen Größen. Bei beiden Maschinentypen 

kann zudem festgestellt werden, dass die Reduzierung der Schädigung nicht generell zu ei-

ner schlechteren Dynamik führt. 

Der Netzspannungseinbruch wird bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine simulativ 

untersucht. Die zeitlichen Verläufe der von den Beobachtern geschätzten Größen stimmen 

beim Netzspannungseinbruch gut mit den zeitlichen Verläufen der gemessenen Größen 

überein. Die Regelung arbeitet bei Verwendung geschätzter Größen beim Netzspannungs-

einbruch stabil. Die Dämpfung der Torsionsschwingungen ist jedoch nur bei voller 

Amplitude der Netzspannung gut möglich. 
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A Bilder 159 

A Bilder 
 

 
Bild A.1: Schematische Darstellung des Versuchsstands 
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Bild A.2: FOR der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: Grundstruktur [Beckert 2011] 

 

 
Bild A.3: FOR der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: Ständerstromregelkreise mit Entkoppelung 

[Beckert 2011] 
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Bild A.4: FOR der doppeltgespeisten Asynchronmaschine: Grundstruktur (nach [Beckert 2008]) 

 

 
Bild A.5: FOR der doppeltgespeisten Asynchronmaschine: Läuferstromregelkreise mit Entkoppelung (nach 

[Beckert 2008]) 
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Bild A.6: FOR der doppeltgespeisten Asynchronmaschine: Wirk- und Blindleistungsregelkreise 

[Beckert 2008] 
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B Definitionen 

B.1 Bezugsgrößen für die Normierung 

Die folgenden Bezugsgrößen werden für die Normierung von Größen verwendet: 

Spannung  BU  =  nU12  

Strom  BI  =  nI12  

Widerstand, Reaktanz  BR  =  
n

n

B

B
B I

U

I

U
X

1

1==  

Frequenz  Bf  =  nf1  

Winkelgeschwindigkeit  Bω  =  nn f11 2πω =  

Drehwinkel  Bϑ  =  1 rad 

  Bϕ  =  1 rad 

Drehzahl  Bn  =  
p

f n1  

Zeit  Bt  =  
nB f12

11

πω
=  

Flussverkettung  Bψ  =  
n

n

B
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f

UU

1

1

2
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πω
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Leistung  BP  =  nn IU 113  

Drehmoment  BM  =  
n

nn

B

B

f

IUp

n

P

1

11

2

3

2 ππ
=  

Darin sind U1n der Effektivwert der Nennstrangspannung, I1n der Effektivwert des Nenn-

strangstroms, f1n die Nennfrequenz und p die Polpaarzahl. 

Die obenstehenden Bezugsgrößen werden stets für die Normierung in Gleichungen 

verwendet. Zum Teil werden für die Normierung von Werten jedoch andere Bezugsgrößen 

verwendet, was im Folgenden angegeben wird. Drehmomentwerte sind in Diagrammen auf 

das Nennmoment Mn normiert, das sich aus der Nennleistung der Asynchronmaschine Pn 

und der Nenndrehzahl der Asynchronmaschine nn ergibt. 
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Für das Nennmoment gilt: 

 nM  =  
n

n

n

P

π2
. (B.1)

Drehzahlwerte sind in Diagrammen und im Text auf die Nenndrehzahl nn normiert. Leis-

tungswerte sind in Diagrammen auf die Nennleistung der Asynchronmaschine bezogen. 

Die Nenndaten der Asynchronmaschine können Abschnitt C.2.1 im Anhang entnommen 

werden. Drehwinkel sind in Diagrammen so dargestellt, dass eine volle Umdrehung einem 

Wert von 2  entspricht. Die Zeit ist in Diagrammen stets unnormiert dargestellt. 

B.2 Arkustangensfunktion mit zwei Argumenten 

Die vorliegende Arbeit verwendet die Definition der Arkustangensfunktion mit zwei Ar-

gumenten aus dem Programm MATLAB [MATLAB 2009]: 
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 (B.2)

B.3 Berechnung von f  

Die Berechnung ist aus [Haibach 2006] entnommen: 

 k  =  
tA

tM

τ

τ
 (B.3)
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 (B.4)

Für k < 0 wird der Wert von f  durch Einsetzen von -k in Gleichung (B.4) berechnet. 
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C Werte der Simulations- und 

Versuchsstandsparameter 

Einige Parameterwerte sind für die zwei Konfigurationen der Antriebsmaschine ver-

schieden. Parameterwerte, die für die Konfiguration der Antriebsmaschine als Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer gelten, sind mit ASM gekennzeichnet. Parameterwerte, 

die für die Konfiguration der Antriebsmaschine als doppeltgespeiste Asynchronmaschine 

gelten, sind mit DGAM gekennzeichnet. Werte mit Einheit sind nicht normiert. Wenn 

Werte geschätzt sind, ist dies angegeben. 

C.1 Parameterwerte der Simulation 

Quantisierungsschritt für die Nachbildung der erweiterten Frequenzzählmessung: 

 yQ = 2-11 

Ersatzzeitkonstanten für die Umrichter: 

 Tu = 0,1571 TuAM = 0,3142 

Flussregler: 

 TN  = 78,9474 kR  = 18391 ymax  = 1,5 

C.2 Daten und Parameterwerte des Versuchsstands 

C.2.1 Umrichter 

Industrieumrichter Control Techniques 

Dieser Umrichter ist am Versuchsstand doppelt vorhanden. Er speist bei der Asynchron-

maschine mit Kurzschlussläufer die Ständerwicklungen. 

Hersteller: Control Techniques 

Modell: Unidrive SP 3402 

Typ: Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis 

Nennscheinleistung: Sn = 22 kVA 

Schalttakt: f = 16 kHz 
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Umrichter SEW-Eurodrive 

Dieser Umrichter speist bei der doppeltgespeisten Asynchronmaschine die Läuferwicklun-

gen. 

Hersteller: SEW-Eurodrive 

Modell: Movidrive MDX61B 0220-503-4-00 

Typ: Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis 

Nennscheinleistung: Sn = 30 kVA 

Schalttakt: f = 16 kHz 

C.2.2 Elektrische Maschinen 

Dieser Asynchronmaschinentyp ist am Versuchsstand doppelt vorhanden. Die nachfolgend 

angegebenen allgemeinen Daten der Asynchronmaschinen sind dem Typenschild entnom-

men. Die Werte der Parameter der Asynchronmaschinen wurden von Arnold in seiner Dis-

sertation [Arnold 2005] bestimmt. Diese Werte werden für die Parameter der Motormo-

delle und Beobachter der Asynchronmaschine in der vorliegenden Arbeit übernommen. 

Die Parameterwerte sind normiert und Läuferparameter auf die Ständerseite umgerechnet. 

Allgemeine Daten 

Hersteller: VEM 

Bezeichnung: SMR 132 L4 

Typ: zweipolige Asynchronmaschine mit Schleifringläufer 

Nennspannung: U1n = 220/380 V 

Ständernennstrom: I1n = 28/16 A 

Läufernennstrom: I2n = 23 A 

Nennleistung: Pn = 7,5 kW 

Leistungsfaktor: cos n = 0,82 

Nenndrehzahl: nn = 1455 min-1 

Nennfrequenz: f1n = 50 Hz 

Trägheitsmoment: JM = 0,059 kgm2 

Parameterwerte für die Motormodelle und Beobachter der Asynchronmaschine 

 R1 = 0,042 R2 = 0,0285 X1 = 2,25 X2 = 2,25  = 0,09 

Koeffizientenwerte für die Beschreibung der Sättigungsabhängigkeit der Hauptreaktanz: 

 aXh = 0,7491 bXh = 0,2509 nXh = 9 

Koeffizientenwerte für die Beschreibung des Eisenverlustwiderstands: 

 aRFe = 10,0 bRFe = 32,0 (ASM) 

 aRFe = 30,0 bRFe = 0,0 (DGAM) 
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C.2.3 Mechanisches System 

Allgemeine Daten 

Trägheitsmomente 

Welle: 0,056 ·  10-3 kgm2 (aus Abmessungen berechnet) 

Kupplung: 1,43 ·  10-3 kgm2 (aus Abmessungen berechnet) 

IGR: 0,042 ·  10-3 kgm2 (Herstellerangabe) 

Asynchronmaschine: 59 ·  10-3 kgm2 (Herstellerangabe) 

Drehsteifigkeit der Welle: 458,4 Nm/rad (nach Gleichung (3.77) bestimmt) 

Eigenfrequenz: 19,6 Hz  (berechnet mit Gleichung (3.78)) 

Parameterwerte für das Modell des Einmassendrehschwingers 

 TM = 57,3752 

Koeffizientenwerte für die Beschreibung des Reibmoments: 

 c0 = 0,0015 c1 = 0,0061 c2 = -0,0034 (ASM) 

Parameterwerte für das Modell des Zweimassendrehschwingers 

 TM = 58,7658 vJ = 1,0 f0 = 19,6 D = 0,02 (Schätzung) 

Koeffizientenwerte für die Beschreibung des Reibmoments und dessen Aufteilung zwi-

schen den Drehmassen: 

 c0 = 0,0081 c1 = 0,0154 c2 = -0,0053 kmR = 0,5 (ASM) 

 c0 = 0,0117 c1 = 0,0132 c2 = 0,0 kmR = 0,375 (DGAM) 

C.3 Weitere Parameterwerte 

Amplitude der Netzspannung: 

 |u1| = 1,0 (soweit nichts Abweichendes angegeben ist) 

Frequenz der Netzspannung: 

 f1 = 1,0 

Stromregler Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: 

 TNi1 = 2,9808 kRi1 = 202,5 ymaxi1 = 1,0 

Stromregler doppeltgespeiste Asynchronmaschine: 

 TNi2 = 3,0351 kRi2 = 202,5 ymaxi2 = 1,0 

Leistungsregler doppeltgespeiste Asynchronmaschine: 

 TNp1 = 1,0 kRp1 = 72,5959 ymaxp1 = 1,0 

 TNq1 = 1,0 kRq1 = 72,5959 ymaxq1 = 1,0 
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Drehzahlregler: 

 TNn = 6,2832 kRn = 20,0 ymaxn = 1,1 (ASM) 

 TNn = 6,2832 kRn = 20,0 ymaxn = 1,0 (DGAM) 

Zustandsregler nach Goslar: 

 TRG = 3,1416 fRG = 1,5 ymaxG = 1,1 

Zustandsregler nach Schröder: 

 Tsys = 1,5708 ymaxS = 1,1 

Koeffizient der Differenzdrehzahlaufschaltung: 

 knDD = 0,005 

Beobachter der Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer: 

 TNBA = 0,0236 kRBA = 1,5 

MRAS-Verfahren für die Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer 

 TNMA = 0,3142 kRMA = 1,0 

Beobachter der doppeltgespeisten Asynchronmaschine: 

 TNBD = 1,5708 kRBD = 1,0 

MRAS-Verfahren für die doppeltgespeiste Asynchronmaschine: 

 TNMD = 3,1416 kRMD = 1,0 

Beobachter für den Einmassendrehschwinger: 

 TBE = 9,4248 uBE = 0,1 

Beobachter für den Zweimassendrehschwinger: 

 TBZ = 3,1416 uBZ = 0,3 (ASM) 

 TBZ = 3,1416 uBZ = 0,5 (DGAM) 
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D Nomenklatur 

D.1 Abkürzungen 

ARW Anti-Reset-Windup 

ASM Asynchronmaschine 

DAU Digital-Analog-Umsetzer 

DSP digitaler Signalprozessor 

FOR Feldorientierte Regelung 

FIR-Filter Finite Impulse Response Filter 

IGR Inkrementalgeber 

MRAS Model Reference Adaptive System 

PC Personalcomputer 

PHS-Bus Peripheral High Speed Bus 

PLL phase-locked loop 

SPI Serial Peripheral Interface 

D.2 Kennzeichnungen und Indizes 

x1 Ständergröße 

x2 Läufergröße 

xa, xb, xc Stranggrößen 

x , x , x  Realteil und Imaginärteil des komplexen Raumvektors, komplexer Raum-
vektor im ständerfesten Koordinatensystem 

xd, xq, xdq Realteil und Imaginärteil des komplexen Raumvektors, komplexer Raum-
vektor im läuferfesten Koordinatensystem 

xx, xy, xxy Realteil und Imaginärteil des komplexen Raumvektors, komplexer Raum-
vektor im allgemeinen Koordinatensystem 

x, X Vektor, Matrix 

x̂ Schätzgröße 

x erste Ableitung einer Größe nach der Zeit 

x* Sollwert 

x komplexer Raumvektor 

xσ Streugröße 

x0 Anfangsgröße 
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xA Arbeitsmaschine 

xB Bezugsgröße 

xBE Beobachter Einmassendrehschwinger 

xBZ Beobachter Zweimassendrehschwinger 

xCu Kupfer 

xFe Eisen 

xh Hauptfluss, Hauptreaktanz 

xhy Hysterese 

xM Asynchronmaschine, Motor 

xn Nenngröße 

xr Reibung 

xw Wirbelstrom 

xwel Welle 

D.3 Formelzeichen 

Häufig verwendete Formelzeichen sind hier aufgeführt. Selten verwendete Formelzeichen 

werden innerhalb der Arbeit erläutert. 

 Drehwinkel 

, m elektrischer, mechanischer Verdrehwinkel des Läufers gegenüber dem Stän-
der 

 Torsionsspannung 

 Drehgeschwindigkeit 

 Flussverkettung 

A Systemmatrix des Zustandsraummodells 

aRFe, bRFe Koeffizienten der Funktion für die Beschreibung des Eisenverlustwiderstands 

aXh, bXh, nXh Koeffizienten der Funktion für die Beschreibung der Sättigungsabhängigkeit 
der Hauptreaktanz 

B Flussdichte 

B Steuermatrix des Zustandsraummodells 

c Drehsteifigkeit 

C Ausgangsmatrix des Zustandsraummodells 

c0, c1, c2 Koeffizienten des Polynoms für das Reibmoment 

d Dämpfungsbeiwert 

D Durchgangsmatrix des Zustandsraummodells 

f Frequenz 
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F Systemmatrix des Beobachters 

i komplexer Stromraumvektor 

I Einheitsmatrix 

iμ komplexer Raumvektor des Magnetisierungsstroms 

j imaginäre Einheit 

J Trägheitsmoment 

k allgemeiner Koeffizient, Rückführkoeffizient eines Beobachters 

K Rückführmatrix des Beobachters 

kd normierter Dämpfungsbeiwert 

knDD Koeffizient der Differenzdrehzahlaufschaltung 

kmr Faktor für die Aufteilung des Reibmoments zwischen der Asynchronma-
schine und der Arbeitsmaschine 

kR Proportionalverstärkung des PI-Reglers 

m Drehmoment 

mi Luftspaltmoment 

mW Widerstandsmoment 

n Drehzahl 

p Polpaarzahl, Wirkleistung 

q Blindleistung 

R Widerstand 

s Schlupf, Laplace-Variable, Eigenwert 

T Zeitkonstante 

TC der Drehsteifigkeit entsprechende Zeitkonstante 

TN Nachstellzeit des PI-Reglers 

Tu, TuAM Ersatzzeitkonstanten für die Umrichter 

u komplexer Spannungsraumvektor 

u Eingangsvektor des Zustandsraummodells 

u Maß für die Dämpfung beim Beobachter 

vJ Verhältnis des Trägheitsmoments der Arbeitsmaschine zum Trägheitsmo-
ment der Asynchronmaschine 

x Zustandsvektor des Zustandsraummodells 

y Ausgangsvektor des Zustandsraummodells 

X Reaktanz 
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