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Die Mischung machtls 
Beobachtergestützte Strommessung mit Sigma-Delta­

Modulatoren erlaubt hochdynamisches Motion Contro' 

Eine parallele Algorithmenverarbeitung innerhalb von FPGAs ermöglicht 

die Berechnung der Regelalgorithmen in deutlich weniger als 1 ~s. Durch 

das Nutzen moderner Regelstrategien in Verbindung mit einem neuartigen 

Strombeobachter wird die Regelbandbreite in schnellschaltenden MOSFET­

oder IGBT-Endstufen nicht länger durch die Verzögerungszeit der Strom­

messung limitiert. Eine hohe Regelbandbreite in Verbindung mit einer 

hochpräzisen Strommessung ist dadurch ohne Einschränkungen möglich. 
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Von Jens On no Krah und Christoph Klarenbach 

S
ynchronmotoren mit Perma­
nentmagneten und niedrigem 
Trägheitsmoment sind die 

bevorzugten Aktoren in hochdynami­
schen Positioniersystemen. Aufgrund 
der niedrigen Wicklungsinduktivität 
ermöglichen eisenlose Linearmotoren 
besonders kurze Stromanstiegszeiten. 
Die hohe Systemdynamik wird durch 
eine erschwerte Auslegung des Strom­
reglers erkauft. Diese Motoren werden 
in hochdynamischen Maschinen ein­
gesetzt, z.B. bei Bonding-Automaten. 
Die Steuerung des Gesamtsystems in­
klusive Motion Control erfolgt dabei 
üblicherweise über einen Industrie-PC 
mit Soft-SPS. 

Bei Motoren mit niedriger Wick­
lungsinduktivität wird die Leistungs­
fähigkeit des Stromreglers durch die 

niedrigen elektrischen Motorzeitkon­
stanten - besonders von eisenlosen Li­
nearmotoren - erlauben dabei beson­
ders hohe StromregIerbandbreiten. 

In diesem Beitrag wird eine innova­
tive, auf Sigma-Delta-A/D-Wandlem 
und einem Beobachter basierende 
Stromregelstruktur vorgestellt. Der 
Ansatz basiert auf einem vereinfach­
ten Maschinenmodell, dessen Nutzung 
keine Leistungseinbußen verursacht. 
Die vorgestellten Messergebnisse wur­
den mit einem Beckhoff-Industrie-PC 
mit einer TwinCAT-Soft-SPS aufge­
nommen (Bild 1). 

Stromregelung 

Aus Gründen der einfachen Inbetrieb­
nahme und der übersichtlichen und 

Verzögerungszeiten 
der Strommessung, 
der Algorithmenbe­
rechnung im DSP und 
der Synchronisation 
mit dem Trägersignal 
der PWM bestimmt. 
Um den Strornrippel 
gering zu halten, sind 
wegen der niedrigen 
Wicklungsindukti vi­
tät des Motors hohe 
Schaltfrequenzen er­
forderlich. Gewöhn­
lich liegen diese bei 
f, = 8 - 50 kHz. Die 

1 Bild 1. Mit dem Umrichter mit FPGA-Steuerkarte wurden die Mes-
sungen durchgeführt. (Bild: FH Köln) 
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bekannten Struktur ist die Regelung 
in Motion-Control-Sy~emen meist 
in einer Kaskadenform realisiert. 
Der innerste Regelkreis ist dabei der 
StromregIer. Der mittlere regelt die Ge­
schwindigkeit, während der äußere fiir 
die Regelung der Position zuständig 
ist (Bild 2) . 

Die Dynamik des gesamten An­
triebssystems baut auf der Bandbreite 
des Stromregelkreises auf. Zum Errei­
chen einer hohen Stromregelbandbreite 
waren lange Zeit voll analoge Verstär­
ker mit einer extrem schnellen analo­
gen Stromregelung Standard. Diese 
so genannten "Voice Coil"-Systeme 
haben zwei wesentliche Nachteile: 
Die maximale Proportionalverstär­
kung des Reglers (Kp) ist durch das 
Unterschwingungsverfahren begrenzt 
und eine Prädiktion des zukünftigen 
Verlaufs der Regelgröße ist nicht 
möglich. Modeme, schnell schaltende 
Leistungselektroniken erlauben einen 
hohen Wirkungsgrad und ermöglichen 
zusätzlich die Vorausberechnung (Prä­
diktion) des zukünftigen Regelgrößen­
verlaufs. Durch die Verwendung eines 
"Smith Predictors" kann die Stromreg­
Ierbandbreite beispielsweise um bis zu 
70 % erhöht werden [1]. 

Phasenstrommessung 

Die Qualität der AnaloglDigital-Wand­
lung bei der Motor-Phasenstromer­
fassung ist von hoher Bedeutung fiir 
Servo-Antriebe. Traditionell werden 
die Ströme zunächst über closed loop 
Hall-Effekt-Sensoren gemessen. Deren 
galvanisch getrennte Ausgangssignale 
werden danach meist über 12-bit-SAR­
A/D-Wandler (Sukzessive Approxima­
tion) digitalisiert. 

Um die Leistungsendstufe vor 
Überströmen zu schützen, werden die 
Ströme oft zusätzlich über schnelle, 
analoge Komparatoren ausgewertet, 
die eine unmittelbare Abschaltung 
ermöglichen. Zur Unterdrückung von 
EMV-bedingten Störsignalen ist eine 
solche Überstromabschaltung üblicher­
weise zusätzlich mit einem Filter erster 
Ordnung mit T;::o 2 IlS versehen. 

www.elektroniknet.de 
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I Bild 2. Kaskadenregelung mit drei verschachtelten Regelkreisen und zwei Beobachtern. Der Strombeobachter dient zur Generierung eines gefilterten, aber unverzöger­

ten Strom istwert-Signals. 

In pWM-basierten 
Umrichtern sind zwei 
verschiedene Strom­
messmethoden Stand 

der Technik: 
I(t) 

I(t) 

PWM 

1. Abtastung des 
Stromes synchron 
zum Trägersignal der 
PWM (Bild 3). Durch 
die zur Schaltfrequenz 
synchrone Abtastung 
des Stromes wird der 
Stromrippel effizient 
unterdrückt. Charak­

1 Bild 3. Abtastung des Stromes synchron zum PWM-Trägersignal. 

teristisch fUr diese Methode ist eine 
niedrige Totzeit bei geringerer Rausch­
unterdrückung. Um Störsignale zu un­
terdrücken, wird der Strommessung 

oft ein Filter erster Ordnung mit einer 
Zeitkonstanten von ca. 10 ~s vorge­
schaltet. Ein prinzipieller Nachteil 
dieses Verfahrens ist ein möglicher 

aliasingbedingter Offset des Stromes, 
bedingt durch eine phasenverschobene 
Abtastung. 
2. Integration des Stromes über eine 
ganze PWM-Periode des Trägersignals 
(Bild 4). Durch die Integration werden 
abtastbedingte Gleichanteile und Stö­
rungen effektiv unterdrückt. In der Pra­
xis wird die Integration durch die Bil­
dung einer Summe vieler A/D-Wand­
lungen mit hoher Abtastrate realisiert. 
Diese Technik wird auch Überabtastung 
genannt. Der Nachteil dieser genaue­
ren Technik ist eine regelungstechnisch 
wirksame zusätzliche Totzeit von einer 
halben PWM-Periode, welche die Pha­
senreserve und damit die erreichbare 
Strornregelbandbreite reduziert. 

Phasen-Schaltnetzteile für Hutschienenmontage 

- 3P Serie 240 - 960 Watt, 24 VDC Ausgang 

• 3-Phasen-Netzteil als Alternative zum Netztransformator 
• Eingangsspannungsbereiche 3 x 330-440 VAC 

und 3 x 410 - 550 VAC 
• Robustes ultrakompaktes Metallgehäuse für 

raue Industrieumgebung 
• Einsatz für Motoren und in der Antriebstechnik 
• Hohe Überlastbarkeit 200 % für 5 Sekunden 
• Arbeitstemperaturbereich -25·C bis +70·( 
• DC-OK Signal, Extern Ein/Aus 
• Überlast- und Übertemperaturschutz 
• 3 Jahre Produktgewährleistung 

~ !www.tracopower.CQm TRACO ELECTRONIC GmbH 
D-85729 Ismaning . Tel. 089/9611820 · info@traco-electronic.de . www.traco-electronic.de 

V.V.w.elektroniknet.de Elektronik scout 2011 33 



1111 Strom regelung 
-----------------------------------------------------------------

to+ T, 
. 1 r· d ~nt=- I t 

T, to 

i 

t-

Sinc'-Filter. Es bietet 
ein gutes Verhältnis 
der Filtereigenschaf­
ten bezogen auf die 

von einer halben PWM-Periode Ts = 
1/(2f) nicht überschreitet. Unter Nut­
zung zusätzlicher Logikelemente im 
FPGA kann mit einem erweiterten 
Sinc'-Filter mit identischen Eigenschaf­
ten eine Abtastzeit von z.B. 0,4 Ils 
(3,2Ils/8) erreicht werden. Ein solches 
Dezimierungsfilter mit erhöhter Abtast­
rate ist beispielsweise für hysterese-ba­
sierte Regelarchitekturen von Vorteil, 
um eine zu grobe Zeitdiskretisierung mit 
nur 3,2 Ils Auflösung zu verhindern. 

I Bild 4. Integration des Stromes über eine Periode des PWM-Trä­
gersignals (T PWM). 

Anzahl der benötig­
ten Logikelemente. 
Für Dezimierungsra­
·ten von 16 bis 256 ist 
das Sinc'-Filter eine 
gute Wahl (Bild 5). 
Die Dezimierungsra­
te M bestimmt dabei 
die Signalverzöge­
rung und das Signal/ a FPGA-basierter 

Strombeobachter 
Durch die Nutzung von L~-AlD­

Wandlern kann die Qualität der Strom­
messung mit vergleichsweise geringem 
Aufwand vetbessert werden. Verschie­
dene Halbleiterhersteller bieten spezi­
eH für die potentialfreie Strommessung 
konstruierte integrierte Schaltkreise an. 
Der differenzielle analoge Eingang die­
ser Ies kann direkt mit einem Shunt 
zur Strommessung verbunden werden. 
Der galvanisch isolierte digitale Da­
tenstrom ist mit einem Eingang eines 
FPGf\ verbunden. Signalfilterung und' 
Abtastung (Sampie) erfolgen inner­
halb des FPGA voll digital. Wenn der 
L~-Modulator unmittelbar neben dem 
Mess-Shunt platziert wird, können 
eventuelle EMV-Störungen weder das 
Messsignal, noch die digitale Filterung 
beeinflussen [2, 3]. 

a FPGA basierte Strom­
messung mit getrennter 
Signalrückführung 

Jeweils ein L~-Modulator pro Phase 
generiert einen mit 20 MHz getakte­

Rausch-Verhältn is 
(SNR) bzw. die effektive Anzahl von 
Bits des Daten~ortes (ENOB). 

Durch die digitalen Sinc'-Filter sind 
analoge Filter zur Störunterdrückung 
nicht notwendig. Jeder Phasenstrom 
wird im FPGA mit bis zu drei Filtern 
ausgewertet: 
I. Filterung mit geringer Signalverzö­
gerung für die Überstromerkennung 
mit ausreichender, geringerer Genau­
igkeit. Eine Dezimierungsrate M = 16 
führt hier zu ca. 2 % Toleranz. 
2. Filterung mit mittlerer Signal ver­
zögerung für den 
Proportionalanteil des 
Stromreglers mit ca. 
12 bit Genauigkeit bei 
einer Dezimierungsra-
te von M = 64. 

Dank der parallelen Algorithmenver­
arbeitung innerhalb von FPGAs wird 
die Berechnung von aufwendigen Al­
gorithmen in deutlich weniger als I Ils 
ermöglicht. Ein Prozessor würde durch 
seine sequenzielle Befehlsabarbeitung 
wesentlich mehr Zeit für die gleichen 
Rechnungen benötigen. 

Verbleibende unerwünschte Effekte 
des Sinc'-Filters sind die filtereigene 
frequenzabhängige Signaldämpfung 
und die durch die Filterung verursach-

O,5 I----+---r.l--H ..----- --i 

- Sprungantwort Sinc1-Filter 
- Sprungantwort kont. Sinc1-Filter 

192 

M = 64 (Dezimierungsrate) 
tu. = 20MHz 

--======-------1 ten Datenstrom, 

3. Hochgenaue Filte­
rung durch Integration 
über eine Periode des 
PWM-Trägersignals 
(TpWM = I/f,). Diese 
Technik ist vergleich­
bar mit Dual-Slope-AI 
D-Wandlern, wie. sie 
in Digitalmultimetern 
verwendet werden. 

- Gewichtsfunktion 
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- Hochspannungsversorgungen 
- Hochspannungsverstärker 
- Hochspannungskabel 
- Oszilloskope 
- Magnetstromversorgungen 
- Leistungsverstärker 
- Leistungselektronik 
- AC-Quellen 
- eleklronlsche Luten 
- OC-Netzgeräte 

der jedoch keine 
digitalen Wörter 
beinhaltet, wie 
man sie von SAR­
Umsetzern kennt. 
Um ein solches 
Datenwort zu ge­
nerieren, muss das 
Quantisierungs­
rauschen der Da­
tenströme noch mit 
einem digitalen 
Filter unterdrückt 
werden. Ein sehr 
einfach zu realisie­
rendes Filter ist das 

Elektronik Scout 2011 

Die effektiv wirk­
same Abtastfrequenz 
des Standard Sinc'-

I Bild 5. Sprungantwort eines Sin2-Filters mit einer Dezimierungs­
rate von M = 64: Standard-Filter (rot), modifiziertes Sin2-Filter 
mit höherer Abtastrate (schwarz), Gewichtsfunktion des Filters 
(blau). 

Filters wird über die 
Taktfrequenz des L~-Modulators f1:6 
und die Dezimierungsrate M bestimmt. 
Bei Nutzung einer Modulatorfrequenz 
von f1:6 = 20 MHz und einer Dezi­
mierungsrate von M = 64 wird das 
Stromsignal alle 64 x 50 ns = 3,2 llS 
abgetastet. Die Verzögerung ist akzep­
tabel für PWM-basierte Regelungsar­
chitekturen, solange sie in Addition zu 
der Verzögerung zur Berechnung der 
Regelalgorithmen die Signalabtastzeit 

te Phasenverschiebung. Beides kann 
durch einen FPGA-basierten Strombe­
obachter vermieden werden. Er basiert 
auf einem vereinfachten Maschinen­
modell mit der Wicklungsinduktivität 
L und dem Wicklungswiderstand R als 
Modellparameter (Bild 6). Eingangs­
größe ist zusätzlich zu den durch die 
Sinc3-Filter gemessenen Phasenströ­
men und der Rotorposition die Aus­
gangsspannung der Leistungsendstufe. 

www.elektroniknet.de 
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R 

Proportional an tei I 
des PI-RegLers ist 
flir die Regelge­
schwiodigkeit und 
die Stabilität maß­
gebend. 

i Bild 6. Blockdiagramm des EMV-Störungen unterdrückenden 
Strombeobachters, der auch die Signalverzögerung des Sinr-Filters 
kompensiert. 

Eine Stromre­
geiarchitektur mit 
getrennter Rück­
filhrung kann die 
vorteilhaften Eigen­
schaften von Propor-
tional- und Integral­

M=64 fI.t. =20 MHz 

1--+ 

- beobachteter Strom ~ = realer Strom ohne Rauschen 

anteil mit den Stär­
ken der beschriebe­

nen Strommessme­
thodea kombinieren. 
Der beobachtete, 
unverzögerte Strom 
wird für den Pro­
portionalanteil des 
Stromreglers genutzt 
(Bild 8). Das schnel­
le Stromsignal des 
Beobachters ennög­
licht die gewünscb-

- gemessener Strom I, (konllnulerllches Sln(3...Rlter) 
- gemessenerSttom ~ (ldasslschesSin(1.Filter) 

1 Bild 7. Rampenantwort des Strombeobachte~ 

Sie kann einfach über die Zwischen­
kreisspannung und und die Gate-Sig­
nale der Leistungshalbleiter berech­
net werden . Der Beobachter liefert 
ein unverzögertes und ungedämpftes 
Stromsignal mit effektiv unterdrückten 
EMV-Störungen. Das Stromsignal wird 
dabei mit der Abtastzeit T

FPGA 
= 20 ns 

(50 MHz) des FPGA aktuaLisiert und 
eignet sicb gut ft1r die Stromregelung , 

unabhängig von der genutzten Schalt­
frequenz und der Modulationsstrategie. 
Durch die stromglättende Wirkung der 
Induktivität kann es keine sprungfOr­
mige Stromänderung geben. In Bild 7 
ist der typische dreieckfOnnige Strom­
verlauf aufgetragen. Das Signal des 

Beobachters verläuft kontinuierlich 
ohne filteruogsbedingte Verzögerung. 

a Stromregelung mit 
getrennter RüdcfLihrung 

Die meisten in der Industrie eingesetz­
ten Stromregelarchitek.turen benutzen 
mehr oder weniger modifizierte PI­
Regler. Der Integralanteil bewirkt die 
Ausregelung von stationären Regel­
differenzen. Der unmittelbar wirkende 

www.elektroniknet.de 

te hohe Stromre­
gelbandbreite. Das 
genauere, über eine 
PWM-Periode in-

tegrierte Stromsignal dient als Rück­
fllhnmg rur den Integralanteil des 
Stromregjers. Das Ergebnis ist eine 
Strororegeluug mit hoher stationärer 
Genauigkeit ohne eventuelle aliasing­
bedingte Offiletfehler. 

Wird der Algorithmus eines solchen 
feldorientierten Stromreglers in VHDL 
codiert, so dauert die Berechnung -
je nach Implementierung und FPGA­
Taktfrequenz - nur ca. 100 os. Die Re­
geistrecke - Wicklungsinduktivität L 
und Wicklungswiderstand'R - können 
bei einer feldorientierten Regelung als 

zwei einzelne und entkoppelte Syste-, 
me erster Ordnung betrachtet werden. 
Durch den Beobachter und die ver­
scbwindend geringe, FPGA-basierte 
Berechnungszeit kann die Regelung 
als ideal, also ohne zusätzliche Verzö­
gerung angesehen werden. 

DIe Auslegung fur ein einschrittiges 
Deadbeat-Verhalten fuhrt zum gleichen 
Rege!algorithmus wie ein diskreter PI­
RegLer: 

(l) 

mit bo = K~ und b, = K p{T' lrn_l) 
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r u 

beobachteter Strom integrierter Strom 
mit geringer Verzögerung 

Spannung 
Stellgröße 

I Bild 8. Stromregierstruktur mit getrennter Signalrückführung [4]. 

a) 

. Die Reglerparameter für das Dead­
beat-Verhalten berechnen sich wie 
folgt [5] : 

R 
K p =-----,­

_ T .. R 

I-e L 

Ta 
Tn = T .. R 

I-e L 

(2) 

(3) 

Diese Auslegung ähnelt sehr der 
dynamischen Kompensation aus der 
klassischen Regelungstechnik. Insbe­
sondere bei großen elektrischen Zeit­
kontanten (UR » T.) wird in der Pra­
xis die Nachstellzeit T

n 
nicht größer als 

sechs Ta (Abtastzeit) gewählt, um eine 
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I Bild 9. Das Strom-Bode-Diagramm zeigt, dass mit 8 kHz Schalt­
frequenz auch in realen Systemen bis zu 4 kHz Stromregeiband­
breite erreichbar sind. Rot: Führungsübertragungsfunktionl 
closed-Ioop; Grü.n: aufgeschnittener Regelkreis/open-Ioop. a) Am­
plitudengang (in dB); b) Phasengang (in 0). 
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schnellere Ausregelung von Störungen 
zu erreichen. 

Bei dem betrachteten System be­
trägt die Motorinduktivität umgerech­
net auf ein einphasiges Ersatzschaltbild 
18 mH, der Wicklungswiderstand ist 
mit 4,4 Q angegeben. Die PWM wird 
mit 8 kHz getaktet, und es werden bei­
de Schaltflanken separat berechnet. 
Dadurch ergibt sich eine Abtastzeit 
(T. = TpWM/2) von 62,5 ~s . 

~ K p berechnet sich nach (2) zu 
290 VIA. 

~ T
n 

berechnet sich nach (3) zu 
4,12 ms . 
Die theoretisch berechnete Durch­

trittsfrequell,z fD beträgt bei diesen Pa­
rametern 2,55 kHz. 

Bei Optimierungen am Versuchs­
aufbau wurde die Proportionalverstär­
kung K p etwas höher eingestellt, die 
Nachstellzeit T aber deutlich kleiner. 

n 

Die sich messtechnisch aus dem Open-
loop-Diagramm ergebende entspre­
chend höhere Durchtrittsfrequenz be­
trägt 3,5 kHz (Bild 9). Diese praktisch 
gewählte Proportional verstärkung ist 
höher als die eines Regelkreises mit 
Deadbeat-Verhalten. Das fuhrt zu ei­
nem sehr schnellen, leicht überschwin­
genden Stromregier, was aus Sicht des 
überlagerten Drehzahlreglers durchaus 
gewünscht ist und zu einer dynamisch 
steiferen Servo-Achse führt. 
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Das betrachtete System erreicht eine 
Closed-Ioop-Stromreglerbandbreite bis 
zu 4 kHz bei nur 8 kHz Schaltfrequenz, 
was auch dem theoretisch Möglichen 
entspricht. Durch die FPGA-basierte 
Regelung mit Strom beobachter kann 
entweder die Dynamik eines Motion­
Control-Systems bei gleicher Schalt­
frequenz gesteigert werden, oder die 
Schaltfrequenz kann bei vergleichba­
rer Bandbreite zur Verringerung der 
Verluste gesenkt werden, um Z.B. den 
Wirkungsgrad zu verbessern. ag 
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