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Sliding-Mode Regelung von elektrischen
Drosselklappen

Martin Horn, Markus Reichhartinger

Institut für Regelungs- und Automatisierungstechnik

Technische Universität Graz, Kopernikusgasse 24, A-8010 Graz

Email: martin.horn@tugraz.at

Kurzfassung: Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der robusten Lageregelung von
elektrischen Drosselklappen. Die Basis für den modellbasierten Reglerentwurf stellt ein
strukturell einfaches mathematisches Streckenmodell dar, dessen Parameter experimentell
bestimmt werden können. Dabei zeigt sich, dass einige Modellparameter beträchtlichen
Schwankungen unterworfen sind. Mit Hilfe von Konzepten der so genannten Sliding-
Mode-Theorie gelingt es, Regelkreise zu entwerfen, die trotz der ungenauen Kenntnis
bestimmter Streckenparameter hervorragende dynamische Eigenschaften besitzen.

1 Einführung und Aufgabenstellung

Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade bei niedrigen Emissionen wird in Ottomotoren die
Luftmassenzufuhr üblicherweise mit Hilfe von Drosselklappen reguliert. Bei elektrisch
betätigten Drosselklappen erfolgt die Verstellung des Klappenwinkels ϕ mit Hilfe von
Elektromotoren (siehe Bild 1). Der Aktionsbereich der Klappe ist durch mechanische
Anschläge vorgegeben, für ϕ = 0◦ ist die Klappe geschlossen, für ϕ = 90◦ ist sie voll-
ständig geöffnet. Die Messung des Klappenwinkels ϕ erfolgt aus Sicherheitsgründen oft
über zwei Potentiometer mit gegenläufiger Widerstandskennlinie. Zur Gewährleistung der
Betriebssicherheit des Systems, beispielsweise bei Ausfall der Motorelektronik, wird die
Drosselklappe im stromlosen Zustand durch einen Federmechanismus in die so genannte
Notlaufposition ϕ = ϕ0 gebracht. Diese Klappenstellung erlaubt einen eingeschränkten
Motorbetrieb und ermöglicht das langsame Weiterfahren.
Im Gegensatz zu rein mechanischen Realisierungen mittels Bowdenzugverbindung er-

laubt der Einsatz von elektrischen Drosselklappen die Entkopplung von Gaspedalstellung
und Klappenposition. Der Öffnungswinkel der Drosselklappe ist somit nicht starr durch
die Gaspedalstellung vorgegeben, die Motorelektronik kann gezielt eingreifen. Der Einsatz
dieses so genannten „E-Gas-Systems”, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 2 dargestellt ist,
ermöglicht die Realisierung von Fahrerassistenz-Systemen, wie z.B. ESP (Elektronisches
Stabilitäts-Programm) oder ASR (Anti-Schlupf-Regelung).
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Bild 1: Elektrische Drosselklappe

Wesentliche Anforderungen an eine elektrische Drosselklappe sind die präzise Winkel-
positionierung sowie die Unempfindlichkeit der Klappenlage gegenüber einwirkenden
Störeinflüssen, wie sie z.B. Druckpulsationen im Saugrohr darstellen. Das bedeutet, dass
der Klappenwinkel ϕ einem vorgegebenen Referenzwinkel ρ trotz des Einwirkens von
Störungen „möglichst gut” nachgeführt werden soll (siehe Bild 3).

Motorsteuer-
gerät

Motor
Pedal

Bild 2: Prinzip des E-Gas-Systems

Durch die Implementierung des Lagereglers im Motorsteuergerät wird das dynamische
Verhalten der Drosselklappe an die gestellten Anforderungen angepasst. Dabei werden
üblicherweise PID-Regler verwendet, auch der Einsatz von Zustandsreglern wurde erprobt
[4]. In beiden Fällen erweist sich die systematische Einstellung der Reglerparameter als
schwierig und aufwändig.
In der vorliegenden Arbeit wird ein alternativer Ansatz zur robusten Regelung

elektrischer Drosselklappen vorgestellt. Er beruht auf Prinzipien von „Sliding-Mode-
Control”, also der nichtlinearen strukturvariablen Regelung [10]. Im folgenden Abschnitt
wird zunächst ein einfaches mathematisches Modell einer elektrischen Drosselklappe, das
als Basis für den Reglerentwurf dient, vorgestellt. Es zeigt sich, dass die Modellparameter
mit Hilfe geeigneter Experimente unsicher, aber innerhalb gewisser Grenzen ermittelt
werden können. Daraus resultiert die Notwendigkeit, Methoden der robusten Regelung
einzusetzen. Nach einer kurzen Einführung in die Grundlagen von Sliding-Mode-Control
wird die Entwurfsmethodik auf eine reale Drosselklappe angewandt.
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Bild 3: Lage-Regelkreis

2 Modell einer elektrischen Drosselklappe

Eine detaillierte Ableitung des hier angegebenen mathematischen Modells ist in [4] zu
finden. Es berücksichtigt die Dynamik des Stellantriebs (im vorliegenden Fall ein fremd-
erregter Gleichstrommotor), den Federmechanismus sowie trockene und viskose Reibungs-
effekte. Der Klappenwinkel ϕ in Abhängigkeit einer angelegten Motorspannung u kann
demnach mit Hilfe folgender Differentialgleichung hinreichend genau beschrieben werden:

d2ϕ

dt2
= −κ (ϕ)− β

dϕ

dt
− δ sign

dϕ

dt
+ γu

mit
κ (ϕ) = α (ϕ− ϕ0) + µ sign (ϕ− ϕ0) .

Hierbei sind α, β, γ, δ und µ positive Parameter, die mit Hilfe geeigneter Experimente
ermittelt werden können. Durch Einführung der Zustandsvariablen

x1 = ϕ, x2 =
dϕ

dt

erhält man folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit der Eingangsgröße u und der
Ausgangsgröße y:

dx1
dt

= x2

dx2
dt

= −κ (x1)− βx2 − δ sign (x2) + γu, y = x1.

(1)

Mit dem Zustandsvektor
x =

¡
x1 x2

¢T
und den Abkürzungen

a(x) := −κ (x1)− βx2 − δ sign (x2) und b := γ (2)

nimmt die mathematische Beschreibung der Regelstrecke die Normalform

dx1
dt

= x2,
dx2
dt

= a(x) + bu, y = x1 (3)

an.

SLIDING-MODE REGELUNG VON ELEKTRISCHEN DROSSELKLAPPEN 85_____________________________________________________________________________________________________



2.1 Daten einer realen Drosselklappe

Bei der in Bild 1 dargestellten Drosselklappe liegt der Notlaufpunkt bei ϕ0 = 0.095
rad. Die Motorspannung u ist betragsmäßig auf einen Wert von 10V beschränkt, die
maximale Winkelgeschwindigkeit der Klappe liegt bei etwa 6 rad s−1. In Tabelle 1 sind
die experimentell bestimmten Wertebereiche für die Modellparameter angegeben.

Parameter physik. Einheit Minimum Maximum
α [s−2] 70 90
β [s−1] 60 110
γ [rad s−2V −1] 100 140
δ [rad s−2] 40 90
µ [rad s−2] 100 150

Tabelle 1: Wertebereiche für die Modellparameter

Die Schwankungen der identifizierten Parameter sind unter anderem darauf zurück-
zuführen, dass im mathematischen Modell (1) Erscheinungen, wie z.B. die Getriebelose
oder Haftreibungsphänomene nicht berücksichtigt werden.

3 Regelungskonzept

Im Folgenden wird die grundlegende Idee eines klassischen Sliding-Mode-Reglers erläutert.
Dabei beschränken wir uns - im Hinblick auf das mathematische Modell (1) - auf Strecken
zweiter Ordnung mit einer Eingangsgröße u, einer Ausgangsgröße y und dem Zus-
tandsvektor x. Die Erweiterung auf Strecken höherer Ordnung und auf Mehrgrößen-
systeme ist geradlinig [8] und wird hier nicht behandelt.

Vom Streckenmodell wird vorausgesetzt, dass es in der Normalform

dx1
dt

= x2,
dx2
dt

= a(x) + b(x)u, y = x1 (4)

vorliegt. Die skalare Funktion b(x) soll konstantes Vorzeichen besitzen, im vorliegenden
Fall wird b(x) > 0 angenommen. Die Aufgabe der zu entwerfenden Regelung besteht
darin, den Streckenausgang y einer vorgegebenen (hinreichend glatten) Referenzgröße ρ
asymptotisch nachzuführen. Der Vektor x wird also dem Referenzvektor

r :=

µ
ρ
dρ

dt

¶T
nachgeführt.

Für die Lösung der formulierten Nachführungsaufgabe ist die Einführung des Fehlervek-
tors

ε := x− r (4)=
µ
x1

dx1
dt

¶T
−
µ

ρ
dρ

dt

¶T
=
¡
ε1 ε2

¢T
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zweckmäßig. Das Ziel der Syntheseaufgabe kann dann folgendermaßen formuliert werden:

lim
t→∞

ε(t)
!
= 0 (5)

Unter Einbeziehung der vorgegebenen Referenzgröße ρ lautet die Streckenbeschreibung
nun

dε1
dt

= ε2 (6)

dε2
dt

= a(ε+ r) + b(ε+ r)u− d
2ρ

dt2
. (7)

Beim Reglerentwurf, der in nachfolgenden zwei Schritten erfolgt, wird die Aufteilung
des Streckenmodells in einen linearen Anteil (6) und in einen nichtlinearen Anteil (7)
ausgenützt.

Der erste Schritt des Entwurfes besteht darin, den linearen Systemteil mit Hilfe seiner
fiktiven Eingangsgröße ε2 zu stabilisieren. Dabei wird die Tatsache ignoriert, dass ε2 nicht
direkt vorgegeben werden kann, sondern aus der Differentialgleichung (7) hervorgeht. Die
Stabilisierung wird mit Hilfe des Ansatzes

ε2 = −λ ε1 mit λ > 0 (8)

bewerkstelligt, λ ist ein vorgebbarer Entwurfsparameter.

Im zweiten Schritt wird derjenige Verlauf der Stellgröße u ermittelt, der den durch (8)
charakterisierten „Wunschverlauf” von ε2 gewährleistet. Dazu wird die skalare Größe σ
gemäß

σ(t) := ε2(t) + λ ε1(t) (9)

betrachtet. Das Problem besteht nun darin, ausgehend von σ0 := σ( t = 0) die Größe σ
in endlicher Zeit T zu Null zu machen und anschließend auf diesem Wert zu halten, also

σ(t) ≡ 0 für t ≥ T. (10)

Das bedeutet, dass die Trajektorien in der ε1 − ε2−Ebene für t ≥ T längs einer Geraden
mit der Steigung (−λ) in den Ursprung laufen, die Forderung (5) wird also erfüllt.
Man beachte, dass das zu lösende Nachführungsproblem darauf reduziert wurde, die einge-
führte skalare Größe σ in endlicher Zeit zu Null zu machen. Dieses „Stabilisierungsproblem
erster Ordnung” kann mit Hilfe der Direkten Methode von Lyapunov [6] anschaulich gelöst
werden. Als Lyapunov-Funktion wird dazu die quadratische Funktion

V (σ) =
1

2
σ2

angesetzt. Zur Erfüllung der Bedingung (10) muss für σ 6= 0 die so genannte „sliding
condition”

dV

dt
= σ

dσ

dt

!≤ −η |σ| mit η > 0
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bzw.

sign(σ)
dσ

dt
≤ −η für σ 6= 0 (11)

gelten. Wie man überprüfen kann, gewährleistet die Erfüllung von (11), dass σ nach einer
endlichen Zeit

T ≤ |σ0|
η

verschwindet. Durch entsprechende Wahl von η kann somit die Zeit T prinzipiell beliebig
klein gemacht werden.

3.1 Ansatz eines Regelgesetzes

Ein Regelgesetz, das die Einhaltung von (11) gewährleistet, ist durch

u(x) =
1

b(x)

·
−a(x) + d

2ρ

dt2
− λ

µ
x2 − dρ

dt

¶¸
− κ
b(x)

sign(σ), κ > 0 (12)

gegeben. Mit obigem Ansatz gilt für die zeitliche Ableitung von σ der Ausdruck

dσ

dt
= −κ sign(σ)

und in weiterer Folge durch Multiplikation mit sign(σ)

sign(σ)
dσ

dt
= −κ.

Offensichtlich muss für die Erfüllung (11) der Parameter κ zu allen Zeiten der Bedingung

κ ≥ η

genügen. Die Größe κ kann entweder als hinreichend große Konstante oder als Funktion
der Zustandsgrößen angesetzt werden.

3.1.1 Interpretation des Regelgesetzes

In Bild 4(a) ist das Prinzip der entworfenen Regelung zu erkennen. Die eingezeichnete
Trajektorie startet zur Zeit t = 0 im durch σ0 = ε2(0) + λε1(0) charakterisierten Punkt.
Sie verläuft dann so, dass |σ| abnimmt („reaching phase”). Nach einer endlichen Zeit T
befindet sich die Trajektorie auf der durch σ = 0 charakterisierten Gerade. Die Trajektorie
„gleitet” längs der Geraden in den Ursprung, man spricht von einem „Gleitzustand”
oder neudeutsch „sliding-mode”. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Regelgesetz ideal
realisiert werden kann, was allerdings unendlich hohe Schaltfrequenzen erfordert. Die
Bewegung auf der Geraden ist offensichtlich durch

dσ

dt
= 0
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charakterisiert. Der hierfür erforderliche Verlauf der Stellgröße wird als „äquivalente Stell-
größe” („equivalent control”) bezeichnet und lautet:

ueq =
1

b(x)

·
−a(x) + d

2ρ

dt2
− λ

µ
x2 − dρ

dt

¶¸
(13)

In Bild 4(b) ist ein möglicher Verlauf der entsprechenden Trajektorie dargestellt, wenn
das Regelgesetz nicht ideal realisiert ist. Der Verlauf ab dem Zeitpunkt t = T ist darauf
zurückzuführen, dass reale Stellglieder aufgrund endlicher Schaltgeschwindigkeiten nicht,
wie vorausgesetzt, die imRegelgesetz benötigte Signum-Funktion ideal nachbilden können.
Als Folge davon ensteht das so genannte „Rattern” oder „Klappern” (engl. „chattering”),
d.h. die Trajektorie vollführt eine hochfrequente Oszillation um die Gerade ε2 = −λε1.
Dieses Rattern ist meistens unerwünscht, da beispielsweise unmodellierte „schnelle” Dy-
namikanteile der Strecke angeregt werden können.

2ε

0σ =
0σ 0t =

t T=

t→∞

1ε

2ε

0σ =
0σ 0t =

t T=

t→∞

1ε

(a) (b)

Bild 4: Prinzip der Regelung: (a) idealer Fall (b) realer Fall

3.1.2 Praktische Realisierung des Regelgesetzes

Eine einfache Maßnahme zur Reduktion bzw. Vermeidung des Ratterns ist die „Glättung”
des Regelgesetzes (14). Dabei wird die Signum-Funktion durch eine stetige Funktion
approximiert [9]. Üblicherweise wird hierzu die Sättigungsfunktion verwendet, also

sign(σ) → sat (
σ

φ
) =


σ

φ
für |σ| ≤ φ

sign (σ) sonst
wobei φ > 0.

Durch den positiven Skalierungsfaktor φ, der auch eine Funktion der Zustandsvariablen
sein kann, wird die „Steilheit” der Sättigungsfunktion bzw. der Approximationsgrad
der Signum-Funktion festgelegt. In der ε1 − ε2−Ebene wird durch die vorgeschlagene
Modifikation ein „attraktiver Schlauch” um die Gerade ε2 = −λε1 gelegt. In Bild 5 ist
diese so genannte Grenzschicht („boundary layer”) grau dargestellt. Ausgehend von σ0
erreicht die zugehörige Trajektorie - bei sinnvoller Reglerauslegung - den grauen Bereich
in endlicher Zeit, danach wird der Bereich nicht mehr verlassen. Eine Konsequenz dieser
„ratterfreien” Regelung besteht allerdings darin, dass die Erfüllung der Bedingung (5)
nicht mehr garantiert werden kann, vielmehr hängt die „Genauigkeit” der Nachführung
unter anderem von der speziellen Wahl von φ ab.

SLIDING-MODE REGELUNG VON ELEKTRISCHEN DROSSELKLAPPEN 89_____________________________________________________________________________________________________



2ε

0σ =

1ε

φ

φ−

Bild 5: Boundary Layer

3.2 Anwendung auf die Drosselklappe

Bisher wurde vorausgesetzt, dass das mathematische Modell (1) das Verhalten der realen
Regelstrecke exakt nachbildet. Diese idealisierende Annahme kann natürlich nicht aufrecht
erhalten werden, die Funktionen a(x) und b(x) sind unsicher, d.h.

a(x) = â(x) +∆a(x), b(x) = b̂(x) +∆b(x). (14)

Hierbei repräsentieren die Funktionen â und b̂ ein Nominalsystem, durch ∆a bzw. ∆b
werden alle möglichen Streckenvariationen beschrieben.

Für die Stellgröße u wird nun der Ansatz (12) mit den (bekannten) Funktionen des
Nominalsystems, d.h.

u =
1

b̂

·
−â+ d

2ρ

dt2
− λ

µ
x2 − dρ

dt

¶¸
− κ
b̂
sign(σ), (15)

gewählt, wobei hier aus Gründen der Übersichtlichkeit das Argument x weggelassen
wurde. Basierend auf worst-case Annahmen kann eine hinreichende Bedingung für die
Erfüllung von (11) trotz vorhandener Unsicherheiten abgeleitet werden. Nach dem Ein-
setzen von (15) in (11) und mit (14) erhält man nach einigen Rechenschritten:

κ ≥ b̂
b
η +

b̂

b
|a− â|+

¯̄̄̄
¯1− b̂b

¯̄̄̄
¯
¯̄̄̄
−â+ d

2ρ

dt2
− λε2

¯̄̄̄
. (16)

Die nominellen Parameter der vorliegenden Drosselklappe wurden als arithmetische
Mittelwerte der jeweiligen Maximal- bzw. Minimalwerte (siehe Tabelle 1) angesetzt, d.h.

α̂ = 80, β̂ = 85, γ̂ = 120, δ̂ = 65, µ̂ = 125.

Mit diesen Werten kann die maximale Abweichung der Funktion a(x) von der Nominal-
funktion â(x) abgeschätzt werden, es gilt:

|a(x)− â(x)| ≤ 12 |x1|+ 12 |x2|+ 107.
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Mit b̂ = γ̂ = 120 ergibt sich unmittelbar

0.85 ≤ b̂
b
≤ 1.2 bzw.

¯̄̄̄
¯1− b̂b

¯̄̄̄
¯ ≤ 0.2

Setzt man die obigen Abschätzungen in die Relation (16) ein, so findet man nach einigen
elementaren Umformungen die Bedingung:

κ ≥ 1.2η + 28 |x1|+ (25 + 0.2λ) |x2|+ 113 + 0.2
¯̄̄̄
d2ρ

dt2

¯̄̄̄
+ 0.2λ

¯̄̄̄
dρ

dt

¯̄̄̄
. (17)

Mit den ”möglichst ungünstigen” Annahmen

|x1|max =
π

2
rad, |x2|max =

¯̄̄̄
dρ

dt

¯̄̄̄
max

= 6 rad s−1,
¯̄̄̄
d2ρ

dt2

¯̄̄̄
max

= 100 rad s−2

ergibt sich für die Konstante κ:

κ ≥ 1.2η + 2.4λ+ 327. (18)

Oft wird κ als hinreichend große Konstante gewählt, eine „adaptive” Wahl gemäß (17)
bzw. (18) ist aber ebenso denkbar.

4 Ergebnisse

Das ermittelte Regelgesetz wird nun auf seine Leistungsfähigkeit und vor allem auf seine
Praxistauglichkeit hin untersucht. Dabei werden zunächst Simulationsergebnisse präsen-
tiert, die in weiterer Folge mit Messergebnissen an einer realen Drosselklappe gegenüber
gestellt werden. Die Führungsgröße ρ wurde so gewählt, dass die oben angegebenen
maximalen Werte für Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung erreicht, aber nicht
überschritten werden. Es werden mehrere Positionen sowohl über als auch unter dem
Notlaufpunkt angefahren.

4.1 Simulationsergebnisse

Die folgenden Ergebnisse basieren auf dem mathematischen Modell (1), dessen Para-
meter aus den in Tabelle 1 angegebenen Wertebereichen zufällig ausgewählt wurden. Als
Referenzgröße ρ dient der in Bild 6 dargestellte Verlauf. Für den Reglerentwurf wurde
der Parameter λ = 55 gewählt, κ wurde gemäß (17) als hinreichend große Konstante
angesetzt, nämlich κ = 500. Für die Simulation wurde die Signum-Funktion durch eine
Sättigungsfunktion mit der konstanten „Breite” φ = 0.5 ersetzt. In Bild 7 ist der Ver-
lauf des resultierenden Regelfehlers ε1 dargestellt. Man erkennt, dass der Regelfehler
auch dort, wo ρ über ein längeres Zeitintervall konstante Werte annimmt, nicht voll-
ständig verschwindet, d.h. die stationäre Genauigkeit ist nicht gegeben. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass die Signum-Funktion durch eine Sättigungsfunktion ersetzt wurde.

SLIDING-MODE REGELUNG VON ELEKTRISCHEN DROSSELKLAPPEN 91_____________________________________________________________________________________________________



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

t in Sekunden

ρ 
in

 G
ra

d

j0

Bild 6: Verlauf der Referenzgröße ρ

Die Wahl von kleineren Werten für φ kann den stationären Fehler verkleinern, zu kleine
Werte von φ wirken sich allerdings negativ auf den Verlauf der Stellgröße u aus.
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Bild 7: Simulierter Verlauf des Regelfehlers Bild 8: Simulierter Verlauf der Stellgröße

Abhilfe kann auch der Einsatz eines integrierenden Reglers basierend auf dem Ansatz

σ = ε2 + λ1ε1 + λ0

Z t

0

ε1dτ wobei λ1,λ0 > 0

schaffen. Hierbei ist allerdings das Auftreten unerwünschter Grenzzyklen im geschlossenen
Regelkreis zu beachten. Im vorliegenden Fall wurde aber auf Grund der sehr zufrieden-
stellenden Ergebnisse auf den Einsatz des integrierenden Reglers verzichtet. Bild 8 zeigt
den Verlauf der Stellgröße u, die immer im zulässigen Bereich bleibt.
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4.2 Messergebnisse

Zunächst wurde der reale Regelkreis mit den oben angegebenen Reglerparametern erprobt,
d.h. λ = 55, κ = 500 und φ = 0.5. In Bild 9 ist der Verlauf des Regelfehlers dargestellt.
Der Betrag des Fehlers schwankt in einem Bereich zwischen −1.5◦ und 1◦, d.h. verglichen
mit den Simulationsergebnissen ist der Fehler wesentlich größer.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t in Sekunden

ε 1 in
 G

ra
d

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

t in Sekunden

u 
in

 V
ol

t

Bild 9: Verlauf des Regelfehlers für φ = 0.5 Bild 10: Stellgrößenverlauf für φ = 0.5

Dieses Ergebnis war allerdings vorhersehbar, da - wie bereits erwähnt - im Streckenmodell
(1), das der Simulation zu Grunde liegt, Haftreibungsphänomene und das Getriebespiel
vollkommen vernachlässigt wurden. Der etwas „unruhige” Verlauf von ε1 begründet sich
im Verlauf der Stellgröße u, der in Bild 10 dargestellt ist. Der stark ausgeprägte un-
stetige Anteil von u bewirkt unerwünschte Vibrationen der Drosselklappe, die man im
wahrsten Sinne des Wortes als Rattern bezeichnen kann. Eine Vergrößerung von φ unter
Beibehaltung der Werte von λ und κ führt zu einer deutlichen Glättung der Stellgröße
und damit auch des Regelfehlers. Erst für Werte φ ≥ 3 kann das Rattern, das sich auch
als unangenehmes „Knistern” in der Drosselklappe hörbar bemerkbar macht, vollkommen
unterdrückt werden. Bild 11 zeigt den Verlauf des Klappenwinkels für φ = 4.
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Bild 11: Gemessener Verlauf des Klappenwinkels für φ = 4
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Man erkennt, dass vor allem im Bereich kleiner Winkelgeschwindigkeiten die Klappe oft
steckenbleibt und dann wieder losbricht (stick-slip-Effekt). Dies ist vor allem auf die zu
große (konstante) Breite φ der Sättigungsfunktion zurück zu führen.

4.2.1 Modifizierter Regler

Aus den bisherigen Erkenntnissen kann ein verbesserter Regler abgeleitet werden. Of-
fensichtlich ist es sinnvoll, den Faktor φ im Bereich kleiner Winkelgeschwindigkeiten zu
verkleinern. Dieser Idee wird der Ansatz

φ = 1 + |x2| (19)

gerecht. Man beachte, dass die Bedingung (11) auf Grund der Zeitabhängigkeit von φ
modifiziert werden muss, sie lautet nun

sign(σ)
dσ

dt
≤ −η + dφ

dt
.

Diese „sliding condition” ist im Falle eines abnehmenden Wertes von φ (d.h. die Grenz-
schicht wird dünner) strenger als im Falle eines zunehmenden Wertes (die Grenzschicht
wird dicker). Dieser Tatsache kann Rechnung getragen werden, indem im Regelgesetz
(12) die Größe κ durch den Ausdruck

¡
κ − dφ

dt

¢
ersetzt wird.
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Bild 12: Regelfehler für φ = 1 + |x2| Bild 13: Stellgröße für φ = 1 + |x2|
In Bild 12 ist der Verlauf des Regelfehlers dargestellt, wenn der modifizierte Regler einge-
setzt wird. Der stationäre Fehler beträgt weniger als 0.2◦, liegt also im Bereich der Sim-
ulationsergebnisse. Im Vergleich zu dem in Bild 9 dargestellten Ergebnis ist im Bereich
kleiner Winkelgeschwindigkeiten ein ruhigerer Verlauf des Regelfehlers deutlich zu erken-
nen, für höhere Winkelgeschwindigkeiten nimmt der Fehler betragsmäßig etwas zu. Der
Verlauf der Stellgröße, der in Bild 13 zu sehen ist, offenbart, dass das Rattern - im Gegen-
satz zu dem in Bild 10 dargestellten Verlauf - wirkungsvoll verhindert wird. Bild 14 zeigt,
dass der „Skalierungsfaktor” φ Werte zwischen 1 und 7 annimmt, wobei φ für konstante
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Werte des Klappenwinkels, d.h. x2 ≈ 0 minimal wird.
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Bild 14: Skalierungsfaktor φ

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Ansätze zur Regelung elektrischer Drosselklappen
basierend auf Ideen der nichtlinearen strukturvariablen Regelung vorgestellt. Die ent-
worfenen Regelgesetze beruhen auf den klassischen Konzepten der Sliding-Mode Regelung.
Die Regelgesetze zeichnen sich durch Robustheit und durch strukturelle Einfachheit aus.
Dies erlaubt die einfache Implementierung im Motorsteuergerät. Den vorgestellten Ergeb-
nissen liegt ein vorgegebener Verlauf der Führungsgröße ρ und ihrer zeitlichen Ableitungen
zu Grunde. Die entworfenen Regelkreise zeigen allerdings auch dann ein sehr zufrieden-
stellendes dynamisches Verhalten, wenn der Verlauf von ρ nicht vorberechnet ist, son-
dern beispielsweise direkt aus der Gaspedalstellung ermittelt wird und die zeitlichen Ab-
leitungen durch numerische Differentiation gewonnen werden.
Bei den durchgeführten Experimenten wurde die Winkelgeschwindigkeit durch nu-

merische Differentiation aus dem gemessenen Klappenwinkel ϕ ermittelt. Möglicher-
weise verbessert der Einsatz der so genannten „Derivative Estimation Toolbox” [11], die
Werkzeuge zur Echtzeitschätzung von Zeitableitungen bereitstellt, die Leistungsfähigkeit
der vorgestellten Regler. Unklar ist auch, ob durch den Einsatz von Sliding-Mode Reglern
höherer Ordnung [5] weitere Verbesserungen erzielt werden können. Durch geschickte
Wahl von u können hier auch die höheren zeitlichen Ableitungen von σ zum Verschwinden
gebracht werden [3]. Diese Vorgangsweise ermöglicht, ähnlich wie bei dynamischen
Sliding-Mode Reglern die effiziente Unterdrückung des unerwünschten Ratterns [7].

Die Autoren bedanken sich bei den anonymen Gutachtern für die wertvollen Hinweise zur
Verbesserung des Manuskripts.
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Kurzfassung:

Die Anwendung eines Drehzahlbeobachters erhöht die Zuverlässigkeit der Regelung einer Asyn-
chronmaschine und verhindert Kosten, die durch den Einsatz eines Drehzahlsensors entstehen.
Vor allem in den letzten zwei Jahrzehnten wurden zahlreiche Versuche unternommen, Modelle
zu entwickeln, die den praktischen Anforderungen gerecht werden. Sie unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Stabilität, Parametersensitivität, Komplexität und Genauigkeit. Die drei häu�gsten
Methoden sind dabei direkte Drehzahlschätzungen, Model Reference Adaptive Systems (MRAS)
und vollständige Luenberger-Beobachter. Dieser Artikel gibt einen Überblick über verschiedene
Ansätze und erläutert die jeweiligen Vor- und Nachteile.1

Abstract:

The application of a speed observer increases the reliability of the induction machine control and
prevents costs caused by the implementation of a speed sensor. Particularly in the last two decades
much e�ort has been spent on the development of models which satisfy the practical requirements.
They di�er in stability, parameter sensitivity, complexity and accuracy. The three most frequent
methods are direct speed estimations, Model Reference Adaptive Systems (MRAS) and complete
Luenberger observers. This article is a brief overview over di�erent approaches and describes the
respective bene�ts and drawbacks.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren besteht im Bereich der Antriebstechnik ein wachsendes Interesse an
sensorlosen Regelungen von Asynchronmaschinen. Als Motivation dafür gilt in vielen Fäl-
len sowohl die Reduktion der Anscha�ungs- und Wartungskosten, als auch die Erhöhung
der Zuverlässigkeit und damit der Verfügbarkeit des Systems. Der Preis des Drehgebers
spielt dabei oft eine untergeordnete Rolle. Im Vordergrund steht die Vermeidung von
Ausfällen, die einerseits Arbeitsaufwand und damit Kosten verursachen, andererseits ein
Sicherheitsrisiko darstellen können.

1Diese Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation von ELIN EBG Traction mit dem Institut für

Automatisierungs- und Regelungstechnik
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Der Trend zur drehgeberlosen Regelung wird durch die Entwicklungen im Mikroprozessor-
und Wechselrichterbereich unterstützt. Denn sowohl die steigende Leistungsfähigkeit als
auch der sinkende Preis der einzelnen Komponenten begünstigen den Einsatz von Beob-
achtern.

Die wichtigsten Vorteile drehzahlsensorloser Regelungen sind:

• die geringeren Produktions- und Wartungskosten,

• die höhere Zuverlässigkeit durch weniger Komponentenausfälle,

• die Reduktion der benötigten Verkabelung und der Signalverarbeitung,

• weniger Platzbedarf und

• geringeres Gewicht.

Je nach verwendetem Beobachteransatz müssen dafür allerdings auch folgende Nachteile
in Kauf genommen werden:

• geringere Genauigkeit der Position und des erzeugten Momentes,

• Verringerung der dynamischen Eigenschaften des Gesamtsystems,

• gröÿere Stromrippel und

• höherer Ein�uss des Messrauschens auf die Regelung.

Für den Betrieb einer Asynchronmaschine ist die Drehzahlinformation nicht zwingend
notwendig. Eine einfache Methode zur Regelung von Asynchronmaschinen ist die U/f-
Regelung, bei der die Höhe der Statorspannung proportional zur Frequenz vorgegeben
wird. Im stationären Zustand der Maschine stellt sich dadurch der Nenn�uss ein und es
kann das volle Moment der Maschine genützt werden. Der Nachteil dieser einfachen und
robusten Regelung ist allerdings die geringe Dynamik die dadurch erzielt wird.

Um eine Asynchronmaschine hochdynamisch zu betreiben, muss eine Feldorientierung vor-
gesehen werden. Dazu wird jedoch eine zuverlässige Information über die aktuelle Position
der Rotor�ussgrundwelle benötigt. Ein naheliegender Ansatz ist die direkte Ermittlung
des Drehfeldwinkels durch eine Flussmessung. Die benötigten Hall-Sensoren verschlech-
tern allerdings durch mögliche Ausfälle das Betriebsverhalten und die Zuverlässigkeit des
Systems. Es wird daher meist eine indirekte Methode bevorzugt, bei der man die Drehzahl
ermittelt und daraus auf die Rotor�usslage rückschlieÿt. Für diese Vorgangsweise muss
die Drehzahl daher gemessen oder (drehzahl- und positions-) sensorlos bestimmt werden.

In Abb. 1 ist ein Überblick über die verschiedenen Verfahren zur Regelung von Asyn-
chronmaschinen (ASM) dargestellt. Für eine sensorlose feldorientierte Regelung (FOR)
existieren unterschiedliche Ansätze. Eine Möglichkeit ist, durch die Nutzung sekundärer
E�ekte auf die aktuelle Drehzahl zu schlieÿen. Dies kann z. B. durch überlagerte Si-
gnaleinspeisungen, Ausnützen von Nutungs- und Sättigungserscheinungen oder kleinen
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Regelung der ASM

U/f-Regelung Indirekte FOR Direkte FOR

Hall-SensorenSensorlosDrehgeber

Beobachter-
basiert

MRAS

Nutzung sek.
Effekte

Künstliche
Intelligenz

Direkte Dreh-
zahlschätzung

Luenberger-
Beobachter

Ermittlung der
Drehzahl

Ermittlung des
Drehfeldwinkels

Abb. 1: Verschiedene Verfahren zur Regelung einer Asynchronmaschine (FOR...Feldori-
entierte Regelung, MRAS...Model Reference Adaptive System)

Unsymmetrien im konstruktiven Aufbau des Motors erfolgen (Jansen u. Lorenz, 1995;
Profumo u. a., 1993; Schroedl, 1997).

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von Neuronalen Netzen oder Fuzzy Logic zur Er-
mittlung der Drehzahl. Voraussetzung dafür ist jedoch eine groÿe Datenmenge als Lern-
basis oder ein hoher Wissensstand über das Verhalten des Systems (Kuchar u. a., 2004;
Simoes u. Bose, 1994; Vas u. a., 1995).

Für einen Umstieg von einer bestehenden Regelung mit Drehgeber auf eine sensorlose Re-
gelung bietet sich die beobachterbasierte Ermittlung der Drehzahl an. Sie beruht auf dem
analytischen Modell der Maschine und benötigt als Eingangsgröÿen nur die gemessenen
Statorströme und die ohnehin bekannten Statorspannungen.

Das Blockschaltbild in Abb. 2 zeigt zum Vergleich die Struktur der Regelung einer Asyn-
chronmaschine mit Drehzahlsensor (punktierte Linie) und mit Drehzahlbeobachter (strich-
lierte Linie). Der Regler gibt abhängig vom gewünschten Sollmoment msoll(t) und der ge-
messenen bzw. geschätzten Drehzahl ωm(t)/ω̂m(t) eine Spannung us(t) vor, die über den
Wechselrichter (WR) an die Maschine angelegt wird. Für die Drehzahlbeobachtung wird
der Statorstrom is(t) gemessen und gemeinsam mit der vorgegebenen Spannung an den
Beobachter übergeben.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst das zugrundeliegende Maschinenmodell erläu-
tert. Darauf aufbauend werden zwei Methoden zur Flussschätzung vorgestellt, die für
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Abb. 2: Blockschaltbild der Regelung einer Asynchronmaschine mit Drehzahlsensor
(punktierte Linie) und mit Drehzahlbeobachter (strichlierte Linie)

viele Beobachter als Basis für die Berechnung der Drehzahl dienen. Anschlieÿend folgt
die Beschreibung der drei häu�gsten Ansätze zur beobachterbasierten Drehzahlschätzung
von Asynchronmaschinen. Weitere Modelle und Vergleiche der einzelnen Methoden �nden
sich z. B. in (Asher, 2000; Blasco-Gimenez, 1995; Elbuluk u. Kankam, 1997; Hinkkanen,
2004; Holtz, 2002; Ilas u. a., 1994; Ohyama u. a., 2006).

2 Modell der Asynchronmaschine

Die Modellierung der Asynchronmaschine erfolgt in der Raumzeigerdarstellung, siehe z. B.
(Kleinrath, 1980). Sie ist eine Momentaufnahme der Ströme und Felder in der Maschine,
wobei man nur die Grundwellen der Strombeläge und Feldverteilungen betrachtet. Die si-
nusförmige Verteilung entlang des Umfanges ermöglicht es, diese auch durch einen Vektor
darzustellen. Legt man nun eine Gauÿ'sche Zahlenebene in einen achsnormalen Quer-
schnitt der Maschine, lässt sich der Vektor durch einen komplexen Zeiger zur Festlegung
von Richtung und Amplitude ersetzen. Die Summenwirkung der einzelnen Stränge ergibt
sich mittels der Superposition der Einzelgröÿen. Analog zum Stromraumzeiger lassen sich
damit formal auch Raumzeiger für die Spannungen und Flüsse de�nieren.

Die Grundgleichungen der Asynchronmaschine werden in einem Bezugskoordinatensystem
betrachtet. Bei der Wahl der Umlaufgeschwindigkeit dieses Koordinatensystems ωk(t) ist
man im Allgemeinen frei. Zwei übliche Werte sind ωk(t) = 0 für ein statorfestes und
ωk(t) = ωs(t) für ein drehfeldfestes Koordinatensystem. Für die weiteren Betrachtungen
wird das statorfeste System gewählt. Die Indizes a und b werden dabei zur Kennzeichnung
des Real- und Imaginärteiles einer Gröÿe verwendet. Die Spannungs- und Flussverket-
tungsgleichungen ergeben sich unter diesen Voraussetzungen wie folgt (Leonhard, 2001).

In den Statorspannungsgleichungen werden die Komponenten des Statorspannungsraum-
zeigers us(t) = usa(t) + jusb(t) aus den Abfällen der Statorstromkomponenten is(t) =
isa(t)+jisb(t) am Statorwiderstand rs und die durch den Stator�uss ψs(t) = ψsa(t)+jψsb(t)
induzierten Spannungen gebildet
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usa = rsisa + ψ̇sa (1a)

usb = rsisb + ψ̇sb . (1b)

Der Rotorspannungsraumzeiger ur(t) = ura(t) + jurb(t) ist für den betrachteten Maschi-
nentyp (Kä�g- bzw. Kurzschlussläufer) null. Zusätzlich zu den zur Statorspannungsglei-
chung äquivalenten Termen aus Rotorstromraumzeiger ir(t) = ira(t)+jirb(t), Rotorwider-
stand rr und Rotor�ussraumzeiger ψ

r
(t) = ψra(t) + jψrb(t), treten durch die Relativbe-

wegung zwischen Stator und Rotor Terme auf, die von der mechanischen Drehzahl ωm(t)
abhängen

ura = 0 = rrira + ψ̇ra + ωmψrb (2a)

urb = 0 = rrirb + ψ̇rb − ωmψra . (2b)

Durch die Flussverkettungsgleichungen wird die Verkopplung der Flüsse im Stator und
Rotor ermittelt. Die einzelnen Komponenten werden aus den Stator- und Rotorströmen
sowie der Stator-, Rotor- und Hauptfeldinduktivität ls, lr und lh berechnet

ψsa = lsisa + lhira (3a)

ψsb = lsisb + lhirb (3b)

ψra = lhisa + lrira (4a)

ψrb = lhisb + lrirb . (4b)

Zur Vereinfachung wird im Folgenden auch der Streufaktor σ verwendet. Er ist durch das
Verhältnis der Hauptfeld- zur Stator- und Rotorinduktivität festgelegt

σ = 1− l2h
lrls

. (5)

Das elektrische Moment mE(t) wird aus dem Kreuzprodukt von Stator�uss und Stator-
strom gebildet. Die mechanische Drehzahl ergibt sich aus dem Drehimpulserhaltungssatz
des Rotors unter Berücksichtigung des Lastmomentes mL(t) und des Trägheitsmomentes
des Rotors θm

θmω̇m = mE −mL = ψsaisb − ψsbisa −mL . (6)

Eine übersichtliche Darstellung der Gleichungen des elektrischen Systems erhält man auch
in der Zustandsraumdarstellung. Als Zustandsgröÿen werden die Statorstrom- und Rotor-
�usskomponenten gewählt. Als Bezugskoordinatensystem dient wieder das drehfeldfeste
Koordinatensystem. Aufgrund der mechanischen Gegebenheiten kann dabei die Dynamik
der Drehzahl im Vergleich zur Dynamik der Zustandsgröÿen vernachlässigt werden. Die
Drehzahl lässt sich somit als konstant betrachten (ωm), wodurch das System eine lineare
Struktur der Form
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ẋ = A(ωm) x + B us (7)

y = C x (8)

mit

x =
[
isa isb ψra ψrb

]T
, us =

[
usa usb

]T
, y = is =

[
isa isb

]T

A =


−
(
rs
σls

+ rr(1−σ)
σlr

)
0 lhrr

σlsl2r

lhωm

σlslr

0 −
(
rs
σls

+ rr(1−σ)
σlr

)
− lhωm

σlslr

lhrr
σlsl2r

lhrr
lr

0 − rr
lr

−ωm
0 lhrr

lr
ωm − rr

lr


B =

[
1
σls

0 0 0

0 1
σls

0 0

]T
C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
(9)

annimmt.

Die Beobachtbarkeit des elektrischen Modells kann nach Kalman mit der Beobachtbar-
keitsmatrix SB überprüft werden, siehe z. B. (Weinmann, 1995).

SB =


C

C A
C A2

C A3

 (10)

Für technisch realisierbare Maschinen (lh 6= 0) entspricht der Rang dieser Matrix der
Ordnung n des Systems und somit ist die vollständige Beobachtbarkeit garantiert.

3 Methoden zur Flussschätzung

Für die Flussschätzung gibt es zwei Modelle, die bei der Drehzahlbeobachtung häu�g
Anwendung �nden. Sie beruhen auf den Stator- bzw. Rotorspannungsgleichungen (1) und
(2) und werden daher auch als Stator- bzw. Rotormodell bezeichnet.

Statormodell

Die Ermittlung der geschätzten Stator�üsse ψ̂sa und ψ̂sb erfolgt beim Statormodell durch
Integration der Statorspannungsgleichung (1)

ψ̂sa =

tf∫
0

(usa − rsisa) dt (11a)

ψ̂sb =

tf∫
0

(usb − rsisb) dt . (11b)
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Daraus werden mit Hilfe der Flussverkettungsgleichungen (3) und (4) die geschätzten
Rotor�üsse ψ̂ra und ψ̂rb bestimmt

ψ̂ra =
lr
lh

(
ψ̂sa − σlsisa

)
(12a)

ψ̂rb =
lr
lh

(
ψ̂sb − σlsisb

)
. (12b)

Der Vorteil dieses Modells liegt darin, dass die mechanische Drehzahl nicht zur Berech-
nung des Flusses benötigt wird. Aufgrund der o�enen Integration in den ersten beiden
Gleichungen kann es durch einen O�set zum Abdriften der geschätzten Gröÿen kommen.
Parameter- und Messfehler haben daher bei kleinen Drehzahlen einen groÿen Ein�uss auf
das Ergebnis. Dies gilt vor allem für temperaturbedingte Änderungen des Statorwider-
standes.

Ersetzt man den Integrator näherungsweise durch ein PT1-Glied mit sehr niedriger Grenz-
frequenz, so kann die Stabilität erhöht werden (Hurst u. a., 1998). Dieser Ansatz verliert
aber bei Signalen mit Frequenzen die kleiner als diese Grenzfrequenz sind ihre Gültigkeit.

Rotormodell

Das Rotormodell ergibt sich durch Umformen der Rotorspannungsgleichung (2) und den
Flussverkettungsgleichungen (3) und (4)

ψ̂ra =

tf∫
0

(
rrls
lh
isa −

rr
lh
ψ̂sa − ω̂mψ̂rb

)
dt (13a)

ψ̂rb =

tf∫
0

(
rrls
lh
isb −

rr
lh
ψ̂sb + ω̂mψ̂ra

)
dt . (13b)

Bei diesem Modell wird die geschätzte mechanische Drehzahl ω̂m zur Berechnung der
Rotor�üsse benötigt. Selbst bei optimaler Schätzung ist das Modell sehr sensitiv gegenüber
Fehlern des temperaturabhängigen Rotorwiderstandes.

4 Methoden zur Drehzahlschätzung

Im folgenden Abschnitt werden die drei wichtigsten Beobachteransätze beschrieben und
die jeweiligen Vor- und Nachteile im praktischen Betrieb erläutert. Am einfachsten ist
die Klasse der direkten Drehzahlschätzung, bei der das Ergebnis unmittelbar aus den
umgeformten Maschinengleichungen resultiert. Da es dabei keine Rückkopplungen der
berechneten Gröÿen gibt, können Parameterabweichungen zu erheblichen Schätzfehlern
führen. Als zweite Klasse werden die sogenannten MRAS-Modelle vorgestellt, die durch
Vergleich einer Referenzgröÿe mit einer adjustierbaren Gröÿe die Drehzahl anpassen. Die
Klasse der Luenberger-Beobachter nutzt schlieÿlich das vollständige Maschinenmodell.
Aus der Di�erenz zu den Messgröÿen wird daraus über einen Adaptionsalgorithmus die
geschätzte Drehzahl ermittelt.
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4.1 Direkte Drehzahlschätzung

Bei der direkten Schätzung wird die Drehzahl aus den Maschinengleichungen berechnet.
Wie in Abb. 3 dargestellt muss aus den Statorströmen und -spannungen zuerst der aktuelle
Flussvektor in der Maschine geschätzt werden. Durch unterschiedliche Ansätze kann man
daraus mit Hilfe der gemessenen Statorströme die geschätzte Drehzahl ω̂m ermitteln.
Mögliche Berechnungsschemas sind z. B. in (Schauder, 1989; Baader u. a., 1992; Fratta
u. a., 1988; Kanmachi u. Takahashi, 1995) beschrieben.

Fluss-
schätzung

ASM

Dreh-
zahl-

schätz-
ung

PSfrag replaements isus

ω̂m

ψ̂
r

,soll

Abb. 3: Blockschaltbild der direkten Drehzahlschätzung

Methode nach Schauder (direkt)

Für den direkten Beobachter erfolgt in (Schauder, 1989) die Herleitung des Berechnungs-
schemas der Drehzahl über den Winkel ϕ(t) des Rotor�ussraumzeigers

ϕ = arctan

{
ψrb
ψra

}
. (14)

Die Winkelgeschwindigkeit des Rotor�ussraumzeigers entspricht dabei der Drehfeldfre-
quenz. Sie lässt sich durch die zeitliche Ableitung des Winkels ermitteln

ωs = ϕ̇ =
ψraψ̇rb − ψrbψ̇ra

ψ2
ra + ψ2

rb

. (15)

In dieser Gleichung werden dann die Ableitungen der Rotor�usskomponenten durch Um-
formen der Rotorspannungsgleichung (2) und die darin vorkommenden Rotorstromkom-
ponenten durch Umformen der Flussverkettungsgleichung (4) ersetzt. Damit ergibt sich
folgender Zusammenhang für die gesuchte Drehzahl

ω̂m = ωs −
lhrr
lr

(
ψ̂raisb − ψ̂rbisa
ψ̂2
ra + ψ̂2

rb

)
. (16)

Die zur Ermittlung der geschätzten Drehzahl benötigten Rotor�usskomponenten werden
durch das Statormodell berechnet. Daher gelten für diese Methode die vorher beschriebe-
nen Nachteile der o�enen Integration der Statorspannungsgleichungen.
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Methode nach Kanmachi

In (Kanmachi u. Takahashi, 1995) wird die Drehzahl aus dem Rotormodell Gl.(13) er-
mittelt. Da zwei Gleichungen für eine Unbekannte zur Verfügung stehen, kann man den
Rotorwiderstand herauskürzen

ω̂m =

(
ψ̂sa − lsisa

)
˙̂
ψrb −

(
ψ̂sb − lsisb

)
˙̂
ψra(

ψ̂sa − lsisa
)
ψ̂ra +

(
ψ̂sb − lsisb

)
ψ̂rb

. (17)

Dadurch entfallen die negativen Auswirkungen durch Parameterabweichungen des Ro-
torwiderstandes. Die benötigten Stator- und Rotor�üsse erhält man auch hier aus den
Gln.(11) und (12) des Statormodells. Als Nebenprodukt kann ein geschätzter Rotorwi-
derstand

r̂r =
−lhψ̂ra ˙̂

ψra − lhψ̂rb ˙̂
ψrb(

ψ̂sa − lsisa
)
ψ̂ra +

(
ψ̂sb − lsisb

)
ψ̂rb

(18)

berechnet werden. Dies ermöglicht bei Temperaturänderungen eine Nachführung des Pa-
rameters in der Regelung.

4.2 Model Reference Adaptive System

Beim Model Reference Adaptive System (MRAS) nach Abb.4 wird eine adjustierbare Grö-
ÿe mit einer Referenzgröÿe verglichen. Aus der Di�erenz der beiden erhält man dann mit
Hilfe eines Adaptionsalgorithmus die Drehzahl. MRAS-Verfahren werden in zahlreichen
Arbeiten mit unterschiedlichen Modellen und unterschiedlichen Adaptionsmechanismen
untersucht, siehe dazu unter anderem (Ohtani u. a., 1992; Peng u. Fukao, 1994; Zhen u.
Xu, 1998; Park u. Kwon, 2004; Schauder, 1989).

Im Gegensatz zur direkten Drehzahlschätzung kommt es bei den MRAS-Modellen zu ei-
ner Rückkopplung der berechneten Gröÿen. Die Schwachpunkte sind allerdings auch hier
die geringe stationäre Genauigkeit und das oft schlechte dynamische Verhalten.

Adjustierbares
Modell

Referenz-
modell

Adaption

PSfrag replaements is

us

ω̂m

ψ̂
⋄
r

ψ̂
⋆

r

Abb. 4: Blockschaltbild eines Model Reference Adaptive Systems
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Methode nach Schauder (MRAS)

Für das Referenzmodell werden im MRAS-Modell von Schauder die Rotor�üsse wieder
durch das Statormodell berechnet (Schauder, 1989)

ψ̂�ra =
lr
lh

 tf∫
0

(usa − rsisa) dt− σlsisa

 (19a)

ψ̂�rb =
lr
lh

 tf∫
0

(usb − rsisb) dt− σlsisb

 . (19b)

Durch den Index � wird gekennzeichnet, dass es sich um die Gröÿen des Referenzmodells
handelt. Das adjustierbare Modell wird aus den Rotorspannungs- und den Flussverket-
tungsgleichungen gebildet. Die Gröÿen werden mit dem Index ? versehen.

ψ̂?ra =

tf∫
0

rr
lr

(
lhisa − ψ̂?ra − ω̂mψ̂?rb

)
dt (20a)

ψ̂?rb =

tf∫
0

rr
lr

(
lhisb − ψ̂?rb + ω̂mψ̂

?
ra

)
dt (20b)

Im Gegensatz zum Referenzmodell kommt hier die geschätzte Drehzahl in der Gleichung
vor. Stimmt diese nicht mit der tatsächlichen Drehzahl überein, entsteht ein Fehler zwi-
schen den beiden Modellen. Der Adaptionsalgorithmus führt damit die geschätzte Ge-
schwindigkeit an die gesuchte Geschwindigkeit heran. Die Struktur wird so bestimmt,
dass für das Fehlersystem das Popov-Kriterium für Hyperstabilität von zeitvarianten Sys-
temen, siehe (Landau, 1979), erfüllt ist

ω̂m = kP

(
ψ̂�rbψ̂

?
ra − ψ̂�raψ̂?rb

)
+ kI

tf∫
0

(
ψ̂�rbψ̂

?
ra − ψ̂�raψ̂?rb

)
dt . (21)

Methode nach Peng

Die Methode nach Peng (Peng u. Fukao, 1994) verwendet dasselbe Prinzip wie das MRAS-
Modell nach Schauder. Es werden allerdings nicht die Rotor�üsse für die Adaption der
Drehzahl herangezogen, sondern die Komponenten der elektromotorischen Kraft

ema =
lh
lr
ψ̇ra und emb =

lh
lr
ψ̇rb . (22)

Das Referenzmodell wird durch Umformen aus der Statorspannungsgleichung (1) und den
Flussverkettungsgleichungen (3) und (4) gebildet

ê�ma = usa − rsisa − σlsi̇sa (23a)

ê�mb = usa − rsisb − σlsi̇sb . (23b)
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Die Ermittlung des adjustierbaren Modells erfolgt aus der Rotorspannungsgleichung (2)
und der Rotor�ussverkettungsgleichung (4)

ê?ma =
lh
lr

rrlh
lr
isa −

tf∫
0

(
rr
lh
ê?ma +

lr
lh
ω̂mê

?
mb

)
dt

 (24a)

ê?mb =
lh
lr

rrlh
lr
isb −

tf∫
0

(
lr
lh
ω̂mê

?
ma +

rr
lh
ê?mb

)
dt

 . (24b)

Damit ergibt sich für die Berechnung der geschätzten Drehzahl, unter Berücksichtigung
des Popov-Kriteriums für Hyperstabilität, folgende Gleichung

ω̂m = kP (ê�mbê
?
ma − ê�maê?mb) + kI

tf∫
0

(ê�mbê
?
ma − ê�maê?mb)dt . (25)

Mit diesem Ansatz kommt es weder im Referenzmodell noch im adjustierbaren Modell
zu einer direkten Integration der gemessenen Statorströme. Dadurch werden die zuvor
beschriebenen Probleme der o�enen Integration vermieden. Allerdings müssen für das
Referenzmodell die Ableitungen der gemessenen Statorstromkomponenten ermittelt wer-
den, wodurch neue Störungen in Abhängigkeit des Rauschens der Messung auftreten.

Methode nach Park

Beim MRAS-Beobachter nach Park (Park u. Kwon, 2004) werden die Statorströme als
Vergleichsgröÿen verwendet. Als Referenzgröÿen dienen die gemessenen Statorstromkom-
ponenten i�sa = isa und i�sb = isb. Der Rotor�uss für das adjustierbare Modell wird wieder
durch das Spannungsmodell berechnet. Die geschätzten Flüsse werden anschlieÿend in
das adjustierbare Modell eingesetzt und daraus die Komponenten des geschätzten Sta-
torstromraumzeigers î?sa und î?sb bestimmt. Das verwendete Modell ergibt sich aus der
Rotorspannungsgleichung (2) und der Flussverkettungsgleichung (4)

î?sa =
1

lh

(
ψ̂ra +

lr
rr

˙̂
ψra −

lr
rr
ω̂mψ̂rb

)
(26a)

î?sb =
1

lh

(
ψ̂rb +

lr
rr

˙̂
ψrb +

lr
rr
ω̂mψ̂ra

)
. (26b)

Aus der Abweichung zu den tatsächlichen Statorströmen wird die Drehzahl ermittelt

ω̂m = kP

[(
i�sa − î?sa

)
ψ̂rb −

(
i�sb − î?sb

)
ψ̂ra

]
+

kI

tf∫
0

[(
i�sa − î?sa

)
ψ̂rb −

(
i�sb − î?sb

)
ψ̂ra

]
dt . (27)

Der Vorteil dieser MRAS-Methode, gegenüber den bereits vorgestellten Methoden von
Schauder und Peng, ist die gröÿere Robustheit bei Parameteränderungen. Auÿerdem ist
durch den Einsatz dieses Beobachters eine dynamischere Regelung der Maschine möglich.
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4.3 Luenberger-Beobachter

Ein weiterer Ansatz zur Drehzahlschätzung von Asynchronmaschinen ist der vollständige
Beobachter. Die einzelnen Modelle unterscheiden sich dabei durch ihre Beobachtermatri-
zen und ihre Adaptionsmechanismen für die Drehzahl, siehe z. B. (Kubota u. a., 1993;
Tursini u. a., 2000; Hofmann u. Sanders, 1998; Griva u. a., 2001; Yang u. Chin, 1993).

Für den Luenberger-Beobachter werden die Maschinengleichungen der Asynchronmaschi-
ne in der Zustandsraumdarstellung nach Gln.(7)-(9) betrachtet

ẋ = A(ωm) x + B us (28)

is = C x . (29)

Wie in Abb. 5 dargestellt, dient die Di�erenz zwischen den gemessenen und geschätzten
Statorströmen als Eingang für ein Adaptionsschema. Gemeinsam mit den geschätzten
Rotor�üssen kann daraus die Drehzahl berechnet werden. Durch die Rückkopplung zum
Beobachter erfolgt die Anpassung der Zustandsgröÿen.

Luenberger
Beobachter

ASM

Adaption

PSfrag replaements
ψ̂

r

îs

isus

ω̂m+

−
−

Abb. 5: Blockschaltbild der Drehzahlschätzung mit einem Luenberger-Beobachter

Vollständige adaptive Beobachter werden aufgrund ihrer Genauigkeit und Vielseitigkeit
am häu�gsten angewandt. Ein groÿer Nachteil ist allerdings die im Vergleich zu den ande-
ren Methoden aufwändige Implementierung. Auÿerdem benötigen sie im Mikroprozessor
der Regelung erheblich mehr Rechenleistung.

Methode nach Kubota

Der Beobachteransatz von Kubota, (Kubota u. a., 1993), ist in der Form

˙̂x = Â x̂ + B us + G
(̂
is − is

)
(30)

gegeben. Die Matrix Â entspricht dabei weitgehend der Systemmatrix A. Für die tat-
sächliche Drehzahl ωm wird jedoch der geschätzte Wert ω̂m eingesetzt, d.h. Â = A(ω̂m).
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Für den Schätzfehler e = x− x̂ ergibt sich dadurch folgender Zusammenhang

ė = (A + G C)e−∆A x̂ . (31)

Unter der Annahme, dass die Drehzahl annähernd konstant ist (ω̇m = 0), kann mit einem
Lyapunov-Ansatz aus den Beobachtergleichungen die geschätzte Drehzahl in der Form

ω̂m = c
lh
σlslr

tf∫
0

[(
isx − îsx

)
ψ̂ry −

(
isy − îsy

)
ψ̂rx

]
dt (32)

ermittelt werden.

Methode nach Tursini

Der vollständige Beobachter dient auch als Basis für den Sliding-Mode-Beobachter in
(Tursini u. a., 2000). Es wird allerdings nicht die Di�erenz zwischen geschätztem und
tatsächlichem Statorstrom, sondern die zugehörige Signumfunktion als Rückführung ver-
wendet

˙̂x = Â(ω̂m) x̂ + B us + N sign
{

is − îs

}
. (33)

Als Schätzfehlergleichung ergibt sich

ė = A e + ∆A x̂ + N sign
{

is − îs

}
. (34)

Daraus wird entsprechend dem Vorgehen für das Modell von Kubota wieder der Fehler
zwischen geschätzter und tatsächlicher Drehzahl ermittelt und einem Integrator zugeführt

ω̂m = µν

tf∫
0

[
kN1 sign

{
isx − îsx

}
ψ̂ry − kN2 sign

{
isy − îsy

}
ψ̂rx

]
dt . (35)

Der Sliding-Mode-Beobachter weist gegenüber dem Modell von Kubota ein robusteres
Verhalten auf. Die Schaltglieder verursachen jedoch störende Ein�üsse, die sich in den
Systemgröÿen bemerkbar machen.

Kalman-Filter

Als Erweiterung des Luenberger-Ansatzes sei noch das Kalman-Filter genannt. Aufgrund
der Nichtlinearität der Maschinengleichungen wird meist ein Extended-Kalman-Filter mit
einer Linearisierung im Arbeitspunkt verwendet. Als Grundlage für diese Methode dient
ebenfalls das vollständige Maschinenmodell. Die Fehlerfunktion berechnet sich wie beim
Luenberger-Beobachter aus den Zustandsgröÿen. Es wird allerdings das Messrauschen der
Eingangs- und Ausgangsgröÿen berücksichtigt, siehe z. B. (Weinmann, 1995).

Durch den statistischen Ansatz des Kalman-Filters vermindert sich die Sensitivität auf
Parameteränderungen. Es ist aber zu erwähnen, dass die Lage der Eigenwerte des Beob-
achters nicht mehr frei gewählt werden kann (Garcia-Soto u. a., 1999; Kim u. a., 1994).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In Tab. 1 sind die Vor- und Nachteile der gezeigten Methoden noch einmal zusammen-
gefasst. Die Stärke der direkten Drehzahlschätzung und des MRAS sind die einfache
Realisierung. Sie bieten allerdings eine geringe Stationärgenauigkeit, eine groÿe Abhän-
gigkeit des Ergebnisses von den Maschinenparametern und ein oft schlechtes dynamisches
Verhalten. Vollständige Luenberger-Beobachter werden aufgrund ihrer Genauigkeit und
Vielseitigkeit häu�ger eingesetzt. Sie sind jedoch aufwändiger in der Implementierung und
verursachen einen höheren Rechenaufwand. In Zukunft wird dieser Nachteil durch die ein-
gesetzte Hardware aber immer weniger problematisch.

Vorteile Nachteile

Direkter

Drehzahl-

schätzer

• Einfache Realisierung
• Geringer Rechenaufwand
• Kanmachi: Schätzung des
Rotorwiderstandes

• Keine Rückkopplung der
Ergebnisse
• O�ene Integration der
Messgröÿen

MRAS • Einfache Realisierung
• Geringer Rechenaufwand
• Adaptive Anpassung der
Drehzahl
• Peng: Keine Integration der
Messgröÿen
• Park: Robust gegenüber
Parameteränderungen

• Schauder, Peng: Geringe
Dynamik
• Schauder, Park: O�ene
Integration der Messgröÿen

Luenberger

Beobachter

• Genauigkeit der Schätzung
• Vielseitigkeit
• Adaptive Anpassung der
Drehzahl
• Tursini: Robustes Verhalten

• Aufwendige Realisierung
• Hoher Rechenaufwand
• Tursini: Störende Ein�üsse
durch das Schaltglied

Tab. 1: Vor- und Nachteile der Beobachteransätze

Der Groÿteil der Beobachter die auf den Maschinengleichungen beruhen, haben Stabili-
tätsprobleme im niedrigen Drehzahlbereich. Dies gilt vor allem im generatorischen Betrieb
und bei Statorfrequenz null. Ansätze zur Vermeidung der Probleme im generatorischen
Bereich gehen zu Lasten des dynamischen Verhaltens. Bei stehendem Statorspannungs-
raumzeiger kann eine konstante Drehzahl generell nicht aus den Statorströmen berechnet
werden. Als Lösung müssen für diese Bereiche zusätzlich Methoden mit Signaleinspeisun-
gen bzw. Auswertungen von Nichtlinearitäten in der Maschine zur Drehzahlermittlung
verwendet werden. Da Parameterabweichungen sowohl zu Schätzfehlern als auch zu In-
stabilitäten führen, wird meist zusätzlich zur Beobachtung der Drehzahl eine Adaption
der temperaturabhängigen Stator- und Rotorwiderstände durchgeführt.
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