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Kurzfassung 

Als innerste Kaskade der Regelung elektrischer Vorschubantriebe muss die Strom-

regelung mehreren konkurrierenden Anforderungen wie gute dynamische Eigen-

schaften, große Robustheit sowie energieeffiziente Arbeitsweise gerecht werden. 

Dies ist unter anderem wegen den nichtlinearen Eigenschaften der Leistungselekt-

ronik nicht trivial. Das Stellglied der Stromregelung besitzt einen schaltenden Cha-

rakter und frequenzabhängige Schaltverluste. Die klassische PI-Stromregelung 

kann diese Eigenschaften lediglich indirekt, mittels einer nachgeschalteten Puls-

weitenmodulation berücksichtigen. Durch diese Struktur werden die Eigenschaften 

der Stromregelung und letztendlich des gesamten Vorschubantriebs verschlechtert. 

Das Ziel vorliegender Arbeit ist die Steigerung der Effizienz elektrischer Vor-

schubantriebe durch den Einsatz eines neuen direkten Stromregelungskonzeptes. 

Die neue Regelung soll den oben genannten konkurrierenden Anforderungen bes-

ser genügen, als es die zurzeit standardmäßig eingesetzte PI-Stromregelung mit 

Pulsweitenmodulation ermöglicht. 

Als Lösungsansatz wird eine sogenannte Sliding-Mode-Regelung (Englisch: Sli-

ding Mode Control, SMC) vorgeschlagen, die in der Regelungstechnik seit Jahr-

zehnten bekannt ist. Sie hebt sich dabei besonders durch die hohe Robustheit und 

Dynamik hervor. SMC besitzt einen schaltenden Charakter und ist dadurch prinzi-

piell gut geeignet für den Einsatz an schaltender Leistungselektronik. Die bekann-

ten Sliding-Mode-Stromregler (SM-Stromregler) weisen jedoch Defizite in Bezug 

auf hohe Anforderungen an die Regelung der Vorschubachsen auf. In der vorlie-

genden Arbeit wird daher eine neue direkte Sliding-Mode-Stromregelung für Ser-

voantriebe in Vorschubachsen entwickelt. Die wesentlichen Nachteile bereits be-

kannter SM-Stromregler werden dabei durch die besondere Reglerstruktur besei-

tigt, die sich sowohl in phasenbezogenen Koordinaten als auch in feldorientierten 

Koordinaten des Motors befindet. 
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Durch den Einsatz von SMC wird ein bedarfsgerechtes Schalten der Leistungs-

elektronik gewährleistet, wodurch die Energieeffizienz des Antriebs erhöht wird. 

Des Weiteren bietet SMC ein robustes Regelverhalten bei sehr guten dynamischen 

Eigenschaften. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die neue direkte SM-

Stromregelung der klassischen PI-Regelung in vielen Gesichtspunkten überlegend 

ist und versprechen einen Einsatz mit guten wirtschaftlichen Aussichten. 

Die vorliegende Arbeit weist einen klassischen Aufbau auf. Zunächst wird im Ka-

pitel Wissenschaftlich-technische Problemstellung Stand der Technik in moder-

nen Vorschubantrieben mit den Vor- und Nachteilen herkömmlicher Stromrege-

lung beschrieben. Daraus wird die Zielsetzung für diese Arbeit abgeleitet. 

Im Kapitel Stand der Forschung werden bekannte Alternativen zum Stand der 

Technik im Einzelnen beschrieben und klassifiziert. Besondere Aufmerksamkeit ist 

den direkten Stromregelverfahren und den Reglern auf SMC-Basis gewidmet. Die 

Defizite bekannter Stromregelverfahren werden abschließend zusammengefasst. 

Ausgehend aus dem beschriebenen Stand der Forschung wird der Entwurf eines 

neuen direkten Sliding-Mode-Stromreglers als Lösungseinsatz vorgeschlagen. 

Im Kapitel Reglerentwurf wird auf die Entwicklung der neuen direkten Sliding-

Mode-Stromregelung detailliert eingegangen. Neben dem Entwurf des Regelgeset-

zes wird die Stabilität der Regelung untersucht. Eine anschauliche Erklärung der 

SM-Stromregelung ist in ein separates Unterkapitel ausgegliedert und trägt zum 

besseren Verständnis des theoretischen Teils bei. Des Weiteren werden anhand 

eines vereinfachten Antriebsmodels Vorschriften für die Reglerparametrierung 

ausgearbeitet. 

Im Kapitel Simulative Untersuchung werden anhand eines detaillierten Modells 

eines Vorschubantriebs Präzision, dynamische Eigenschaften, Robustheit und 

Energieeffizienz der direkten SM-Stromregelung untersucht. Zum Vergleich wird 

die herkömmliche Stromregelung ebenso simuliert. Die Simulationsergebnisse 
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werden miteinander verglichen und bewertet. Des Weiteren wird der Einfluss der 

neuen Stromregelung auf die äußeren Regelkaskaden untersucht und bewertet. 

Die erzielten theoretischen Ergebnisse werden im Kapitel Experimentelle 

Verifikation am Versuchsstand unter Beweis gestellt. Zunächst wird der Aufbau 

des Versuchsstandes vorgestellt und die Besonderheiten der Implementierung er-

läutert. Experimentelle Untersuchungen stellen den Kern dieses Kapitels dar. Der 

entworfene Regler wird in der Praxis erprobt. Die Eigenschaften der direkten Sli-

ding-Mode-Stromregelung werden durch unmittelbaren messtechnischen Vergleich 

mit dem Stand der Technik bewertet. 

Im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die wesentlichen erzielten 

Ergebnisse zusammengefasst und kritisch bewertet. Mit den Anmerkungen zur 

möglichen Weiterentwicklung der direkten Sliding-Mode-Stromregelung wird die 

vorliegende Arbeit abgeschlossen. 



 

VI 

Short Summary 

As the innermost control cascade of modern feed drives the current control needs 

to accomplish several competing requirements such as high precision, good dy-

namic characteristics, high robustness and energy efficiency. This is not trivial, 

inter alia because of the nonlinear characteristics of the power electronics. The 

controlling element of the current control has a switching character and frequency-

dependent switching losses. The classical PI current control can take into account 

these properties only indirectly by means of a pulse width modulation. The proper-

ties of the current control and of the feed drive are impaired by this indirect ap-

proach. 

The aim of the present work is to increase the efficiency of modern feed drives 

through the use of a new direct current control concept. The new scheme should 

meet the above competing demands better than the default PI current controller 

with pulse width modulation. 

As a solution, a so-called sliding mode control (SMC) is used, which is known in 

control theory for decades and is characterized by its good control qualities. SMC 

also has a switching character and is therefore in principle well suited for use in 

power electronics. However, the known SMC current controller do not meet the 

high demands on the control of the feed axes. In the present work, a new direct 

sliding mode current control for servo drives in feed axes is developed. The main 

drawbacks of known SMC-current controllers are eliminated by the special control 

structure, which is given in phase-related coordinates as well as in field-oriented 

coordinates of the motor at the same time. 

Through the usage of SMC a demand-driven switching of the power electronics 

ensures. Thereby the energy efficiency of the system is increased. In addition, 

SMC provides a robust control behavior with very good dynamic properties. The 

obtained results show that the new SMC direct current control is preferable to clas-
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sical PI control in many aspects. They also promise success in the use of direct cur-

rent control SMC as well as good economic prospects. 

The present work has a classic structure. First, in chapter Statement of the Scien-

tific and Technical Problem (Wissenschaftlich-technische Problemstellung) the 

state of the art in modern feed drives describes the advantages and disadvantages 

of conventional current control. From this, the objective of this work is derived. 

In the chapter State of the Art (Stand der Forschung) alternatives to the prior art 

are described in detail and classified. Special attention is devoted to the direct cur-

rent control m ethod and the controls based on SMC. The deficits known cur-

rent control methods are summarized. Starting from the state of the art, the design 

of a new direct sliding mode current controller is proposed as a suitable solution. 

In chapter Controller Design (Reglerentwurf) the development of the novel direct 

sliding mode current control are discussed in detail. This chapter represents the 

core of the work. In addition to the design of the control law the stability is investi-

gated. A clear explanation of the SMC-current control is outsourced to a separate 

subchapter and contributes to a better understanding of the theoretical part. Further 

provisions related to the controller configuration are worked out on the basis of a 

simplified drive model. 

In chapter Simulative Study (Simulative Untersuchung) the precision, dynamic 

properties, durability and energy efficiency of the direct SMC-current control are 

examined on the basis of detailed model of the feed drive. For comparison, the 

conventional power control is also simulated. The simulation results are compared 

and evaluated. Furthermore, the influence of the new current control on outer con-

trol cascade is investigated and evaluated. 

The obtained theoretical results are provided in the chapter Verification on the Test 

Stand (Experimentelle Verifikation am Versuchsstand). First, the structure of 

the test stand is presented and the specifics of implementation are explained. Ex-
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perimental studies represent the core of this chapter. The designed controller is 

tested in practice. The characteristics of direct sliding mode current control are 

analyzed by direct metrological comparison with the prior art. 

In Chapter Summary and Outlook (Zusammenfassung und Ausblick) the main 

achieved results are summarized and critically evaluated. The present work is 

completed with the comments to the further possible development of the direct 

sliding mode current control. 
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1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Vorschubantriebe sind für die Erzeugung einer Relativbewegung zwischen Werk-

stück und Werkzeug zuständig und stellen somit eine der Schlüsselkomponenten in 

der modernen Produktionstechnik dar. Obwohl der Begriff des Vorschubantriebs we-

der die Leistungselektronik noch den Typ des elektrischen Motors genau festlegt, 

stellen eine permanentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) und ein selbstge-

führter dreiphasiger Frequenzumrichter einen typischen Servoantrieb von Vorschub-

antrieben dar. 

In der Praxis werden Vorschubantriebe nahezu  ausschließlich mit Kaskadenrege-

lung, bestehend aus Lage-, Drehzahl-, und Stromregelung, ausgestattet (Abbildung 

1.1), [Weidauer 2008], [Schröder 2015]. Die äußeren Kaskaden stehen dabei stets in 

Abhängigkeit vom Verhalten der inneren Kaskaden. 

 

Abbildung 1.1: Strukturbild der Kaskadenregelung eines Vorschubantriebes 

Die Struktur der Stromregelung wird typischerweise als feldorientierte Regelung mit 

Proportional-Integral-Reglern (PI) und nachgeschalteter Pulsweitenmodulation 

(PWM) realisiert [Schröder 2015], (Abbildung 1.2). Dabei wird der PI-Stromregler in 
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feldorientierten Koordinaten dq ausgeführt (Abbildung 1.3). In dieser Koordinaten-

darstellung ist das Drehmoment des Motors direkt proportional zur q-Komponente 

des Stroms. Dies ermöglicht eine einfache Regelung des Motormomentes der PMSM, 

ähnlich wie bei einem Gleichstrommotor. Eine solche feldorientierte PI-

Stromregelung ist einfach zu parametrieren und weist zugleich gute dynamische Ei-

genschaften auf. 

Die Kombination der feldorientierten PI-Stromregelung mit nachgeschalteter drei-

phasiger Pulsweitenmodulation wird im Weiteren als PI-PWM-Stromregelung abge-

kürzt. 

 

Abbildung 1.2: Strukturbild herkömmlicher feldorientierter Stromregelung 
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Koordinatensystemen einer PMSM: 

Rotorfeldorientierte (vereinfacht: feldorientierte) Koordinaten dq, 

statorfeste kartesische Koordinaten αβ und phasenorientierte 

Koordinaten abc 

Die vom Stromregler als Stellgröße errechnete Sollspannung CDEFF,HI wird zunächst 

aus den feldorientierten Koordinaten in die Phasenkoordinaten abc durch die inverse 

dq-Transformation umgerechnet [Schröder 2015] (siehe Anhang). Diese dreiphasige 

Sollspannung CDEFF,JKL soll mittels Leistungselektronik an den Motorklemmen einge-

stellt werden. Jedoch ist die Einstellung einer beliebigen Spannung nicht möglich. 

Der Grund dafür ist die Leistungselektronik, die bei modernen Vorschubantrieben aus 

schaltenden elektronischen Halbleiterkomponenten aufgebaut wird. Diese Halbleiter-

komponenten können lediglich leitend oder sperrend geschaltet werden und die Mo-

torklemmen jeweils mit dem positiven oder dem negativen elektrischen Potenzial der 

Zwischenkreisspannung verbinden. Aus den möglichen Kombinationen dieser Poten-

ziale bzw. aus den möglichen Schaltzuständen der Leistungselektronik ergeben sich 

acht einstellbare Spannungsraumzeiger, inklusive zwei Nullzeiger (Abbildung 1.4). 

Die Nullzeigern U0 und U7 entstehen, wenn alle drei Motorklemmen das gleiche 

elektrische Potenzial annehmen und die resultierende dreiphasige Spannung zu Null 

wird. Die Zusammenfassung aller Schaltzustände ist im Anhang detailliert darge-

stellt. 
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Abbildung 1.4: Prinzipbild der Leistungselektronik und einstellbare Spannungs-

vektoren in Phasenkoordinaten 

Die gewünschte Spannung an den Motorklemmen kann durch die Spannungsraum-

zeiger lediglich im zeitlichen Mittel angenähert werden. Als Verfahren zum Annä-

hern an die gewünschte Spannung hat sich die Pulsweitenmodulation etabliert. Bei 

der herkömmlichen PWM geht man von einer festen Umschaltfrequenz aus und mo-

duliert die Pulsbreite so, dass sich über eine Pulsperiode der Mittelwert der Aus-

gangsspannung entsprechend dem gewünschten Mittelwert der Sollwertspannung 

ergibt [Schröder 2015], [Bernet 2012]. PWM ist einfach zu implementieren und lie-

fert bei ausreichend hoher Schaltfrequenz eine gute Näherung der gewünschten 

Stellspannung. 

Für den Einsatz in Vorschubantrieben haben sich zwei grundlegende PWM-

Verfahren etabliert: Die trägerbasierte Modulation und die raumzeigerbasierte Modu-

lation. Bei der trägerbasierten PWM werden die Ansteuersignale der Leistungshalb-

leiter aus dem Vergleich der gewünschten dreiphasigen Spannung mit einem hoch-

frequenten Trägersignal abgeleitet [Bernet 2012]. Bei der raumzeigerbasierten PWM 

wird mittels einer hochfrequenten Abfolge der einstellbaren Spannungsvektoren 

(Abbildung 1.4) der gewünschte Spannungsvektor nachgebildet. In [Bernet 2012] 
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wird gezeigt, dass sich mit den beiden Verfahren identische Ergebnisse erzielen las-

sen. 

Die Schaltfrequenz der Leistungselektronik bzw. die PWM-Frequenz bestimmt letzt-

endlich wie schnell die gewünschte Stellspannung angenähert wird. Sie legt auch die 

Taktfrequenz der Stromregelung fest und beeinflusst dadurch die Regeldynamik [Bö-

cker et. all 2009]. Daher wird eine möglichst hohe Schaltfrequenz angestrebt. Die 

Halbleiter der Leistungselektronik können jedoch nicht beliebig schnell umschalten, 

da jeder Schaltvorgang mit sogenannten Schaltverlusten verbunden ist. Standardmä-

ßig werden bei Vorschubantrieben Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode 

(Englisch: Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) eingesetzt. Sie weisen zwar 

niedrige Verluste im Durchlassbetrieb, jedoch verhältnismäßig hohe Verluste beim 

Schalten auf [Blake et. all 2015], [Kutkut 2015], [Wintrich et. all 2010]. Dies führt 

dazu, dass bei hohen Schaltfrequenzen die Verluste in der Leistungselektronik bis zu 

50% der Nennleistung betragen. Abbildung 1.5 zeigt eine sogenannte Derating-Kurve 

bzw. eine Leistungsabfall-Kurve eines typischen Frequenzumrichters aus dem indust-

riellen Anwendungsbereich. Die Schaltverluste der Leistungselektronik sind für die 

trägerbasierten und raumzeigerbasierten PWM-Verfahren nahezu identisch, da bei 

beiden Verfahren dieselbe konstante Schaltfrequenz eingestellt wird [Bernet 2012]. 

An dieser Stelle wird angemerkt, dass auch die Lebensdauer der Leistungselektronik 

mit der steigenden Schaltfrequenz abnimmt. Ein aussagekräftiges Beispiel hierzu lie-

fert die Untersuchung in [Wei et. all 2009]. 
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Abbildung 1.5: Derating in Abhängigkeit von PWM-Frequenz nach [NN 2008] 

Die herkömmlichen PWM-Verfahren arbeiten mit einer festen Frequenz. Sie wird bei 

der Inbetriebnahme des Reglers so festgelegt, dass auch in kritischen Betriebszustän-

den, wie z. B. bei hochfrequenten oder sprunghaften Soll- und Ist-Strömen, eine ro-

buste Stromregelung garantiert wird. Der typische Wertebereich für Vorschubantrie-

be mittlerer Leistungsklasse liegt bei 4 bis 16 kHz. Höhere Frequenzen erzeugen 

überproportional große Verluste und damit hohe Wärmebelastung. Niedrigere Fre-

quenzen wirken sich negativ auf die Dynamik der Regelung aus. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die etablierte PI-PWM-

Stromregelung einige Nachteile aufweist: Der Einsatz eines Modulationsverfahrens 

(PWM) ermöglicht lediglich eine Annäherung an die berechnete Stellgröße und wirkt 

als zusätzliche Verzögerung im Regelkreis. Dies führt zur Einbußen der Regelband-

breite. Weiterhin wird die PWM-Frequenz für die maximalen dynamischen 

Anforderungen eingestellt und bleibt während des gesamten Betriebs konstant. Für 

viele Betriebszustände ist sie somit unnötig hoch und führt zu erheblichen Verlusten. 

Außerdem wird dabei die Leistungselektronik unnötig beansprucht was ihre erwartete 

Lebensdauer verkürzt.  
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Im vorhergehenden Kapitel wurde die PI-PWM-Stromregelung dargestellt. Neben 

den Vorteilen wurden auch einige Nachteile aufgeführt, die ein Potenzial für den 

Einsatz alternativer Regelverfahren offen lassen. Dabei stellt sich die Frage, wie kann 

die Stromregelung eines Vorschubantriebs gestaltet werden, dass die Robustheit und 

Dynamik maximiert und die Schaltverluste minimiert werden? 

Die Nachteile PI-PWM-Stromregelung entstehen in erster Linie aus der 

Notwendigkeit der Modulation und dem Einsatz der PWM-Verfahren mit fester 

Schaltfrequenz. Um die Eigenschaften der Stromregelung zu verbessern müssen diese 

beiden Ursachen beseitigt werden. Für die vorliegende Arbeit lässt sich somit 

folgende Zielsetzung formulieren: Entwurf eines direkten Stromregelverfahrens mit 

variabler Schaltfrequenz für den Einsatz in Vorschubantrieben. „Direkt“ bedeutet in 

diesem Zusammenhang, dass die Regelung keine nachgeschaltete Modulation 

benötigt, wie in Abbildung 1.6 dargestellt. Die Stellgröße wird so berechnet, dass sie 

an den Motorklemmen exakt eingestellt werden kann. Letztendlich werden die 

Schaltbefehle für die Leistungselektronik direkt im Regler berechnet. Dabei ist 

wichtig, dass die Schaltvorgänge nur beim tatsächlichen Bedarf veranlasst werden. 

 

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung direkter Stromregelverfahren 
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Der wesentliche Vorteil einer solchen Regelung ist die Reduzierung der mittleren 

Schaltfrequenz, wodurch sich die Schaltverluste reduziert werden. Dabei werden ho-

he Bandbreite und Robustheit vorausgesetzt um den Anforderungen an die Regelung 

der Vorschubantriebe gerecht zu werden. 

Ausgehend aus der Zielsetzung wird eine Vorgehensweise mit drei wesentlichen 

Schritten definiert: 

• Analyse und Systematisierung bestehender alternativen Stromregelverfahren, 

im speziellen direkter Verfahren mit variabler Schaltfrequenz sowie 

Feststellung der Defizite alternativen Stromregelverfahren in Bezug auf die 

Anwendung bei Vorschubantrieben 

• Entwicklung einer neuen direkten Stromregelung, die Defizite aus dem Stand 

der Technik und Forschung beseitigt, die Robustheit und Dynamik der 

Regelung maximiert und die Schaltverluste minimiert 

• Simulative und experimentelle Untersuchung der entworfener Regelung sowie 

Vergleich der Ergebnisse mit dem Stand der Technik 

Die vorgeschlagene Vorgehensweise spiegelt sich in dem Aufbau vorliegender Arbeit 

wieder. So wird im nächsten Kapitel Stand der Forschung über alternative Stromre-

gelverfahren dargestellt. 
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2 Stand der Forschung 

Wie bereits dargestellt, besitzt die klassische PI-PWM-Stromregelung neben den ge-

nannten Vorteilen auch Verbesserungspotenzial. Aus diesem Grund wurden in der 

Forschung alternative Stromregelverfahren untersucht. Im Folgenden werden die be-

kannten Alternativen zum Stand der Technik – der PI-PWM-Stromregelung – darge-

stellt. Die Anwendbarkeit der Verfahren für Vorschubantriebe wird analysiert und 

bewertet. Bei der Klassifizierung von Stromregelverfahren wird die nachfolgend dar-

gestellte Struktur eingeführt, welcher in den nächsten Kapiteln gefolgt wird. Zunächst 

wird auf die Verfahren mit variabler PWM-Frequenz eingegangen. Im Weiteren wird 

der Fokus auf die direkte Stromregelung gelegt. Da in vorliegender Arbeit die Sli-

ding-Mode-Stromregelung eine zentrale Rolle spielt, wird Stand der Forschung in 

diesem Bereich gesondert erläutert. Abschließend wird zum Zweck der Vollständig-

keit auf die direkte Momentenregelung eingegangen. 

• PWM-Verfahren mit reduzierter und variabler Schaltfrequenz 

• Direkte Stromregelung 

o Zweipunktregelung 

o Direkte Stromregelung mit fester Schaltfrequenz 

o Direkte Stromregelung mit variabler Schaltfrequenz 

• Sliding-Mode-Stromregelung 

o SM-Stromregler in dq-Koordinatensystem mit Modulator 

o SM-Stromregler in dq-Koordinatensystem mit Tabelle 

o SM-Stromregler in Phasenkoordinaten 

o Zusammenfassung der existierenden SM-Stromregelverfahren  

• Direkte Momentenregelung 

2.1 PWM-Verfahren mit reduzierter und variabler Schaltfrequenz 

Aus der Forschung sind PWM-Verfahren bekannt, bei denen Anzahl der Schaltvor-

gänge pro PWM-Periode reduziert wird. Flat-Top-Modulation und Übermodulation 
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sind die bekanntesten diskontinuierlichen Erweiterungen der klassischen PWM. Dis-

kontinuität bedeutet in diesem Fall, dass das zeitliche Mittel der Ausgangsspannung 

von der Sinusform abweicht und in die Trapezform übergeht. Während einer PWM-

Periode werden nicht immer in allen drei sondern soweit möglich nur in zwei Phasen 

Halbleiterelemente geschaltet. Dadurch reduzieren sich bei gleichbleibender PWM-

Frequenz die Anzahl der Schaltvorgänge und als Folge die Schaltverluste. Ein Nach-

teil dieser diskontinuierlichen PWM-Verfahren ist jedoch das Auftreten unerwünsch-

ter Frequenzanteile im Stromverlauf [Bernet 2012]. Ein Einsatz dieser Verfahren im 

Bereich der Werkzeugmaschinen, bei denen hohe Anforderungen an Genauigkeit und 

Dynamik gestellt werden, ist daher in den meisten Fällen nicht möglich. Des Weite-

ren bleibt die Schaltfrequenz der Leistungselektronik während des Betriebs konstant. 

Sie wird möglichst hoch eingestellt und nicht dem aktuellen Zustand des Vor-

schubantriebs angepasst. Somit lassen auch die diskontinuierlichen PWM-Verfahren 

das Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz offen. 

Eine Umschaltung zwischen zwei voreingestellten PWM-Frequenzen und dazugehö-

rigen Regelparametern wird in [Brecher et. all 2010] vorgeschlagen. Damit kann im 

Teillastbetrieb eines Hauptspindel-Asynchronmotors eine Wirkungsgradsteigerung 

erzielt werden. Die Eignung der vorgeschlagenen Methoden für Synchronmotoren 

und speziell für Vorschubachsen wurde nicht untersucht. Einer der Herausforderun-

gen dieses Verfahrens ist die Festlegung der Umschaltpunkte zwischen beiden PWM-

Frequenzen und die Gewährleistung stetiger Umschaltung zwischen beider Parame-

tersätze. 

Anstelle einer konstanten Schaltfrequenz werden in [Trzynadlowski et. all 1994], 

[Trzynadlowski et. all 1997], [Trzynadlowski et. all 2005] und [Kirlin et. all 2011] 

PWM-Verfahren vorgestellt, deren Frequenz zufällig über einen Spektrum verteilt ist. 

In [Wei et. all 2007] wird in den Betriebszuständen mit hohem Stromrippel eine 

kurzzeitige Erhöhung der Schaltfrequenz zugelassen. In anderen Veröffentlichungen 

wird die PWM-Frequenz als Funktion von thermischer Belastung der Leistungselekt-

ronik beziehungsweise Stromrippel und erzeugten elektromagnetischen Störung be-

rechnet [Holtz et. all 2003], [Jiang et. all 2012], [Jiang et. all 2013]. Die aufgeführten 
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Verfahren führen zu einer Verbesserung des Betriebsverhaltens, erfüllen jedoch nicht 

die Anforderungen an Dynamik und Robustheit, wie sie im Bereich der Vorschuban-

triebe gefordert werden. Die Schaltfrequenz wird bei diesen Verfahren unabhängig 

von der übergeordneten Regelung variiert. Eine Anpassung der Frequenz führt jedoch 

stets zu einer Veränderung der Regelstrecke, weswegen die Regelparameter für den 

ungünstigsten Fall eingestellt werden müssen. Mit Hinblick auf Servoantriebe würde 

dies bedeuten, dass der Stromregler für die kleinstmögliche Schaltfrequenz 

parametriert werden muss. Die daraus resultierende Begrenzung der Bandbreite 

würde sich jedoch negativ auf die übergeordneten Regelkaskaden (Drehzahl und 

Lageregelung) und die Güte der Bewegungserzeugung auswirken. Für die 

Ansteuerung von Servoantrieben im industriellen Umfeld kommen diese Verfahren 

daher nicht zum Einsatz. 

Stand der Forschung belegt, dass bei Vorschubantrieben Bedarf nach einem alternati-

ven Stromregelverfahren besteht, bei dem die Stellgröße ohne Modulationsverfahren 

angestellt werden kann.  
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2.2 Direkte Stromregelung 

Obwohl „direkte Stromregelung“ (Englisch: Direct Current Control, DCC) kein ver-

einheitlichter Begriff ist, wird er hier als Oberbegriff für Verfahren eingesetzt, die 

den Strom des Motors durch eine direkte Auswahl der Schaltzustände regeln. Die 

Vorteile einer solchen Regelung liegen darin, dass kein nachgeschaltetes Modulati-

onsverfahren benötigt wird, wodurch die Regelung dynamischer wird. Einer der we-

sentlichen Herausforderungen dabei ist, dass der Regler nicht mehr linear sein kann. 

2.2.1 Zweipunktregelung 

Das einfachste Beispiel einer direkten Stromregelung ist die Zweipunkt-

Hystereseregelung (Englisch: Bang-Bang Control) [Schröder 2015], [Baudon et. all 

1992], [Wüest et. all 1995]. Dabei wird für jede Phase die Regelabweichung im 

Strom separat berechnet. Mit Hilfe von Hysteresegliedern wird die Entscheidung über 

den Schaltzustand jeder Phase separat getroffen. Abbildung 2.1 zeigt den Signal-

flussplan der Zweipunkt-Hystereseregelung. 

 

Abbildung 2.1: Signalflussplan der Zweitpunkt-Hystereseregelung nach [Schröder 

2015] 
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Obwohl dieses Regelverfahren einfach zu implementieren ist, wird es für den prakti-

schen Einsatz nicht empfohlen. Die Gründe dafür sind seine äußerst schlechten rege-

lungstechnischen Eigenschaften. Das Regelverhalten ist nicht immer vorhersehbar. 

Es weist Fehlerfälle und Zyklen mit unnötig hoher Schaltfrequenz, sogenannten 

Grenzzyklen auf (Abbildung 2.2). Die Ursache dafür ist, dass in einem Vorschuban-

trieb die drei Phasen nicht unabhängig voneinander sind. Die Regelstrecke besitzt nur 

zwei Freiheitsgrade. Beim Zweipunktregler wird versucht, diese Regelstrecke durch 

drei unabhängige Regler zu regeln. Dabei wird zum Beispiel das Auftreten der Null-

zeiger dem Zufall überlassen. Die Merkmale sowie Vor- und Nachteile der 

Zweipunkt-Hystereseregelung werden in Tabelle 1 zusammengefasst. 

 

Abbildung 2.2: Stromverläufe in einer Phase bei unabhängiger dreiphasiger 

Hystereseregelung [Schröder 2015] 

Tabelle 1: Eigenschaften der Zweipunkt-Hystereseregelung 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Unabhängige Hys-

tereseglieder in 

abc-Koordinaten 

• Keine determinis-

tische Auswahl der 

Nullzeiger 

• Niedriger Implementie-

rungs- und Rechenauf-

wand  

• Dynamische Regelung 

• Unvorhersehbare Re-

gelfehler 

• Zufällig auftretende, 

unnötig hohe Schalt-

frequenzen 
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2.2.2 Direkte Stromregelung mit fester Schaltfrequenz 

Die DCC kann nach dem Funktionsprinzip in Verfahren mit fester Schaltfrequenz 

und in Verfahren mit variabler Schaltfrequenz unterteilt werden. Eine feste Schaltfre-

quenz wird während des Betriebs nicht angepasst und ist daher nicht in allen Be-

triebszuständen des Vorschubantriebs optimal. Dennoch gibt es die Möglichkeit eine 

vergleichsweise niedrige Schaltfrequenz zu wählen und dadurch eine höhere Energie-

effizienz zu erzielen. Dazu muss das Verhalten des Stroms genau betrachtet werden 

um hohe Stromrippel und als Folge entsprechende Störungen im Momentenverlauf 

des Vorschubantriebs zu verhindern. Dies kann mittels modellbasierter Methoden wie 

Beobachtung, Prädiktion oder neuronalen Netzen geschehen. Dabei wird das Verhal-

ten des Antriebs geschätzt und daraus ein Schaltzustand der Leistungselektronik ge-

neriert. Insbesondere die prädiktiven Verfahren versprechen dabei gute Ergebnisse. 

Jedoch ist der praktische Einsatz modellbasierter Methoden mit den Problemen, wie 

notwendiges Expertenwissen, Kenntnis der Modellparameter und vergleichsweise 

großer Rechenaufwand verbunden. 

Eine mögliche Alternative hierzu ist der Einsatz einer zusätzlichen nachgeschalteten 

Modulation. Dadurch kann ebenso eine hohe Regelgüte erzielt werden. Jedoch ent-

stehen dabei streng genommen keine direkten Verfahren. Sie besitzen somit die 

Nachteile anderer bekannter indirekter Verfahren.  

Ein repräsentatives Beispiel für die Verfahren mit fester Schaltfrequenz sind die DCC 

I und DCC II [Ambrožič et. all 2003], [Nemec et. all 2008], [Nemec et. all 2009]. 

Dabei wird in jedem Zeitpunkt der Schaltzustand gewählt, welcher den geschätzten 

Fehler im Strom minimiert. Im DCC II wird zusätzlich noch ein Modulationsverfah-

ren und eine Zeitschätzung für die Berechnung des PWM-Tastgrads (Englisch: Duty 

Cycle) nachgeschaltet. Ähnlich verhält sich der Algorithmus aus [Nishijima et. all 

1998]. Eigenschaften direkter Stromregelung mit fester Schaltfrequenz werden in 

Tabelle 2 zusammengefasst. 
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Tabelle 2: Eigenschaften direkter Stromregelung mit fester Schaltfrequenz 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Feste Schaltfre-

quenz 

• Prädiktion des 

Stromverlaufs 

• Im Vergleich zur PI-

PWM-Stromregelung 

niedrigere Schaltfre-

quenz möglich 

• Hohe Dynamik 

• Kenntnis der Motorpa-

rameter erforderlich 

• Stromfehler bei falsch 

ermittelten Parametern 

2.2.3 Direkte Stromregelung mit variabler Schaltfrequenz 

Bei der DCC mit veränderlicher Frequenz wird ein Toleranzbereich um den Soll-

Strom in zweidimensionalen Koordinaten (zum Beispiel in dq-Koordinaten) oder in 

Phasenkoordinaten gelegt. Sobald der Ist-Strom diesen Bereich verlässt, wird ein 

neuer Schaltzustand errechnet (Abbildung 2.3). Die Schaltfrequenz ergibt sich im 

Wesentlichen aus der Größe des Toleranzbereiches und aktuellen Systemparametern. 

Somit ist sie nicht mehr konstant. 

 

Abbildung 2.3: Prinzip der direkten Stromregelung mit variabler Schaltfrequenz 

DCC-Verfahren mit variabler Schaltfrequenz unterscheiden sich in 

• der Form des Hysteresebereiches (z. B. Kreis [Holtz et. all 1983], Viereck [Pan 

et. all 1994] oder Hexagon [Schröder 2015]), 
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• der Strategie zur Auswahl des passenden Schaltzustandes, 

• der Prädiktion des Systemverhaltens. 

Eine Auswahl des Schaltzustandes ist notwendig, falls die berechnete Stellspannung 

nicht den möglichen Schaltzuständen der Leistungselektronik entspricht und somit 

nicht direkt eingestellt werden kann. Dies ist bei allen Verfahren, die nicht direkt in 

phasenorientierten Koordinaten agieren notwendig. Abhilfe wird durch die sogenann-

ten Schalttabellen verschafft [Kaźmierkowski et. all 1991], [Kaźmierkowski et. all 

1998] (Abbildung 2.4). Eine Schalttabelle ist eine vorberechnete Lookup-Tabelle, in 

der zu jedem möglichen Ausgang des Reglers ein passender Schaltzustand abgespei-

chert ist. Durch die Schalttabelle wird der Schaltzustand bzw. die an Motorklemmen 

einstellbare Spannung gewählt, deren Richtung mit dem Reglerausgang am besten 

übereinstimmt (Abbildung 2.5). Aus Abbildung 2.5 ist jedoch ersichtlich, dass die 

Auswahl des Schaltzustandes mittels einer Schalttabelle nicht optimal ist. Die Um-

rechnung der Stellspannung aus zweidimensionalem Koordinatensystem in die pha-

senorientierte Koordinaten ist mit Fehlern in der Ausrichtung der Spannung verbun-

den. Eigenschaften direkter Stromregelung mit Schalttabellen sind in Tabelle 3 

zusammengefasst. 
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Abbildung 2.4: Prinzip der Hystereseregelung in Raumzeigern mit der Schalttabelle 

[Kaźmierkowski et. all 1998], [Schröder 2015] 

 

Abbildung 2.5: Vergleich der Reglerausgänge d mit den tatsächlich möglichen 

Stellgrößen (U) [Schröder 2015] 
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Tabelle 3: Eigenschaften direkter Stromregelung mit Schalttabellen 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Hystereseglieder in 

dq-Koordinaten 

• Schalttabelle 

• Hohe Dynamik • Annäherung des Reg-

lerausgangs durch die 

Stellgröße 

Ein Kriterium zur Auswahl des Schaltzustandes kann die Erhöhung der Regeldyna-

mik sein. Hier wird der Schaltzustand gewählt bei dem der Spannungsvektor eine 

möglichst große Komponente entgegen der Richtung der Regelabweichung besitzt. In 

[Pan et. all 1994] wird ein DCC-Verfahren mit Hysteresegliedern in dq-Koordinaten 

vorgestellt. Zusätzlich zum Stromfehler selbst wird auch seine Ableitung ausgewer-

tet. Die Ableitung bestimmt sozusagen die Dynamik der Ausregelung von Fehlern. 

Die Schaltzustände werden mittels Schalttabelle in Abhängigkeit von Ausgängen der 

Hystereseglieder und Fehlerableitungen gewählt. Außer der Anwendung einer Schalt-

tabelle bringt dieser Verfahren eine weitere Herausforderung mit sich. Die verrausch-

ten Stromsignale können in der Praxis nicht ohne Einsatz stark glättender Filter abge-

leitet werden. Die Filterung kann jedoch eine Zeitverzögerung im System bringen, 

die sich negativ auf die Regeleigenschaften, vor allem auf die Dynamik, auswirkt. 

Tabelle 4 fasst Eigenschaften direkter Stromregelung mit variabler Schaltfrequenz 

zusammen. 
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Tabelle 4: Eigenschaften direkter Stromregelung mit variabler Schaltfrequenz 

nach [Pan et. all 1994] 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Hystereseglieder in 

dq-Koordinaten 

• Ableitung der Re-

gelfehler 

• Schalttabelle 

• Hohe Dynamik 

• Niedrige Schaltfre-

quenz 

• Sollwert wird mittels 

Schalttabelle aus dq- in 

abc-Koordinaten umge-

rechnet 

• Differenzierung ver-

rauschter Signale ver-

langt Filtereinsatz 

Als ein weiteres Kriterium zur Auswahl des Schaltzustandes kann zum Beispiel die 

Minimierung der Schaltfrequenz bei gegebener Hysteresebreite dienen. Dabei wird 

vorausberechnet, welcher Schaltzustand den Ist-Strom am längsten innerhalb der To-

leranzgrenze hält [Holtz et. all 1983], [Cortés et. all 2008] (siehe Abbildung 2.6). Bei 

der Auswahl des Schaltzustandes kann eine modellbasierte Prädiktion des System-

verhaltens behilflich sein. Letztendlich wird anhand eines Motormodels eine Vorher-

sage über den möglichen zukünftigen Stromverlauf getroffen. Die Vorhersage erfolgt 

zumeist über die Schätzung der Stromänderung, abhängig von dem gemessenen Sys-

temzustand (Strom, Spannung, Rotorlage) und den bekannten Motorparametern wie 

Widerstand und Induktivität. Außerdem wird oft die induzierte Spannung – die Stör-

größe im Regelkreis – geschätzt oder beobachtet. 

In diesem Zusammenhang gewinnen die modellbasierten prädiktiven Regler (Model 

Predictive Control, MPC) immer mehr an Bedeutung [Geyer 2009], [Geyer 2012], 

[Preindl et. all 2010], [Lindner 2006]. Dies ist der Entwicklung der Prozessortechnik 

zu verdanken. Sie stellt genügend Rechenleistung bereit um die Optimierungsalgo-

rithmen in Echtzeit zu lösen. Das allgemeine Optimierungsproblem ist insbesondere 

bei Störungen und Stellgrößenbeschränkungen im System äußerst rechenaufwändig. 

Eine mögliche Struktur prädiktiver Regelung ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die 

wichtigsten Eigenschaften von MPC-Verfahren sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 
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Abbildung 2.6: Prinzip der prädiktiven Regelung nach [Holtz et. all 1983], [Cortés 

et. all 2008] 

 

Abbildung 2.7: Struktur der prädiktiven Regelung nach [Holtz et. all 1983] und 

[Cortés et. all 2008] 
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Tabelle 5: Eigenschaften der MPC-Verfahren 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Modellbasierte 

Regelung 

• Lösung eines 

Optimierungs-

problems 

• Hohe Dynamik 

• Theoretisch op-

timale Regelung  

• Vorausschauende 

Regelung, auch 

über mehrere 

Taktschritte 

• Optimierung 

nach mehreren 

Kriterien möglich 

• Modell der Strecke und Kenntnis 

der Streckenparameter erforder-

lich 

• Großer Rechenaufwand  

• Probleme bei der Behandlung 

von Störgrößen und Beschrän-

kungen 

• Schwierigkeiten bei niedrigen 

Drehzahlen – Motor bei Drehzahl 

gleich Null nicht beobachtbar 

• Expertenwissen für Reglerent-

wurf und Inbetriebnahme not-

wendig 

2.2.4 Zusammenfassung der existierenden DCC-Verfahren 

Obwohl die Idee einer direkten Regelung an sich relativ einfach ist, ist die praktische 

Umsetzung solcher Verfahren nicht trivial. Dafür gibt es im Wesentlichen drei Grün-

de: 

• Die Motorströme sind nicht unabhängig voneinander, wodurch beim Einsatz 

phasenorientierter Regler ein überbestimmtes System entsteht. Eine einfache 

Regelung in Phasenkoordinaten wird dadurch ineffizient. 

• Die Transformation aus zweidimensionalen Koordinaten, zum Beispiel feldori-

entierten Koordinaten, in Phasenkoordinaten ist nicht eindeutig (Abbildung 

2.5). Die Eigenschaften der Regelung werden dadurch verschlechtert. 

• Die möglichen Erweiterungen und Verbesserungen der Algorithmen erfordern 

in den meisten Fällen Modellwissen und Kenntnis der Streckenparameter. 
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Eine fortgeschrittene Methode, direkte Regelung zu entwickeln, ist der Sliding-

Mode-Reglerentwurf. Da die Sliding-Mode-Regelung im Mittelpunkt dieser Arbeit 

steht, wird der Stand der Forschung in diesem Gebiet gesondert erläutert. 
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2.3 Sliding-Mode-Stromregelung 

Sliding-Mode-Regelung ist ein bekanntes regelungstechnisches Verfahren, das auch 

als strukturvariable Regelung bezeichnet wird. Der klassische SMC gibt keine konti-

nuierliche Stellgröße aus. Stattdessen schaltet der Regler zwischen den zuvor berech-

neten Regelgesetzen um. Dies lässt sich naturgemäß mit der schaltenden Leistungs-

elektronik der Vorschubantriebe gut vereinbaren. 

Zu den Vorteilen der SMC zählen hohe Robustheit, gute dynamische Eigenschaften 

sowie einfache Implementierung. Als problematisch ist das sogenannte Rattern (Eng-

lisch: Chattering) – eine hochfrequente Änderung der Stellgröße bei geringen Regel-

abweichungen – zu nennen. 

Es sind mehrere mögliche Anwendungen von SMC in elektromechanischen Syste-

men bekannt. Sie sind in [Utkin 1993], [Šabanovic 2011] und [Utkin et. all 1999] zu-

sammenfassend beschrieben. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die wich-

tigsten davon samt spezifischer Vor- und Nachteile erläutert. 

2.3.1 SM-Stromregler in dq-Koordinatensystem mit Modulator 

Eine weit verbreitete Variante der Sliding-Mode-Regelung, die in mehreren Publika-

tionen präsentiert wurde, ist die SM-Stromregelung im feldorientierten Koordinaten-

system mit nachgeschaltetem Modulator [Hu et. all 2010], [Chen et. all 2010], [You 

et. all 2005], [Reichhartinger et. all 2012]. Um die schaltenden Stellgrößen des Reg-

lers auf das dreiphasige System zu transformieren, werden dort trägerbasierte PWM, 

Raumzeiger-PWM oder Sliding-Mode-PWM (eine weitere Regelkaskade mit Span-

nungsregelung mittels SMC) eingesetzt. Streng genommen sind diese Verfahren aber 

keine direkten Verfahren und besitzen daher die Nachteile die bereits in Kapiteln 1.1 

und 2.1 erwähnt wurden. Die wesentlichen Eigenschaften der SM-

Stromregelverfahren mit Modulator sind in Tabelle 6 aufgeführt. 
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Tabelle 6: Eigenschaften der SM-Stromregelverfahren mit Modulator 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Modulator (PWM) 

• Zumeist konstante 

Schaltfrequenz 

durch Modulator 

• Niedrige 

Stromrippel er-

reichbar 

• Beeinträchtigung der Dynamik 

durch Modulator 

• Modulator bestimmt die Schalt-

frequenz  

• Zeitpunkt des Schaltens und 

Schaltzustand wird nur indirekt 

vom Regler beeinflusst 

2.3.2 SM-Stromregler in dq-Koordinatensystem mit Tabelle 

Bei diesem Prinzip erfolgt die Implentierung der SMC vollständig in feldorientierten 

Koordinaten. Nachfolgend ersetzt eine Schalttabelle den Modulator. Obwohl dieses 

Prinzip in der Literatur oft als direktes Verfahren bezeichnet wird, ist es im Grunde 

genommen eine indirekte Herangehensweise. Der Ausgang des Reglers entspricht 

nicht den möglichen Schaltzuständen der Leistungselektronik und kann nicht ohne 

weiteres eingestellt werden [Utkin et. all 1999]. Mittels Schalttabelle wird der Reg-

lerausgang durch die möglichen Stellgrößen lediglich angenähert, was ein Merkmal 

der indirekten Verfahren ist (siehe ebenfalls Abbildung 2.5). 

In [Naouar et. all 2009] werden die Schaltzustände durch eine Schalttabelle ermittelt. 

Aus der Analogie zur DCC und DTC wird dieses Regelverfahren als „direkte Sliding-

Mode-Regelung“ bezeichnet. Der Name ist in diesem Fall jedoch irreführend: der 

Regler agiert in feldorientierten Koordinaten und benötigt eine nachgelagerte Schalt-

tabelle. Des Weiteren werden die Nullvektoren nicht eingesetzt. Insgesamt ergeben 

sich bei diesem Verfahren relative hohe Schaltfrequenz und hohe Verluste. Der Auf-

bau der SMC nach [Naouar et. all 2009] ist schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt. 

Tabelle 7 fasst Vor- und Nachteile des Verfahrens zusammen. 
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Abbildung 2.8: Sliding-Mode-Regelung einer Synchronmaschine nach [Naouar et. 

all 2009] 

Tabelle 7: Eigenschaften der SM-Stromregelung nach [Naouar et. all 2009] 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Variable Schaltfrequenz  

• Schalttabelle 

• SMC in feldorientierten 

Koordinaten 

• Keine Hystereseglieder 

• Hohe Dynamik 

• Hohe Robustheit 

• Einfache Imple-

mentierung 

• Hohe Schaltfrequenz  

• hohe Verluste im Mo-

tor  

• Keine Nutzung von 

Nullvektoren 

In [Dodds 2008] wird eine multivariable Sliding-Mode-Regelung einer permanenter-

regten Synchronmaschine simulativ untersucht. Es werden gleichzeitig Motordreh-

zahl und Magnetisierungsstrom geregelt. Dabei verspricht die Simulation einen äu-

ßerst robusten Regler. Allerdings besitzt der Regler keine unterlagerte Momenten- 
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bzw. Stromregelung. Dadurch sind etablierte Verfahren wie Momentenvorsteuerung 

oder ein Aufschalten von Ausgleichsmomenten ausgeschlossen. Dies ist jedoch zum 

Beispiel bei vertikal eingebauten Vorschubachsen von entscheidender Bedeutung. 

Ein weiterer Nachteil des Reglers stellt die verwendete Schalttabelle zur Berechnung 

der Schaltzustände in Abhängigkeit von den SMC-Stellgrößen #/ und #0 dar. Diese 

Tabelle beinhaltet lediglich die Zustände, bei denen die Spannung an nur zwei Phasen 

angelegt wird und die dritte Phase nicht bestromt wird (Blockkommutierung). 

Dadurch entstehen tendenziell höhere Momentenrippel. Ebenso werden die Nullzei-

ger nicht benutzt, was typischerweise zu erhöhter Schaltfrequenz und hohen Verlus-

ten führt. Eigenschaften der SM-Stromregelung nach [Dodds 2008] sind in Tabelle 8 

zusammengefasst. 

Tabelle 8: Eigenschaften der SM-Stromregelung nach [Dodds 2008] 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Multivariable Rege-

lung 

• Reglerausgang in 

feldorientierten 

Koordinaten 

• Schalttabelle 

• Blockkommutierung 

• Hohe Robustheit  • Keine Kaskadenstruktur 

(Drehzahl und Stromregelung 

zusammengefasst) 

• Keine Nutzung von Nullvek-

toren 

• Niedrigere Dynamik 

• Hohe Momentenrippel 

2.3.3 SM-Stromregler in Phasenkoordinaten 

Ein grundsätzlich vielversprechender Ansatz für Vorschubantriebe stellt die direkte 

Sliding-Mode-Regelung in Phasenkoordinaten dar. Dabei wird weder eine Schaltta-

belle noch ein Modulator benötigt. Der Regler gibt eine diskontinuierliche Stellgröße 

in Phasenkoordinaten aus, die durch die Leistungselektronik ohne Transformation 

oder Umrechnung eingestellt werden kann. Dadurch wird der schaltende Charakter 

der Leistungselektronik ohne Umwege genutzt. 
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In [Utkin et. all 1999], wird unter anderem ein SM-Stromregler beschrieben, dessen 

Regelgesetz zunächst in feldorientierten Koordinaten entwickelt wird. Im weiteren 

Schritt wird die Rücktransformation des Regelgesetzes in drei Phasen durchgeführt. 

Bis auf die Hystereseglieder entsteht dabei exakt die gleiche Struktur wie bei dem 

bereits beschriebenen Zweipunktregler (Abbildung 2.1). Ebenso gleich sind die Vor- 

und Nachteile, wie z. B. die hohe Schaltfrequenz [Šabanovic 2011]. Eigenschaften 

des SM-Stromreglers 2 nach [Utkin et. all 1999] sind in Tabelle 9 zusammengefasst. 

Tabelle 9: Eigenschaften des SM-Stromreglers 2 nach [Utkin et. all 1999] 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Variable Schaltfre-

quenz  

• SMC in phasenorien-

tierten Koordinaten 

• Hystereseglieder in 

jeder Phase 

• Einfache Implemen-

tierung 

• Hohe Robustheit 

• Hohe Dynamik 

• Niedriger Implemen-

tierungs- und Rechen-

aufwand 

• Hohe Stromrippel 

• Keine gezielte Auswahl 

der Nullzeiger 

• Bleibende Regelab-

weichung 

• unvorhersehbare Re-

gelfehler 

• unvorhersehbare und 

unnötige hochfre-

quente Schaltvorgän-

ge 

In [Yan et. all 2007] und [Šabanovic et. all 1981] wird vorgeschlagen, lediglich zwei 

Phasenströme zu regeln. Eine weitere Regelgröße, beispielsweise die Spannung des 

Sternpunktes, wird im Algorithmus beigefügt. Die Regelung besitzt drei Freiheitsgra-

de und erhält nun drei Sollgrößen. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Regelstra-

tegie sind in Tabelle 10 zu finden. 
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Tabelle 10: Eigenschaften der Regler mit drei Stellgrößen 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Variable Schaltfre-

quenz  

• SMC in Phasenkoor-

dinaten 

• weitere Regelgröße 

(zum Beispiel Stern-

punkt) 

• Einfache Implemen-

tierung 

• Hohe Robustheit 

• Hohe Dynamik 

• Niedriger Implemen-

tierungs- und Rechen-

aufwand 

• Bleibende Regelab-

weichung (im zeitli-

chen Mittel) 

• Eine Sollwert für die 

zusätzliche Größe 

muss generiert wer-

den 

In [Šabanovic-Behlilovic et. all 2009] wird ähnlich wie bei DCC I und II aus [Nemec 

et. all 2008] und [Nemec et. all 2009] geschätzt, welcher Schaltzustand am Ende der 

Schaltperiode die kleinstmögliche Abweichung im Stromvektor verursacht. Die Re-

gelung kann der Klasse der prädiktiven modellbasierten Verfahren mit den bereits 

beschriebenen Vor- und Nachteilen zugeordnet werden (siehe Kapiteln 2.2.3). 

Ein weiteres Regelkonzept ist eine SMC mit Minimierung der Änderungsgeschwin-

digkeit der aktuellen Regelabweichung [Šabanovic-Behlilovic et. all 2009]. Dabei 

wird eine hohe Robustheit im stationären Zustand erreicht. Dies geschieht jedoch zu 

Ungunsten der Regeldynamik. Für Vorschubantriebe, bei denen möglichst hohe Re-

gelbandbreite angestrebt wird, ist dieses Verfahren daher weniger geeignet. 

2.3.4 Zusammenfassung der existierenden SM-Stromregelverfahren 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Sliding-Mode-Stromregelung 

eine Alternative zur herkömmlichen Stromregelung von Vorschubantrieben darstellt. 

Im Vergleich zu anderen direkten Stromregelverfahren ist sie wesentlich vielseitiger, 

insbesondere im Bereich der Entwurfsmethoden. Zu den Vorteilen der SMC zählen 

vor allem eine äußerst große Robustheit, die einfache Implementierung und die Mög-

lichkeit, maximale Dynamik zu erzielen. 
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Trotz dieser Vorteile hat sich die Sliding-Mode-Stromregelung in industriellen Ser-

voantrieben noch nicht etabliert. Die strukturelle Eigenschaft bekannter Verfahren ist, 

dass sie entweder in feldorientierten Koordinaten oder in phasenorientierten Koordi-

naten agieren. Als Folge entstehen Regler, die entweder bei der Transformation der 

Stellgröße Potenziale einbüßen, oder durch das Agieren in Phasenkoordinaten ein 

überbestimmtes System mit noch größeren Nachteilen ergeben. 

Eine weitere, wesentliche Herausforderung der Sliding-Mode-Regelung sind die 

Strom- und Momentenrippel, beziehungsweise das Rattern. Die bekannten Maßnah-

men gegen Rattern sind größtenteils komplex (wie beispielsweise modellbasierte 

Verfahren) oder beeinträchtigen die positiven Eigenschaften (wie zum Beispiel nach-

geschaltete Modulationsverfahren). Des Weiteren wurde ein ausführlicher und aussa-

gekräftiger Vergleich dieser Verfahren gegenüber der PI-PWM-Stromregelung unter 

realistischen industriellen Bedingungen bisher nicht erbracht. Dies wäre in Bezug auf 

die Anwendung bei Vorschubantrieben jedoch unerlässlich.  
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2.4 Direkte Momentenregelung 

Die Direkte Momentenregelung (Englisch: Direct Torque Control, DTC) hat ihren 

Ursprung in der Idee, die Momentenregelung eines Antriebs ohne Einsatz von Positi-

ons- oder Drehzahlsensoren zu realisieren. Das Prinzip der DTC liegt in der direkten 

Auswahl der Statorspannung bzw. des entsprechenden Schaltzustandes der Leis-

tungselektronik in Abhängigkeit von Regelfehlern in Moment und Statorfluss. Diese 

Fehler werden typischerweise mit Hysteresegliedern bewertet. Abbildung 2.9 ver-

deutlicht das Prinzip der DTC-Verfahren. Die Auswahl des Spannungsvektors erfolgt 

anhand einer vorberechneten Schalttabelle, so dass eine gewünschte Änderung des 

Statorflusses resultiert. 
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Abbildung 2.9: Prinzip des DTC Verfahrens nach [Takahashi et. all 1986] 

Die Theorie der DTC wurde ursprünglich für Asynchronmaschinen entwickelt [De-

penbrock 1988], [Takahashi et. all 1986]. Seit Ende der Neunzigerjahre wird DTC für 

die Anwendung an permanentmagneterregten Synchronmaschinen untersucht. Dabei 

wurden mehrere Modifikationen der DTC entwickelt. Diverse Schätzungsverfahren 

wie Kalman-Filter [Jilong et. all 2008] und Sliding-Mode-Beobachter [Zhao et. all 

2007] wurden untersucht, verschiedene konstruktive Veränderungen, wie eine neue 

Topologie der Leistungselektronik [Guo et. all 2009] und Filter [Chen et. all 2007] 

sowie Realisierungen auf diversen Plattformen (DSP [Swierczynski et. all 2002], 

[Luukko et. all 2007], dSpace [Swierczynski et. all 2008], FPGA [Wang et. all 2011]) 
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wurden publiziert. Es sind Modifikationen von DTCs bekannt, die sich speziell auf 

einen verlustoptimalen Betrieb der PMSM konzentrieren [Zhang et. all 2011], [Meyer 

et. all 2007]. Auch Verfahren, die die DTC mit Raumzeiger-PWM vereinen, wurden 

entwickelt [Swierczynski et. all 2002], [Sheng et. all 2007], [Swierczynski et. all 

2008]. 

Eine gute Zusammenfassung von DTCs an PMSM und ein Überblick über publizierte 

Verfahren ist in Sammelwerken wie [Ozcira et. all 2011] und [Vyncke et. all 2006] 

zu finden. Trotz der Vielfalt bekannter DTC-Erweiterungen bleibt der Grundgedanke 

in allen Arbeiten gleich – der Schaltzustand der Leistungselektronik wird nach der 

Auswertung des Fehlers zwischen dem Soll- und dem geschätzten Ist-Moment einge-

stellt. Durch den Schaltzustand werden der Flusswinkel und die Amplitude einge-

stellt. Dabei wird die Schätzung des Flusses notwendig. Die Qualität der Schätzung 

des Flusses bestimmt im Wesentlichen die Performance dieser Verfahren. Dies setzt 

eine möglichst genaue Kenntnis der Motorparameter und/oder eine gute Beobachtung 

in Echtzeit voraus. Jedoch ist dies wegen den möglichen Schwankungen der Parame-

ter nicht trivial. Außerdem besteht dabei die Gefahr, dass ein beliebig kleines Offset 

durch den Integrator in der Berechnungsformel aufintegriert wird, was zu erheblichen 

Regelabweichungen führen kann [Vyncke et. all 2006]. Bei geberloser Regelung sind 

insbesondere die Bereiche kleiner Drehzahlen und die Ermittlung der Rotorposition 

direkt nach dem Einschalten des Reglers kritisch. Die PMSM ist bei den Drehzahlen 

nahe Null nicht beobachtbar. Die wesentlichen Eigenschaften der DTC sind in 

Tabelle 11 zusammengefasst. 

Kommerziell verfügbare Frequenzumrichter mit DTC für den industriellen Einsatz 

werden von ABB Ltd. vermarktet. Sie haben als Basis ein genaues adaptives Motor-

modell und können in diversen Industrie- und Maschinenbauapplikationen eingesetzt 

werden [NN 2000], [Ling et. all 2006]. Typisches Einsatzgebiet der DTC bleiben 

dennoch Antriebe höherer Leistungsklassen, zum Beispiel in Triebfahrzeugen. Der 

Einsatz von DTC in positionsgeregelten Vorschubantrieben ist nicht bekannt. 
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Tabelle 11: Eigenschaften der DTC 

Merkmale Vorteile Nachteile 

• Regelung des 

Flusses 

• Modellbasiertes 

Verfahren 

• Niedrige Schaltfre-

quenz möglich 

• Hohe Dynamik 

• Möglichkeit zur ge-

berlosen Regelung 

• Schätzung des Flusses erfor-

derlich 

• Kenntnis der Motorparame-

ter erforderlich 

• Bei geberloser Regelung: 

starker Genauigkeitsverlust 

im Drehzahlbereich um die 

Null 

• Im Vergleich zu feldorientier-

ter Regelung höhere Strom- 

und Momentenrippel 
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2.5 Zusammenfassung der Defizite und Lösungsansatz 

In den Kapiteln 2.1 – 2.4 wurden Alternativen zur klassischen PI-PWM-

Stromregelung beschrieben. Entsprechend der Zielsetzung im Kapitel 1.2 sind die 

direkten Stromregelverfahren von besonderem Interesse. Unabhängig von dem Ent-

wurfsverfahren lassen sich diese in zwei Gruppen einteilen: Verfahren in zweidimen-

sionalen Koordinaten und in dreidimensionalen Phasenkoordinaten. Eine schemati-

sche Darstellung beider Gruppen ist in Abbildung 2.10 dargestellt. 

 

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der direkten Stromregelverfahren in 

zweidimensionalen (links) und in phasenorientierten Koordinaten 

(rechts) 

Beide Gruppen weisen spezifische Vor- und Nachteile auf, die in Tabelle 12 

zusammengefasst sind. So benötigen die Verfahren im zweidimensionalen Raum eine 

nachgeschaltete Modulation bzw. Lookup-Tabelle, wodurch die Effizienz der Rege-

lung beeinträchtig wird. Dagegen führt die direkte Regelung in Phasenkoordinaten zu 

einem überbestimmten System. Dieses zeichnet sich dadurch negativ aus, dass die 

Bildung der Nullvektoren bei einem solchen Regler dem Zufall überlassen wird. In 

diesem Fall kann die Stellgröße fehlerhaft berechnet werden.  
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Tabelle 12: Vor- und Nachteile bekannter direkter Stromregelverfahren 

 Zweidimensionale 

Koordinaten 

Phasenbezogene 

Koordinaten 

Vorteile • Zwei entkoppelte Regler 

möglich (zum Beispiel Regler 

für momentenbildenden und 

Aufmagnetisierungsstrom) 

• Einfache Implementierung 

• Hohe Dynamik 

Nachteile  • Stellgröße muss in phasen-

orientierte Koordinaten 

transformiert werden 

• Effizienzeinbußen durch indi-

rekte Herangehensweise 

• Viele Verfahren besitzen eine 

hohe Komplexität 

• Drei Regler für zwei Frei-

heitsgrade 

• Fehler in Stellgrößenberech-

nung 

• Zufällige Bildung der Nullvek-

toren 

• Hohe Schaltfrequenz durch 

Grenzzyklen 

Die aufgelisteten Nachteile beeinträchtigen den Einsatz der bekannten direkten 

Stromregelverfahren an Vorschubantrieben. Es besteht daher Forschungsbedarf hin-

sichtlich eines geeigneten direkten Stromregelverfahrens für Vorschubantriebe, wel-

cher mit vorliegender Arbeit gedeckt werden soll. 

Die Schwachstellen existierender direkter Verfahren werden bei der neuen Regelung 

durch den Entwurf eines Reglers beseitigt, der sowohl in zweidimensionalen feldori-

entierten Koordinaten als auch in Phasenkoordinaten agiert. Dabei werden die Vortei-

le beider Strategien kombiniert. Zum einen besitzt der neue Stromregler keine nach-

geschaltete Lookup-Tabelle und benötigt keine Modulation. Die Stellgröße für jede 

Phase wird direkt berechnet. Gleichzeitig werden keine fehlerhaften Stellgrößen zu-

gelassen. Dazu wird ein Teil der Regelung in zweidimensionalen Koordinaten ausge-

führt. 
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Als Lösungsansatz wird eine direkte Stromregelung auf SMC-Basis vorgeschlagen. 

SMC bietet eine flexible Möglichkeit zum Reglerentwurf und besitzt schaltenden 

Charakter. Dadurch ist sie besonders geeignet für den Einsatz bei der Leistungselekt-

ronik von Vorschubantrieben. Des Weiteren verspricht der Einsatz von SMC hohe 

Dynamik und Robustheit. 
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3 Reglerentwurf  

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, sind in der Forschungslandschaft 

mehrere Alternativen zur PI-PWM-Stromregelung bekannt. Jedoch eignen Sie sich 

nur bedingt zum Einsatz bei positionsgeregelten Vorschubantrieben. In diesem Kapi-

tel wird gemäß der Zielsetzung aus Kapitel 1.2 der Reglerentwurf eines neuen direk-

ten SM-Stromreglers für die Vorschubantriebe vorgestellt. Dabei werden folgende 

grundlegende Themen in den jeweiligen Unterkapiteln behandelt: 

• Einführung in die Sliding-Mode-Regelung 

• Mathematisches Modell einer permanenterregten Synchronmaschine 

• Entwurf der SM-Stromregelung und Beweis der Stabilität 

• Erweiterung der Reglerstruktur 

• Anschauliche Erklärung der entwickelten SM-Stromregelung 

• Parametrierung des Reglers 

• Zusammenfassung der Erkenntnisse 

3.1 Einführung in die Sliding-Mode-Regelung 

Sliding-Mode-Regelung ist eine nichtlineare diskontinuierliche Regelung, die in der 

Literatur auch als strukturvariable Regelung bezeichnet wird. Der Name spiegelt die 

Tatsache wider, dass während des Betriebs die Systemstruktur variiert wird. Die Re-

gelung schaltet zwischen unterschiedlichen Regelgesetzen um und besitzt somit einen 

schaltenden Charakter. Weiteres Merkmal der SMC ist die ausgesprochen hohe Ro-

bustheit gegen Parameterunsicherheiten und einwirkenden Störungen. 

Die Theorie der Sliding-Mode-Regelung ist im Allgemeinen nicht trivial. Eine rein 

mathematische Beschreibung der Regelung ist komplex und erschwert unnötig das 

Verständnis eines an sich relativ einfachen Prinzips. Daher wird der Leitgedanke der 

SMC in der Literatur oft anhand eines motivierenden Beispiels erläutert [Utkin 

1993], [Hebisch 1995], [Utkin et. all 1999], [Perruquetti et. all 2002]. Ein solches 

Beispiel wird auch hier betrachtet. 
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Gegeben sei ein lineares System 

 �N − 5�Q + � = #,	 3.1-1 

Das System wird mit folgendem Regelgesetz geregelt: 

 # = T−10�,  W�Q , �X > 0+10�,  W�Q , �X < 0	 3.1-2 

wobei gilt, 

  W�Q , �X = �W�Q + 0.5�X 3.1-3 

Ist  W�Q , �X > 0, wird das System durch folgende Gleichung beschrieben 

 �N − 5�Q + 11� = 0	 3.1-4 

Ist dagegen  W�Q , �X < 0, entsteht folgendes System 

 �N − 5�Q − 9� = 0	 3.1-5 

Das Phasenportrait der Systeme zeigen dass keins von den beiden stabil ist 

(Abbildung 3.1). 
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Phasenportrait der Teil-Systeme 

Die Gleichung  W�Q , �X = 0 teilt die Phasenebene in Bereiche, in denen jeweils ein 

Phasenportrait gilt. Die Funktion  W�Q , �X „schaltet“ zwischen den zwei Teilsystemen 

um und wird deswegen als Schaltfunktion bezeichnet. Die Gleichung  W�Q , �X = 0 be-

schreibt eine lineare Fläche und wird Schaltfläche genannt. Weitere verbreitete Be-

zeichnungen sind Hyperebene oder Mannigfaltigkeit. In dem Beispiel ergeben sich 

zwei Möglichkeiten, bei denen die Schaltfunktion gleich Null sein kann: 

 
� = 0	,	

�Q + 0.5� = 0	 3.1-6 

Auf der Kurve � = 0 gehen die Trajektorien nahtlos ineinander. Dagegen ist die Dy-

namik auf der Gerade �Q + 0.5� = 0 weder in einem noch in anderem Phasenportrait 

beschrieben. Die Gerade selbst stellt ein neues dynamisches Teilsystem dar. Aus der 

Gleichung  

 �Q = −0.5� 3.1-7 

ist ersichtlich, dass die beschriebe Dynamik stabil ist und zum Ursprung führt. Diese 

Systembewegung wird Gleitzustand genannt (Englisch: Sliding Mode). 
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Das Phasenportrait des geregelten Systems ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Es ist er-

sichtlich, dass für alle Anfangsbedingungen das geregelte System auf die Schaltgera-

de geführt wird. Ist sie erreicht, bewegt sich das System in die Ruhelage. Somit ist 

das geregelte System stabil. 

 

Abbildung 3.2: Phasenportrait des geregelten Systems 

Die beschriebene graphische Systembetrachtung kann nur in Ausnahmefällen ange-

wandt werden. Aus dem Beispiel lässt sich jedoch die Vorgehensweise beim Reg-

lerentwurf ableiten: 

Gegeben sei folgendes System 

 ]Q = �W]X + �W]XC	 3.1-8 

Zunächst wird eine stabile Systemgleichung bzw. die Schaltfunktion  W]X erstellt, die 

unter Bedingung  W]X = 0 das System in die Ruhelage führt. 

Anschließend wird ein Regelgesetz in folgender Form gesucht: 
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 C = T+"W]X,  W]X > 0−"W]X,  W]X < 0	 3.1-9 

bzw.  

 C = "W]X ∗  ���^ W]X_	 3.1-10 

so dass die Schaltfläche  W]X = 0 unter beliebigen Anfangsbedingungen �` erreicht 

wird. 

Ein detaillierter Entwurf des direkten SM-Stromreglers wird im nächsten Kapitel er-

läutert. Als erster Schritt wird das zugrunde liegende mathematische Modell einer 

permanenterregten Synchronmaschine vorgestellt.  
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3.2 Mathematisches Modell einer permanenterregten Synchronmaschine 

Um einen Regler auf SMC-Basis zu entwerfen wird zunächst eine Beschreibung der 

Regelstrecke benötigt. Dazu wird das allgemein bekannte mathematische Modell ei-

ner permanenterregter Synchronmaschinen (PMSM) eingesetzt, welches zum Bei-

spiel in [Weidauer 2008], [Schröder 2015], [Ong 1997] und [Schröder 2013] zu 

finden ist. Abbildung 3.3 zeigt das entsprechende rotorfeldorientierte Ersatzschalt-

bild. 

 

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild der permanenterregten Synchronmaschine 

Aus der Maschenregel ergibt sich die Systemgleichung zu: 

 CD = � abDac + �bD + �	1bD + CbdH	 3.2-1 

mit 

 	1 = � ∗ 		 3.2-2 

Im rotorfeldorientierten Koordinatensystem weist die magnetische Flussverkettung 

definitionsgemäß in Richtung der d-Achse. Die Komponente in die Richtung der q-

Achse ist gleich Null. Die induzierte Spannung wirkt daher nur in der q-Richtung. In 

feldorientierten Koordinaten lässt sich die Gleichung der permanenterregten Syn-

chronmaschine wie folgt ausgeschrieben: 
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#/ = �/ a�/ac + ��/ − �0	1�0	
#0 = �0 a�0ac + ��0 + �/	1�/ + #23/ 	 3.2-3 

Das erzeugte elektrische Moment wird aus dem Motorstrom nach folgender Glei-

chung berechnet 

 �14168;2.,7 = 23�^�<= + ^�/ − �0_�/_�0	 3.2-4 

Im allgemeinen Fall werden bei Vorschubantrieben symmetrische elektrische Ma-

schinen eingesetzt, bzw. ist die Asymmetrie vernachlässigbar klein. Die Induktivität 

in beiden Koordinaten kann gleichgesetzt werden 

 � = �/ = �0 3.2-5 

In diesem Fall ist das Motormoment lediglich von q-Komponente des Stromes ab-

hängig. Daher wird �0 auch als momentenbildender Strom bezeichnet. 

 �14168;2.,7 = 23��<=�0 = �5:8:; ∗ �0	 3.2-6 

Die Gleichungen (3.2-3) und (3.2-6) werden als Blockschaltbild in Abbildung 3.4 

veranschaulicht und nachfolgend für den Reglerentwurf eingesetzt. 
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Abbildung 3.4: Blockschaltbild einer PMSM  
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3.3 Entwurf der SM-Stromregelung und Beweis der Stabilität 

Primäre Aufgabe der Stromregelung ist die Minimierung der Abweichung zwischen 

dem Soll- und Ist-Strom. Der zu minimierende Regelfehler g wird in den feldorien-

tierten Koordinaten wie folgt beschrieben: 

 gHI = h�/�0i = � j�/,.:44 − �/,2.8�0,.:44 − �0,2.8k	 3.3-1 

Die Induktivität wird als konstant angenommen und verändert die prinzipielle 

Fehlerberechnung nicht. Sie ist lediglich für die späteren Vereinfachungen der Glei-

chungen relevant. Den momentenbildenden Soll-Strom �0,.:44 gibt der Drehzahlregler 

beziehungsweise die Vorsteuerung vor. Der Aufmagnetisierungsstrom �/ wird im Be-

trieb ohne Feldschwächung zur Null geregelt. Bei der Feldschwächung wird �/,.:44 in 

Abhängigkeit von Motorparametern, gewünschter Drehzahl und Drehmoment nach 

den allgemein bekannten Verfahren zum Beispiel aus [Schröder 2015] oder [Nalepa 

et. all 2008] eingestellt. Typischerweise wird die Feldschwächung bei Vorschuban-

trieben nicht angewandt [Pritschow 2006]. Dennoch wird beim Reglerentwurf der 

allgemeine Fall mit �0,.:44 ungleich Null betrachtet. 

Um eine bleibende Regelabweichung zu eliminieren wird zusätzlich zum Fehler das 

Integral des Fehlers über die Zeit zu Null geregelt. Dafür wird eine neue Systemgröße 

Epsilon eingeführt, die wie folgt definiert ist: 

 lHI = gHI + �	mgHI ac	 3.3-2 

Sie wird im Weiteren als Fehlerfunktion bezeichnet. Dabei ist λ ein frei wählbarer 

Parameter. 

Die Fehlerfunktion kann, genau wie die anderen Systemgrößen, mit Hilfe von Trans-

formationsmatrizen die im Anhang aufgeführt sind, im phasenbezogenen Koordina-

tensystem ausgedrückt werden: 
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 lJKL = 
*+,/0 lHI	 3.3-3 

Die Gleichungen der Synchronmaschine aus dem Kapitel 3.2 lassen sich wie folgt 

umschreiben: 

 a�/ac = 	1�0 − �� �/ + 1� #/ 	 3.3-4 

 a�0ac = −	1�/ − �� �/ − 1� �156	1 + 1� #0	 3.3-5 

Mit diesen Gleichungen wird die Ableitung der Fehlerfunktion wie folgt ausgeschrie-

ben: 

 

j�/Q�0Q k =	
o� a�/,.:44ac� a�0,.:44ac p + j 0�156	1k + j � −�	1�	1 � k j�/�0kqrrrrrrrrrrrrrsrrrrrrrrrrrrrt+ � h�/�0iuvHIwHI− h#/#0i	

3.3-6 

 lQHI = wHI + �vHI − CHI	 3.3-7 

Die Gleichung beschreibt ein lineares zeitinvariantes System, welches die Ruhelage 

im Ursprung lHI = 0 besitzt. Dieses System wird nun mittels Sliding-Mode-

Regelung geregelt. 

Die Phasenspannung und somit auch die feldorientierte Spannung werden durch den 

aktuellen Schaltzustand der Leistungselektronik beschrieben: 
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 CHI = 
/0*+,CJKL = 
/0*+,
*+,@ABxJKL = 
/0*+,xJKL	 3.3-8 

Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Fehlerfunktion lHI und dem 

diskontinuierlichen Schaltzustand der Leistungselektronik, bzw. den daraus resultie-

renden elektrischen Potenzialen an den Motorklemmen: 

 lQHI = wHI + �vHI − 
/0*+,xJKL	 3.3-9 

Zu beachten ist, dass die elektrischen Potenziale lediglich die Werte ± z{|A  annehmen 

können: 

 xJKL =
}~~
~~�
±">62±">62±">62 ���

��� = ">62 �±1±1±1�	 3.3-10 

Der Vektor �±1 ±1 ±1�� zeigt direkt den Schaltzustand der dreiphasigen Brü-

ckenschaltung. Das Ziel ist nun einen Regler wie folgt zu entwerfen: 

 xJKL = ">62  ���W�JKLX	 3.3-11 

mit �JKL als Schaltfunktion. Dabei gilt: 

  ���W�JKLX = � ���W�*X ���W�+X ���W�,X�	 3.3-12 

Im Gegenteil zu dem allgemeinen SMC-Reglerentwurf ist der Verstärkungsfaktor vor 

der Signum-Funktion im Regelgesetz konstant und unabhängig von Systemzustän-

den. Der Grund dafür ist eine konstante, nicht verstellbare Zwischenkreisspannung. 
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Das Ziel ist das System mit dem Regler in den Ursprung lHI = 0 zu bringen. Die 

Schaltfunktion soll so entworfen werden, dass die Fehlerfunktion in endlicher Zeit 

gegen Null geht. Daher ist es naheliegend als Schaltfunktion die Fehlerfunktion selbst 

zu nehmen: 

 �JKL = 
*+,/0 	lHI	 3.3-13 

Die Schaltfläche beschreibt folgende Dynamik:  

 �JKL = 
*+,/0 	lHI = 0; 	bzw. lHI = 0	 3.3-14 

 lHI = gHI + �	mgHI ac = 0	 3.3-15 

 gHI = −�	mgHI ac	 3.3-16 

 gQHI = −�	gHI	 3.3-17 

Die letzte Gleichung zeigt, dass bei � > 0 die Schaltfläche eine stabile Dynamik be-

sitzt und dass der Betrag der Stromfehlers gegen Null geht. 

Eingesetzt in 3.3-11 ergibt sich daraus folgender Regelgesetz: 

 

xJKL = ">62  ���W�JKLX = ">62  ���^
*+,/0 	lHI_
= ">62  ���WlJKLX	 3.3-18 

Mit der direkten Methode von Ljapunov (siehe Anhang) wird die Stabilität des Reg-

lers mit dem vorgeschlagenen Regelgesetz geprüft. Dazu wird folgende Ljapunov-

Funktion eingesetzt: 
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 � = 12 ∗ lHI� lHI	 3.3-19 

Diese Funktion entspricht der halben Summe der Quadrate und ist positiv semidefi-

nit. Um die Stabilität des Reglers im Sinne von Ljapunov zu beweisen ist es ausrei-

chend zu zeigen, dass die Ableitung der Ljapunov-Funktion �Q  negativ definit ist. Die 

Ableitung der Ljapunov-Funktion berechnet sich dabei wie folgt: 

 �Q = lHI� lHIQ = lHI� ^wHI + �vHI − CHI_ =	 3.3-20 

 
= ^
/0*+,lJKL_�^wHI + �vHI_qrrrrrrrsrrrrrrrt�Q�

− ^
/0*+,lJKL_�
/0*+,xJKLqrrrrrrsrrrrrrt�Q��
	

3.3-21 

Im Weiteren werden die Teilgleichungen �Q� und �Q�� getrennt betrachtet. Zunächst 

wird �Q� vereinfacht: 

 

�Q� = ^
/0*+,lJKL_�^wHI + �vHI_	
= lJKL� ^
/0*+,_�^wHI + �vHI_	 3.3-22 

Mit der neu definierten Größen 

 wJKL∗ = �*∗+∗,∗� = ^
/0*+,_�wHI	 3.3-23 

und 

 vJKL∗ = ��*∗�+∗�,∗� = ^
/0*+,_�vHI	 3.3-24 

ergibt sich 
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��Q = lJKL� WwJKL∗ + vJKL∗ X = 

�*W*∗ + ��*∗X + �+W+∗ + ��+∗X + �,W,∗ + ��,∗X	 3.3-25 

Für die Berechnung von �Q�� und weitere korrekte Berechnung der Ableitung der Lja-

punov-Funktion �Q  ist eine Fallunterscheidung notwendig: 
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Fall a) Die Signum-Funktionen sind nicht alle identisch. 

Mathematisch kann das wie folgt beschrieben werden: 

  ���W�4X ≠  ���W�5X =  ���W�3X	 3.3-26 

mit � ≠ � ≠ �	und �, �, � ∈ {�, �, �}. 
Physikalisch beschreibt diese Gleichung sechs mögliche aktive Spannungsvektoren 

(siehe Anhang). Die Nullvektoren �̀  und �� werden in dem Fall b) betrachtet. 

Für �Q�� gilt 

 

�Q�� = ^
/0*+,lJKL_�
/0*+,xJKL =	
lJKL� ^
/0*+,_�
/0*+,xJKL = lJKL� ^
&'*+,_� �
/0&'�� 
/0&'qrrrsrrrt�


&'*+,xJKL
= lJKL� ^
&'*+,_�
&'*+,xJKL	

3.3-27 

Die Matrix $ = ^
&'*+,_�
&'*+, ist singulär und berechnet sich wie folgt: 

 
$ = 23 }~

~~
� 1 0−12 √32−12 √32 ��

��
� ∗ 23 }~~

�1 −12 −120 √32 −√32 ���
� = 49

}~~
~~
� 1 −12 −12−12 1 −12−12 −12 1 ���

��
�

qrrrrrsrrrrrt$

	
3.3-28 

�Q�� lässt sich somit wie folgt berechnen: 
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�Q�� = lJKL� $xJKL = ��*	�+	�,�$ ">62 	� ���W�*X ���W�+X ���W�,X� =	
= 49">62 	{�*	 ���W�*X − �* 12 〈 ���W�+X +  ���W�,X〉 +	

+�+	 ���W�+X − �+ 12 〈 ���W�*X +  ���W�,X〉 +	
+�, 	 ���W�,X − �, 12 〈 ���W�*X +  ���W�+X〉}	

3.3-29 

Unter der getroffenen Annahme s���W�4X ≠  ���W�5X =  ���W�3X werden zwei von 

drei Ausdrücken in eckigen Klammern gleich Null sein. Somit ergibt sich  

 

�Q�� =	49">62 T|�4| + |�5| + |�3| − �4 12 ^ ���W�5X +  ���W�3X_¢ =	
49">62 {2|�4| + |�5| + |�3|}	

3.3-30 

Nun können �Q� und �Q�� für den Fall a) in die Ableitung der Ljapunov-Funktion zu-

sammengefasst werden: 

 

�Q = �*W*∗ + ��*∗X + �+W+∗ + ��+∗X + �,W,∗ + ��,∗X 	
−	49">62 {2|�4| + |�5| + |�3|}	 3.3-31 

Solange	|�4| + |�5| + |�3| ≠ 0, bzw. solange ein Regelfehler vorhanden ist, garan-

tiert folgende Bedingung die negative Definitheit von	�Q 	W�Q < 0X 
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 ">6 > 92���	W|*∗ + ��*∗|, |+∗ + ��+∗|, |,∗ + ��,∗|X	 3.3-32 

Wenn diese Bedingung erfüllt ist, ist die Stabilität des Reglers garantiert. Eine ausrei-

chend hohe Zwischenkreisspannung ist die einzige Stabilitätsbedingung. Im fehler-

freien Zustand £lHI£ = 0 wird �Q = 0 unabhängig von der Höhe der Zwischenkreis-

spannung. 

Dies zeigt, dass der fehlerfreie Zustand durch das direkte Schalten der Leistungs-

elektronik bzw. durch das Aufschalten der aktiven Spannungsvektoren nach dem 

vorgegebenen Regelgesetz in endlicher Zeit erreicht wird. Dies ist unter getroffenen 

Annahmen der eindeutige Beweis für Stabilität. 

Fall b) Alle Signum-Funktionen sind identisch. 

  ���W�*X =  ���W�+X =  ���W�,X	 3.3-33 

Dies bedeutet, dass alle Fehlerfunktionen in jeder Phase gleiches Vorzeichen besit-

zen. Die Summe der Fehlerfunktion berechnet sich wie folgt 

 

¤ �33¥*,+,, = 

� ¤ ¦�.:44,3 − �2.8,3 + �m^�.:44,3 − �2.8,3_ac§3¥*,+,, = ¤ �.:44,33¥*,+,, − ¤ �2.8,33¥*,+,,
+ � ¤ m�.:44,3ac3¥*,+,, − � ¤ m�2.8,3ac3¥*,+,, 	

3.3-34 

Die Summe aller Ströme im symmetrischen dreiphasigen System ist stets gleich Null. 
Die Sollströme für jede Phase werden aus feldorientierten Sollströmen mittels Trans-
formation (siehe Anhang) berechnet und ergeben in der Summe ebenso Null. Letzt-
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endlich bedeutet das, dass auch die Summe aller Fehlerfunktionen stets gleich Null 
ist. 

 
¤ �.:44W2.8X,33¥*,+,, = 0 

3.3-35 

 � ¤ m�.:44W2.8X,3ac3¥*,+,, = �m¨ ¤ �.:44W2.8X,33¥*,+,, ©ac = 0 3.3-36 

 
¤ �33¥*,+,, = 0	

3.3-37 

Dies bedingt zwangsläufig für den Fall b) (3.3-33), dass jede einzelne Fehlerfunktion 

ebenso gleich Null ist. Es herrscht ein fehlerfreier Zustand: 

 

lJKL = �0	0	0�� 

|lJKL| = £lHI£ = 0	 3.3-38 

Da alle Signum-Funktionen gleiches Vorzeichen besitzen, liegen nach dem Regelge-

setz alle Motorklemmen auf dem gleichen Potenzial. Der Motor bekommt keine 

Energie aus dem Zwischenkreis. In diesem Fall gilt  

 CHI = 0, �Q�� = 0	 3.3-39 

Somit ergibt sich für die Ableitung der Ljapunov-Funktion 

 �Q = lHI� ^wHI + �vHI_	 3.3-40 

Leicht ersichtlich ist, dass die Ableitung der Ljapunov-Funktion VQ  gleich Null bleibt. 

Dies bedeutet, dass das Aufschalten der Nullvektoren im fehlerfreien Fall erlaubt ist. 

Der Regler besitzt auch im Fall b) und somit in dem gesamten Bereich Stabilität im 

Sinne von Ljapunov. 
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Die Fallunterscheidung aus dem Stabilitätsnachweis kann auch direkt in das Regelge-

setz übernommen werden. Der Nullvektor wird gezielt dann angelegt, wenn der feh-

lerfreie Zustand in allen drei Phasen herrscht. Die Bedingung kann auch in feldorien-

tierten Koordinaten formuliert werden: 

 £lHI£ = «gHI + �	mgHI ac« = 0	 3.3-41 

Mathematisch kann das Regelgesetz zunächst wie folgt formuliert werden: 

 ¬£lHI£ ≠ 0,→ 	xJKL = ">62  ���WlJKLX£lHI£ = 0,→ 	xJKL = �0	0	0��														 3.3-42 

Physikalisch bedeutet das, dass dem Antrieb im fehlerfreien Zustand die Energiezu-

fuhr der Zwischenkreisspannung entzogen wird, sodass das System sich nur aus eige-

ner Energie bewegt. Sobald der Fehler ungleich Null wird, wird ein aktiver Span-

nungsvektor angelegt. Die Fallunterscheidung direkt in dem Regelgesetz beeinflusst 

die obige Stabilitätsbetrachtung nicht. Es wird lediglich die implizite Fallunterschei-

dung ausformuliert. Diese Formulierung wird wichtig, wenn kein idealer, im Allge-

meinen nicht realisierbarer Regler auf SMC-Basis betrachtet wird, sondern ein prakti-

scher Implementierungsvorschlag für die entworfene SM-Stromregelung ausgearbei-

tet wird. 

An dieser Stelle wird eine neue Systemgröße ® eingeführt. Sie wird wie folgt defi-

niert: 

 
®HI = lHI� = gHI + �	 ¯ gHI ac� = 

^bHI,DEFF − bHI,bD°_ + �	m^bHI,DEFF − bHI,bD°_ 

3.3-43 
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Zu beachten ist, dass 

 
 ���W®JKLX =  ���WlJKLX 

3.3-44 

Des Weiteren, wenn gilt £lHI£ = 0, dann gilt auch £®HI£ = 0. Daher kann das Regel-

gesetz ohne Verletzung des Stabilitätsbeweises wie folgt umgeschrieben werden: 

 ¬£®HI£ ≠ 0,→ 	xJKL = ">62  ���W®JKLX£®HI£ = 0,→ 	xJKL = �0	0	0�� 													 	 3.3-45 

Im nachfolgenden Kapitel wird aus diesem Regelgesetzt eine Regelstruktur abgeleitet 

und erweitert.  
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3.4 Erweiterung der Reglerstruktur 

Nach dem Regelgesetz 3.3-45 wird in jeder Phase separat berechnet, welcher Schalt-

befehl ausgegeben werden soll: 

 

xJKL = ">62  ���W®JKLX 

= ">62  ��� ±^bJKL,DEFF − bJKL,bD°_ + �	m^bJKL,DEFF − bJKL,bD°_²	 3.4-1 

Lediglich für die Ausgabe der Nullvektoren werden alle Regelabweichungen gleich-

zeitig betrachtet. 

 £®HI£ = 0,→ 	xJKL = �0	0	0��	 3.4-2 

Die zugrunde liegende Reglerstruktur wurde zunächst in Simulink aufgebaut 

(Abbildung 3.5). 
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Abbildung 3.5: Grundlegende Struktur des direkten SM-Stromreglers 

Die vorgeschlagene Struktur zeigt eine exakte Implementierung des Regelgesetzes 

3.3-45. Die Stromregelung wird in Vorschubantrieben als Teil der Kaskadenregelung 

eingesetzt. Daher wird der Stromsollwert zunächst in feldorientierten Koordinaten 
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vorgegeben und dann in die Phasenkoordinaten transformiert. In jeder Phase wird die 

Regelabweichung gebildet, aus der die Schaltfunktion Sigma berechnet wird. Die 

nachgeschaltete Signum-Funktionen berechnen einen Schaltzustand-Wunsch für jede 

Phase. Gleichzeitig wird der Fehler in feldorientierten Koordinaten mit einem Relais, 

beziehungsweise mit der entsprechenden schaltenden Funktion überwacht. Im fehler-

freien Zustand wird ein Befehl zum Anlegen eines Nullvektors an den Umrichter 

weitergeleitet. Anders wird der Schaltzustand-Wunsch weitergegeben. 

Ein Regler mit schaltenden Funktionen besitzt das bekannte Problem aller klassi-

schen SMC – Rattern. Jede kleinste Abweichung vom fehlerfreien Zustand, die zum 

Beispiel durch Signalrauschen verursacht wird, hat einen Schaltvorgang zur Folge. 

Im ungünstigsten Fall ändern die Signum-Funktionen ihren Wert mit der maximal 

möglichen Frequenz, die der Zykluszeit des Reglers entspricht. Schnelle Schaltfre-

quenzen der Leistungselektronik sind jedoch aus bereits dargelegten Gründen zu 

vermeiden. Dagegen soll die Zykluszeit des Reglers möglichst kurz bleiben, um die 

maximale Dynamik und schnelle Ausregelung der Störungen zu erreichen. Ein weit 

verbreiteter Lösungsansatz bei klassischer SMC ist die Approximation der Signum-

Funktionen und Schaltrelais durch Funktionen mit kontinuierlichem Übergang zwi-

schen Schaltzuständen wie zum Beispiel Sättigungsfunktion oder Sigmoidfunktion 

[Brandtstädter 2009], [Perruquetti et. all 2002]. Jedoch sind kontinuierliche Übergän-

ge bei der schaltenden Leistungselektronik nicht realisierbar. Die IGBTs können nur 

leitend oder sperrend geschaltet werden. 

Um das Rattern zu vermeiden werden hier statt Signum-Funktionen Hysterese-

Funktionen eingesetzt. Die Änderung des Wertes der jeweiligen Funktion wird ledig-

lich dann ausgelöst, wenn das Eingangssignal eine festgelegte Schwelle überschreitet. 

Somit wird die Schaltfrequenz reduziert. Abbildung 3.6 verdeutlicht den Unterschied 

zwischen Signum- und Hysterese-Funktionen. Die Breite der Hysterese wird dabei 

durch den Parameter �� bestimmt. 
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Abbildung 3.6: Graphische Darstellung der Signum-Funktion und entsprechender 

Hysterese-Funktion 

Entsprechend wird das Relais durch eine Hysterese-Funktion ersetzt. Sie kommt bei 

der Überprüfung des fehlerfreien Zustandes im feldorientierten Koordinatensystem 

zum Einsatz (Abbildung 3.7). Die Hysteresebreite wird dabei durch die Parameter ����� und ����� bestimmt. 

 

Abbildung 3.7: Graphische Darstellung der Relais und entsprechender Hysterese-

Funktion 

Je nachdem welche mathematische Norm ||®HI|| eingesetzt wird, nimmt die Begren-

zung des Fehlers in feldorientierten Koordinaten unterschiedliche Formen an. 

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel für die Maximumsnorm (Tschebyschew-Norm) und 

für Standardnorm (euklidische Norm, 2-Norm). Die Parameter ����� und ����� 

beschreiben dabei Quadraten bzw. Kreise in feldorientierten Koordinaten. Für weitere 

Untersuchungen wird die weniger konservative Variante, die Maximumsnorm, einge-

setzt. Falls eine konservative Regelung gefragt wird, kann auf die quadratische Norm 
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zurückgegriffen werden. Die prinzipielle Arbeitsweise des Reglers wird dadurch 

nicht beeinflusst. 

 

Abbildung 3.8: Form der Hysterese in feldorientierten Koordinaten bei Maximums-

norm (links) und quadratischer Norm (rechts) 

Der Stabilitätsnachweis aus dem Kapitel 3.2 gilt auch für den Einsatz der Hysterese-

glieder. Lediglich innerhalb des Toleranzbereiches der Hysterese gilt die Stabilitäts-

betrachtung nicht und es wird keine Stabilität garantiert. Jedoch bewegt sich das Sys-

tem mit wachsender Fehlerfunktion ® wieder in den stabilen Bereich. Mit anderen 

Worten, es wird eine definierte Abweichung der Fehlerfunktion von Null zugelassen. 

Dies ist genau das Verhalten, das mit der Hysterese erreicht werden soll, um das Rat-

tern zu vermeiden. Angemerkt sei außerdem, dass die betrachtete Schaltfunktion bzw. 

die Fehlerfunktion ® die Regelabweichung und das Integral der Regelabweichung 

beinhaltet. Dies garantiert auch beim Einsatz der Hystereseglieder das Eliminieren 

bleibender Regelabweichung. 

Die Struktur des neuen Reglers wird in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Reglerparame-

ter sind ��, ��5*9	, ��523 und Lambda. Die Parametrierung des Reglers wird in ein 

separates Kapitel ausgegliedert. Zuvor wird die Funktionsweise des direkten SM-

Stromreglers anschaulich erläutert. 
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Abbildung 3.9: Strukturbild des direkten SM-Stromreglers 
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3.5 Anschauliche Erklärung der entwickelten SM-Stromregelung 

Ziel dieses Kapitels ist eine anschauliche Erläuterung der Funktionswese der entwor-

fenen direkten Sliding-Mode-Stromregelung. Die dabei getroffenen Vereinfachungen 

dienen lediglich dem besseren Verständnis. Die exakten mathematischen Betrachtun-

gen werden, wenn nicht bereits vorgestellt, in nachfolgenden Kapiteln erläutert. 

Zunächst wird im Regelgesetz das Integral der Regelfehler vernachlässigt bzw. � 

gleich Null gesetzt. In diesem Fall können die Hystereseglieder in Abbildung 3.9  als 

zulässige Stromfehler in jeder Phase und in feldorientierten Koordinaten verstanden 

werden (Abbildung 3.10). 
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Abbildung 3.10: Vereinfachter direkter SM-Stromregler 

Jede Phase besitzt ein Toleranzband, in dem der Regelfehler sich bewegen kann ohne 

ein Schaltvorgang zu initiieren. Wird der Regelfehler dieses Toleranzband verlassen, 

wird ein Schaltzustandswunsch für die entsprechende Phase generiert. 

Im feldorientierten Raum existiert ebenso ein Toleranzbereich. Damit wird der Regel-

fehler in den dq-Koordinaten beobachtet. Solange die Amplitude des Fehlers sich im 

Toleranzbereich befindet, wird keine Spannung, bzw. ein Nullvektor an den Motor-

klemmen angelegt. Unabhängig davon, wie groß der Regelfehler in einzelnen Phasen 

ist und welcher Schaltzustandswunsch von den Hysteresegliedern in Phasen generiert 

wird, werden keine Änderungen des Schaltzustandes vorgenommen. Lediglich wenn 



3.5 Anschauliche Erklärung der entwickelten SM-Stromregelung 

63 

der Fehler im Vektorraum den Toleranzbereich verlässt, wird der Schaltzustands-

wunsch übernommen und durch die Leistungselektronik eingestellt. Sobald die 

Amplitude des Fehlers kleiner als die minimale Grenze wird, wird wieder der Null-

vektor der Spannung an den Motorklemmen eingestellt. Die Hysterese im Vektor-

raum schaltet sozusagen den Regler ein und aus. Dadurch dass die Grenzen zum Ein- 

und Ausschalten (��5*9 und ��523) nicht aufeinander liegen, wird garantiert, dass 

der Regler in jedem Zustand für gewisse Zeit verweilt und nicht unendlich oft ein- 

und ausgeschaltet wird. Dies dient der Reduzierung der Schaltfrequenz. 

Wie bereits beschrieben, agiert der Regler gleichzeitig in phasenorientierten und in 

feldorientierten Koordinaten. Dies sind der Vorteil und das Alleinstellungsmerkmal 

der neu entworfenen direkten Sliding-Mode-Stromregelung. Durch die Aufteilung der 

Struktur in phasenorientierte und feldorientierte Koordinaten werden die Nachteile 

bekannter Verfahren (siehe Kapitel 2) beseitigt. Besonders wichtig ist, dass die Null-

vektoren gezielt angelegt werden, obwohl keine Modulation und keine Schalttabelle 

eingesetzt werden. Die Anordnung der Reglerstruktur in abc- und dq-Koordinaten 

kann auch als Aufteilung des Regelgesetzes in zwei Teile gesehen werden. In Pha-

senkoordinaten wird bestimmt, welche Spannungsvektoren angelegt werden müssen. 

In den feldorientierten Koordinaten wird bestimmt, wann der entsprechende Vektor 

angelegt wird. 

Bislang wurde zum Zweck der Übersichtlichkeit das Integral des Regelfehlers im Re-

gelgesetz vernachlässigt. Die Wirkung des Integrals im Regelkreis kann aus der Ana-

logie zum klassischen PI-Regler leicht nachvollzogen werden. Auch bei SMC sorgt 

der I-Anteil für die Eliminierung der bleibenden Regelabweichung im stationären Zu-

stand. Abbildung 3.11 veranschaulicht die Wirkung des Integrals. 
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des SMC ohne und mit Integralanteil im 

Regelgesetz 

Ohne Integral im Regelgesetz wird die SM-Stromregelung die Ist-Größe immer in 

den Toleranzbereich führen. Der zeitliche Mittelwert der Ist-Größe liegt jedoch nicht 

exakt auf dem Sollwert. Im schlimmsten anzunehmenden Fall kann er sogar außer-

halb des Toleranzbandes liegen. Beim Regelgesetz mit einem Integralanteil wird der 

Mittelwert der Ist-Größe im eingeschwungenen Zustand direkt auf dem Sollwert 

bleiben. Der Parameter � bestimmt dabei die Dynamik, mit der sich der Mittelwert 

dem Sollwert annähert. 

Die erläuterten Vorteile und die Merkmale des entwickelten direkten Sliding-Mode-

Stromreglers werden nun zusammengefasst: Der Regler benötigt kein nachgeschalte-

tes Modulationsverfahren. Die Schaltbefehle werden direkt vom Regler vorgegeben. 

Dabei agiert die Regelung gleichzeitig in zwei Koordinatensystemen. Die Nullvekto-

ren werden gezielt in Abhängigkeit von der Fehlerfunktion angelegt. Des Weiteren 

werden die Schaltvorgänge nur dann initiiert, wenn sie tatsächlich zum Ausregeln der 

Fehler im Strom notwendig sind. Dabei wird außer dem Regelfehler noch der Integ-

ralanteil des Fehlers sowohl in Phasenkoordinaten als auch in feldorientierten Koor-

dinaten berücksichtigt. Abschließend kann noch gesagt werden, dass die entwickelte 

Reglerstruktur der Zielsetzung aus dem Kapitel 1.2 entspricht. Die Parameter des 

Reglers sind die Breiten der Hystereseglieder und der Relais sowie der Wert des In-

tegralanteils	�. Im nachfolgenden Kapitel wird die Parametrierung des Reglers näher 

betrachtet.  
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3.6 Parametrierung des Reglers 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine direkte Stromregelung auf Basis der 

Sliding-Mode-Regelung entwickelt und ihre Funktionsweise erläutert. In diesem Ka-

pitel wird die Parametrierung des direkten SM-Stromreglers untersucht. Eine voll-

ständige analytische Betrachtung aller Parameterabhängigkeiten im dreiphasigen ge-

regelten System ist wegen Nichtlinearitäten und hoher Systemkomplexität nicht mög-

lich. Um dieses Problem zu umgehen, wird zunächst ein einphasiges Systemmodell 

erstellt, welches trotz der reduzierten Komplexität die wesentlichen Merkmale des 

Gesamtsystems aufweist. Im nächsten Schritt werden an diesem Modell die Zusam-

menhänge zwischen den Regelparametern und dem Verhalten des geregelten Systems 

untersucht. Abschließend werden die Strategien zu Parametrierung des direkten SM-

Stromreglers hergeleitet. 

3.6.1 Reduziertes Modell 

3.6.1.1 Einphasige Beschreibung der Regelstrecke 

Die Erstellung des einphasigen Motormodells ist unter der Annahme möglich, dass 

der Strom �/ ideal zur Null geregelt wird. In diesem Fall reduziert sich das Modell 

des elektrischen Kreises der PMSM (siehe Kapitel 3.2) auf den Strang �0 und stellt 

ein PT1-Glied dar. 

 
�0# = 	 1/���  + 1 = 1/�!14 + 1	 3.6.1-1 

Um eine möglichst realitätsnahe Abbildung des Systems zu erstellen werden auch die 

Totzeiten modelliert. Sie entstehen im Wesentlichen aus den Verzögerungen in Mess-

systemen und bei der Ansteuerung der Leistungselektronik. Die Rechenzeit des Reg-

lers und die Signalverzögerung durch den Istwert-Filter werden ebenso als eine Tot-

zeit approximiert. Alle Totzeiten im System werden zusammengefasst und als eine 

Ausgangstotzeit modelliert. 
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!8:8 = !́ 1µ41; + !¶12.8-3µ.14168;:326 + !·13.:;13 + !̧ 2481;+ !*441	¹1281;13	·º.8156:5»:313813	 3.6.1-2 

Die lineare, auf eine Phase reduzierte Regelstrecke wird nun durch folgende Glei-

chung beschrieben: 

 
�0# = 	 1/�!14 + 1 ��¼½¼		 3.6.1-3 

Nachfolgend wird die Struktur der direkten Sliding Mode Stromregelung aus Kapitel 

3.4 auf eine Phase reduziert. 

3.6.1.2 Einphasige Beschreibung des direkten SM-Stromreglers 

Wird die Reglerstruktur aus Abbildung 3.9 auf eine Phase reduziert, so entsteht zu-

nächst ein SM-Regler mit zwei Hystereseglieder (Abbildung 3.12). 

 

Abbildung 3.12: Einphasiger SM-Sromregler mit zwei Hysteresegliedern 

Dabei bestimmt die Überschreitung der Grenze ��5*9 den Zeitpunkt des Schaltvor-

gangs. Die Auswahl des richtigen Spannungsvektors soll bereits früher erfolgen. Dies 
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setzt voraus, dass �� kleiner als ��5*9 ist. In diesem Fall können die beiden Hyste-

reseglieder zu einem Dreipunktregler mit Hysterese zusammengefasst werden 

(Abbildung 3.13). 

 

Abbildung 3.13: Einphasiger SM-Sromregler als Dreipunktregler mit Hysterese 

3.6.2 Schaltfrequenz und Stromrippel im einphasigen System 

Bei einer schaltenden Regelung lässt sich eine Abhängigkeit zwischen der Schaltfre-

quenz und den Stromrippeln feststellen. Sie wird in Abbildung 3.14 schematisch ver-

anschaulicht. Ist das Toleranzband breit, bzw. besitzt die Hysterese einen großen 

Wert, so ist die Schaltfrequenz niedrig und die dazugehörigen Stromrippel groß. Um-

gekehrt ergibt sich bei kleinen Hysteresebreiten eine hohe Schaltfrequenz und eine 

kleine Amplitude der Stromrippel. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Stromrippel im Stromregelkreis ei-

nes Servoantriebs grundsätzlich nicht zu vermeiden sind. Sie werden durch die schal-

tende Leistungselektronik verursacht. Die Stromrippel sind immer vorhanden, unab-

hängig vom Regelverfahren, sei es direkte SM-, PI-PWM- oder beliebige andere 

Stromregelung. 
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Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen Hysteresebreite und Schaltfrequenz 

Um die Leistungselektronik thermisch nicht zu überlasten muss die maximale Schalt-

frequenz stets kleiner gleich einem vorgegebenen Wert bleiben. Sinnvollerweise soll-

te die Schaltfrequenz auf die nominelle PWM-Frequenz begrenzt werden, die für die 

konkrete Leistungselektronik vom Hersteller vorgegeben wird. Somit erreicht die di-

rekte SM-Stromregelung die Schaltverluste der klassischen PI-PWM-Stromregelung 

lediglich im ungünstigsten Fall. In allen anderen Fällen besitzt SMC eine deutlich 

niedrigere Schaltfrequenz, arbeitet somit energieeffizienter und verringert die thermi-

sche Belastung der Leistungselektronik. 

Es wird die einzustellende Hysteresebreite gesucht, bei der die Schaltfrequenz stets 

unter der vorgegebenen Grenze bleibt. Um die nachfolgenden Berechnungen an-

schaulich zu machen, wird im weiteren Verlauf lediglich der positive Bereich der 

Schaltfunktion Sigma aus Abbildung 3.13 betrachtet. Bei negativen Werten verhält 

sich der Regler identisch. Das einphasige Modell der direkten SM-Stromregelung 

vereinfacht sich dabei wie folgt. 
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Abbildung 3.15: Struktur des einphasigen Systems 

Die Gleichung 3.6.1-3 beschreibt den Motor als eine ohmsch-induktivere Last. Der 

Stromverlauf über die Zeit wird dabei mittels folgender exponentiellen Funktion be-

schrieben: 

 �WcX = "� − ¦"� − �()§ �¾ 8�¿À 	 3.6.2-1 

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Totzeit !8:8 aus der Gleichung 3.6.1-3 in der 

Zeit c berücksichtigt wird. Dies wird im weiteren Verlauf genauer erläutert.  

Die elektrische Zeitkonstante bestimmt die Dynamik des Stromverlaufs. Sie ist im 

Vergleich zur Periodendauer des Schaltens der Leistungselektronik relativ groß. Die 

niedrigsten Werte liegen bei Servoantrieben mit kleiner Induktivität im Bereich von 

einigen wenigen Millisekunden. Der typische Wertebereich für herkömmliche Servo-

antriebe liegt zwischen 5-25 ms [NN 2005], [NN 2006]. Bei 5-10 kHz ist die Perio-

dendauer des Schaltens 0,1-0,2 ms. Der Faktor zwischen den beiden Zeitenkonstanten 

liegt daher typischerweise in der Größenordnung 50 bis 100 oder sogar höher. Aus 

diesem Grund kann der Stromverlauf durch die linearisierte Gleichung mit ausrei-

chender Genauigkeit beschrieben werden: 

 �423WcX = �W0X + a�WcXac 	«8¥` Wc − 0X	 3.6.2-2 

Mit der Anfangsbedingung	�() = �W0X 
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�423WcX = �() + a ±"� − �"� − �()� �¾ 8�¿À²ac 	ÁÁ
8¥`

∗ Wc − 0X	
�423WcX = �() + ¦"� − �()§ c!14 	

3.6.2-3 

Schaltet das Hystereseglied sein Ausgang auf Eins um, herrscht im geschlossenen 

System der eingeschaltete Zustand und an Motorklemmen liegt die maximale Span-

nung 

 	"7 =	">6 − "23/ = ">6 −	 ∗ �1	 3.6.2-4 

an. Schaltet das Hystereseglied auf die Null, dann herrscht ausgeschalteter Zustand 

mit der minimalen Spannung 

 	"4 = 0 − "23/ = 0 − 	 ∗ �1	 3.6.2-5 

Für die Ein- und Ausschaltströme ergibt sich: 

 ÂÃ
Ä�123WcX = �()123 + ¦"7� − �()123§ c!14 = "7� c!14 + �()123 ¦1 − c!14§�*-.WcX = �()*-. + ¦"4� − �()*-.§ c!14 = "4� c!14 + �()*-. ¦1 − c!14§

	 3.6.2-6 

Bei jedem Schaltvorgang wird ein neuer Zeitabschnitt begonnen bzw. beginnt die Be-

rechnung jedes Zustandes immer mit der Zeit c = 0. Die Dauer des Zeitabschnitts 

bzw. die Verweildauer in einem Zustand wird als ! bezeichnet. So ist !123 in einem 

totzeitlosen System die Zeit im eingeschalteten Zustand und !*-. die Zeit im ausge-

schalteten Zustand. In einem totzeitbehafteten System nach der Gleichung 3.6.1-3 

verlängern sich die beiden Zeiten um die Totzeit des gesamten Systems !8:8 
(3.6.1-2). Die Anfangsbedingung eines Schaltzustands ist der Endzustand des vorher-

gehenden Verlaufs: 
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�()*-. = �123W!123 + !8:8X = �()123
+ ¦"7� − �()123§ !123 + !8:8!14 	

�()123 = �*-.W!*-. + !8:8X
= �()*-. + ¦"4� − �()*-.§ !*-. + !8:8!14 	

3.6.2-7 

Da der Regler einen Integralanteil besitzt, bleibt im eingeschwungenen Zustand keine 

Regelabweichung. Dabei gilt  

 �()*-. = �.:44 + Å�, �()123 = �.:44 − Å�	 3.6.2-8 

mit Å� – Amplitude der Stromrippel. 

Wird 3.6.2-8 in 3.6.2-7 eingesetzt, folgt 

 

�.:44 + Å� = �.:44 − Å� + ¦"7� − �.:44 + Å�§!123 + !8:8!14  

�.:44 − Å� = �.:44 + Å� + ¦"4� − �.:44 − Å�§ !*-. + !8:8!14 	 3.6.2-9 

Umgeformt ergibt sich für !123 und !*-. 

 

2Å��"7� − �.:44 + Å�� = !123 + !8:8!14  

!123 = !142Å��"7� − �.:44 + Å�� − !8:8	 3.6.2-10 

 
−2Å��"4� − �.:44 − Å�� = !*-. + !8:8!14 	 3.6.2-11 
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!*-. = −!142Å��"4� − �.:44 − Å�� − !8:8	
Die Schaltfrequenz der Leistungselektronik ergibt sich aus den Zeiten	!123, !*-. und !8:8. 

 .,7*48 = 1!123 + !*-. + 2!8:8	 3.6.2-12 

Werden die Gleichungen für !123 und !*-. eingesetzt, kann der Zusammenhang zwi-

schen Schaltfrequenz .,7*48 und Amplitude der Stromrippel Å� aufgeschrieben wer-

den. 

 

.,7*48
= 1!142Å��"7� − �.:44 + Å�� − !8:8 − !142Å��"4� − �.:44 − Å�� − !8:8 + 2!8:8	 3.6.2-13 

 .,7*48 = �"4� − �.:44 − Å�� �"7� − �.:44 + Å��!142Å� �"4� − "7� − 2Å�� 	 3.6.2-14 

Die beschriebene Abhängigkeit zwischen Stromrippel und der Schaltfrequenz exis-

tiert unabhängig vom Regelverfahren. Unter den getroffenen Annahmen wird sie im 

einphasigen System stets mit der obigen Gleichung beschrieben. Die elektrische Zeit-

konstante des Motors sowie die Spannungspegel bestimmen die Geschwindigkeit des 

Stromanstiegs und somit den Stromverlauf. Im eingeschwungenen Zustand mit kon-

stanter Schaltfrequenz entsteht immer dieselbe Amplitude der Stromrippel. Der Ein-

fluss des Sollstroms auf die Stromrippel ist dabei gering. Dies liegt daran, dass im 

Vergleich zu dem theoretischen Maximalwert des Stromes ">6/� der Sollstrom �.:44 
typischer Weise gering ist. Vielmehr ist die Abhängigkeit von der induzierten Span-

nung ausgeprägt, die zusammen mit der Zwischenkreisspannung die Höhe der Span-
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nungen "7 und "4 bestimmt. Eine beispielhafte Lösung der obigen Gleichung für ei-

nen typischen Vorschubantrieb und bei einer maximalen Schaltfrequenz von 10 kHz 

ist in Abbildung 3.16 dargestellt (Motorparameter befinden sich im Anhang, Kapitel 

8.4). 

 

Abbildung 3.16: Stromrippel bei konstanter Schaltfrequenz 

3.6.3 Analyse des Regelverhaltens in Abhängigkeit von Regelparametern 

Die Bedingung zum Schalten der Hystereseglieder bzw. der Leistungselektronik ist 

durch das Regelgesetz definiert (siehe Kapitel 3.6.1.2 bzw. Abbildung 3.13). Das 

Ausschalten findet bei �WcX = ��5*9 und das Einschalten bei	�WcX = ��523 statt. Die 

Fehlerfunktion	�WcX wird wie folgt berechnet: 

 �WcX = �.:44 − �2.8WcX + �	m^�.:44 − �2.8WcX_ac	 3.6.3-1 

I,
 [
A

]
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Hierbei wird vorausgesetzt, dass im ausgeschalteten Zustand die Fehlerfunktion 

wächst und im eingeschalteten Zustand sich verringert. Die Bedingung zum Schalten 

wird wie folgt ausgeschrieben: 

 
��5*9 = ^�.:44 − �*-.W!*-.X_ + � m ^�.:44 − �*-.WcX_ac�ÆÇÈ

`+ �()*-. 	
3.6.3-2 

 
��523 = ^�.:44 − �123W!123X_ + � m ^�.:44 − �123WcX_ac�¿ÉÊ

`+ �()123	
3.6.3-3 

Abbildung 3.17 veranschaulicht den beschriebenen Stromverlauf. 
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Abbildung 3.17: Schematischer Stromverlauf im einphasigen System 

Durch die Lösung des Integrales in der Gleichungen 3.6.3-2 und Einsatz der Glei-

chung 3.6.2-2 ergibt sich für ��5*9 folgender Zusammenhang: 
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��5*9 = ¨�.:44 − "4� !*-.!14 − �()*-. ¦1 − !*-.!14 §©+ �!*-.�.:44 − �!*-.�()*-.
− � ¦"4� − �()*-.§ 12	!*-.A!14 +	�()*-.	

3.6.3-4 

 

��5*9 = ¨�.:44 − "4� !*-.!14 − W�.:44 + Å�X ¦1 − !*-.!14 §©+ �!*-.�.:44 − �!*-.W�.:44 + Å�X
− � ¦"4� − W�.:44 + Å�X§	!*-.A2!14 +	�()*-.	

3.6.3-5 

Analog ergibt	sich für ��523	 

 

��523 = ¨�.:44 − "7� !123!14 − W�.:44 − Å�X ¦1 − !123!14 §©+ �!123�.:44 − �!123W�.:44 − Å�X
− � ±"7� − W�.:44 − Å�X² !123A2!14 + �()123	

3.6.3-6 

Zu beachten ist, dass die Totzeit in diese Berechnung nicht direkt eingeht. Das Re-

gelgesetz und somit auch die Bedingung zum Schalten sind unabhängig von der Sys-

temtotzeit	!8:8. Lediglich das Schalten an sich wird um die Totzeit verzögert. 

In der obigen Gleichung  sind �()123 und �()*-. die Anfangsbedingungen des In-

tegrators im Regler. Vergleichbar mit dem Stromverlauf entspricht auch hier die An-

fangsbedingung eines Schaltzustands dem Endzustand des vorhergehenden Verlaufs: 
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	 �()123 = � m ^�.:44 − �*-.WcX_ac�ÆÇÈÒ�¼½¼
` + �()*-. 	 3.6.3-7 

	 �()*-. = � m ^�.:44 − �123WcX_ac�¿ÉÊÒ�¼½¼
` + �()123	 3.6.3-8 

Im folgenden Schritt wird die Differenz λÓÔÕÖ× − λÓÔØÙÚ gebildet: 

	
�()*-. − �()123 = � m ^�.:44 − �123WcX_ac�¿ÉÊÒ�¼½¼

` 	
= ��.:44W!123 + !8:8X − � m ^�123WcX_ac�¿ÉÊÒ�¼½¼

` 	
= ��.:44W!123 + !8:8X − �W�.:44 − Å�XW!123 + !8:8X

− � ¦"7� − �.:44 + Å�§12 W!123 + !8:8XA!14 	

3.6.3-9 

Als nächstes wird nun die in feldorientierten Koordinaten einzustellende Hysterese-

breite Å� als folgende Differenz angegeben: 

 Å� = 	��5*9 − ��523	 3.6.3-10 

Setzt man die Gleichungen 3.6.3-5, 3.6.3-6 und auch 3.6.3-9 ein, ergibt sich für die 

Hysteresebreite  
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Å� =	
¨�.:44 − "4� !*-.!14 − W�.:44 + Å�X ¦1 − !*-.!14 §© + �!*-.�.:44

− �!*-.W�.:44 + Å�X − � ¦"4� − W�.:44 + Å�X§	!*-.A2!14 	
−¨�.:44 − "7� !123!14 − W�.:44 − Å�X ¦1 − !123!14 §© − �!123�.:44

+ �!123W�.:44 − Å�X + � ±"7� − W�.:44 − Å�X² !123A2!14 	+��.:44W!123 + !8:8X − �W�.:44 − Å�XW!123 + !8:8X
− � ¦"7� − �.:44 + Å�§12 W!123 + !8:8XA!14 	

3.6.3-11 

Die Hysteresebreite drückt sich nun als Funktion von den Systemparametern aus. 

 Å� = �W�, "7 , "4 , !8:8 , !14 , !123, !*-., Å�, �.:44X	 3.6.3-12 

Die Zeiten !123 und !*-. wurden bereits als Funktionen von "7 , "4 , !8:8 , !14 , Å�, �.:44 
ausgedrückt (siehe Gleichungen 3.6.2-10 und 3.6.2-11) und können in die Berech-

nung der Hysteresebreite eingesetzt werden. Die dadurch entstehende Gleichung für Å� verliert jedoch an Übersichtlichkeit und wird daher nicht weiter ausgeschrieben. 

Dennoch reduziert sich die Parameteranzahl nach der Substitution: 

 Å� = �W�, "7 , "4 , !8:8 , !14 , Å�, �.:44X	 3.6.3-13 

Bei einem bestehenden System sind die Parameter !8:8 und !14 bekannt und können 

als konstant angenommen werden. Aus der Gleichung 3.6.2-14 kann Å� als Funktion 

von der Schaltfrequenz ausgedrückt und in die Gleichung 3.6.3-13 eingesetzt werden. 

Somit kann die Hysteresebreite in Abhängigkeit von nur wenigen Parametern be-

rechnet werden. 
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 ΔQ = fW�, "7 , "4 , .,7*48 , �.:44X	 3.6.3-14 

Bislang wurde angenommen, dass die Systemparameter während der Regelung kon-

stant bleiben. Diese Annahme ist zulässig, da bei Vorschubantrieben die Änderungen 

der Winkelposition und der Drehzahl im Vergleich zu den Stromänderungen langsam 

sind. Dennoch hängt die induzierte Spannung direkt von der Drehzahl ab. Somit 

nehmen die Spannungen "7 und "4 je nach Drehzahl unterschiedliche Werte an 

(3.6.2-4, 3.6.2-5). Die Hysteresebreite lässt sich daher auch wie folgt beschreiben: 

 Å� = �W�, "23/W	X, .,7*48 , �.:44X	 3.6.3-15 

Sind die Parameter eines Vorschubantriebs bekannt und die maximale zulässige 

Schaltfrequenz festgelegt, beschränkt sich die Berechnung der Hysteresebreite auf 

eine Gleichung mit drei Parametern: 

 Å� = �W�, "23/W	X, �.:44X	 3.6.3-16 

Eine Parameterstudie hilft weitere Vereinfachungen für die Bestimmung der Hyste-

resebreite zu treffen. Dazu wird die Gleichung 3.6.3-16 für einen typischen Vor-

schubantrieb und die maximale Schaltfrequenz von 10 kHz aufgestellt. Im Hinblick 

auf die praktische Implementierung der direkten Sliding-Mode-Regelung wird ein 

realer Vorschubantrieb verwendet (siehe Kapitel 5.1.1). Die Parameter des Servomo-

tors sind im Anhang aufgelistet. Anhand der Gleichung 3.6.3-16 wird der Einfluss 

des Sollstroms und der induzierten Spannung untersucht (Abbildung 3.18). Dabei be-

sitzt � einen konstanten Wert von 2000 �1/ ]. 
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Abbildung 3.18: Abhängigkeit zwischen "23/, Δ� und �.:44 
In Abbildung 3.18 ist zu sehen, dass die Hysteresebreite Å� stark von der induzierten 

Spannung abhängt. Im Gegenteil dazu bleibt sie vom Sollstrom weitgehend unabhän-

gig. Demnach kann bei der Berechnung der Hysteresebreite �.:44 auf einen konstanten 

Wert, zum Beispiel auf �3133/2, gesetzt werden. Die Gleichung für die Å� verein-

facht sich wie folgt: 

 Å� = �^�, "23/W	X_	 3.6.3-17 

Ein noch frei zu wählender Parameter des Reglers bleibt die Verstärkung des Integra-

tors �. Die Funktion dieses Parameters kann in erster Linie als eine Kompensation der 

Totzeit angesehen werden. Mit dem Integralanteil im Regelgesetz wird die Dynamik 

der Regelung erhöht. Jedoch sind in modernen Vorschubantrieben die Totzeiten in 

der Regel deutlich kleiner als andere Zeitkonstanten des Systems. Daher ist auch die 

Einstellung von � im Vergleich zur Bestimmung der Hysteresebreite wesentlich un-

kritischer (Abbildung 3.19). Sie wird bei der Parametrierung der direkten SM-
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Stromregelung ebenfalls auf einen festen Wert gesetzt. Auf die analytische Betrach-

tung von � wird an dieser Stelle aufgrund der geringen Auswirkung verzichtet. 

 

Abbildung 3.19: Veränderung der Hysteresebreite bei unterschiedlichen Integral-

anteilen im Regelgesetz 

Somit reduziert sich die Berechnung der Hysteresebreite bei einem gegebenen Vor-

schubantrieb auf die Abhängigkeit von nur einem Parameter: 

 Å� = �W	X	 3.6.3-18 

Generell existieren zur Parametrierung des Reglers zwei Möglichkeiten. Bei einer 

konservativen statischen Parametrierung kann eine konstante Hysteresebreite Å� ge-

wählt werden. Sie muss lediglich groß genug sein um in allen Drehzahlbereichen die 

Schaltfrequenz auf das vorgegebene Limit zu begrenzen. Jedoch ist die statische Pa-

rametrierung wenig effizient. Insbesondere bei niedrigen Drehzahlen kann eine große 
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Hysteresebreite zu besonders niedrigen Schaltfrequenzen und zu großen Stromrippeln 

führen. Die optimale Einstellung des Reglers sollte daher dynamisch in Abhängigkeit 

von der aktuellen Drehzahl gestaltet werden, was die Gleichung 3.6.3-18 zum Aus-

druck bringt. ��523 muss dabei in Abhängigkeit von der Signalqualität eingestellt 

werden. Es muss hoch genug gewählt werden, sodass die fehlerhafte Reaktion des 

Reglers auf Rauschen und andere Signalstörungen ausgeschlossen wird. Da die Sig-

nalqualität als konstant über die Drehzahl angenommen werden kann, wird dieser Pa-

rameter ebenso konstant eingesetzt. Somit bleibt als dynamischer Parameter lediglich 

die obere Toleranzgrenze, ��5*9. Sie wird als ��523 + Å� berechnet und wird dem-

nach in Abhängigkeit von der Drehzahl festgelegt. 

3.6.4 Strategie zur Reglerparametrierung 

Die wichtigsten Parameter des direkten Sliding-Mode-Stromreglers sind die Breiten 

in den Hysteresegliedern. Im direkten Zusammenhang damit steht die Höhe entste-

hender Stromrippel. Daher sollen bei der Parametrierung möglichst kleine Toleranzen 

vorgegeben werden. Die minimale Breite der Hysterese und somit auch die minimale 

Stromrippel werden dabei durch die maximale zulässige Schaltfrequenz beschränkt. 

Des Weiteren wirken sich die Totzeiten im System auf die Regelung negativ aus. Im 

Allgemeinen gilt: Je kleiner die Systemtotzeiten, desto kleiner kann der Toleranzbe-

reich gesetzt werden. Außer möglichst kleinen Totzeiten ist auch eine hohe Signalgü-

te eine Voraussetzung für hohe Regelgüte. Die Toleranzbänder können nicht enger 

gesetzt werden, als der Rauschpegel im Strom-Istwert, sonst wird die Regelung 

fälschlicherweise versuchen das Rauschen auszuregeln. Das Gleiche gilt auch für 

weitere Störungen im Stromsignal, wie zum Beispiel Strompeaks nach dem Schalten 

der IGBT. Jede Störung, die das Toleranzband verlässt, verursacht eine Reaktion des 

Stromreglers. Somit müssen bei einem realen dreiphasigen System die Toleranzbän-

der für Hystereseglieder in Phasenkoordinaten etwas größer eingestellt werden als 

Störungen im System. Dabei werden die Einstellungen für alle Phasen gleich ge-

wählt. 
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Im Kapitel 3.6.3 wurde gezeigt, dass bei einer vorgegebenen maximalen Schaltfre-

quenz die Hysteresebreite Å� in Abhängigkeit von der Drehzahl eingestellt werden 

sollte. Die praktische Parametrierung eines Antriebs kann durch die Einstellung von Å� für ausgewählte Drehzahlen erfolgen. Die Parameter �, ��523, �� werden dabei 

lediglich für einen Arbeitspunkt bzw. für eine Drehzahl eingestellt und bleiben kon-

stant. Die ermittelten Hysteresebreiten werden als Stützpunkte benutzt. Sie können 

durch das Fitting eines Polynoms zu einer Berechnungsformel für Å� im gesamten 

Drehzahlbereich eingesetzt werden. Eine andere Möglichkeit ist Bildung einer 

Lookup-Tabelle mit linearer Interpolation zwischen den Stützpunkten (Abbildung 

3.20). 

 

Abbildung 3.20: Beispiel für Stützpunkte und lineare Interpolation des Regelpara-

meters Å� 

Anzumerken ist noch, dass ein nicht optimal parametrierter direkter Sliding-Mode-

Stromregler nicht instabil wird. Lediglich die Schaltfrequenz der Leistungselektronik 

verändert sich. Die Veränderung der Schaltfrequenz stellt eine Abweichung vom op-
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timalen Betriebspunkt dar. Dennoch ist sie nicht kritisch, solange die maximale 

Schaltfrequenz der Leistungselektronik nicht dauerhaft überschritten wird. Diese Ro-

bustheit gegenüber Parameteränderungen ist ein spezifischer Vorteil der direkten Sli-

ding-Mode-Stromregelung.  
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3.7 Zusammenfassung der Erkenntnisse 

In Kapitel 3 wurden die theoretischen Grundlagen der direkten SM-Stromregelung 

ausgearbeitet. Es wurde ein Sliding-Mode-Regelgesetz entworfen und die Stabilität 

der Regelung mittels Ljapunov-Theorie nachgewiesen. Außer dem Reglerentwurf 

selbst wurden die Parameterabhängigkeiten im geregelten System analysiert, woraus 

die Vorgehensweise bei der Reglerparametrierung abgeleitet wurde. Die wichtigsten 

Inhalte dieses Kapitels werden hier nochmals zusammengefasst. 

Das hergeleitete Regelgesetz der direkten Sliding-Mode-Stromregelung lautet 

(3.3-45) 

 ¬£®HI£ ≠ 0,→ 	xJKL = ">62  ���W®JKLX£®HI£ = 0,→ 	xJKL = �0	0	0�� 													 	  

Das Regelgesetz berechnet den Schaltzustand der Leistungselektronik sowohl anhand 

von Systemgrößen in feldorientierten Koordinaten als auch anhand von Systemgrö-

ßen in Phasenkoordinaten. Dabei wird die Berechnung der Nullvektoren nicht dem 

Zufall überlassen, sondern wird durch das Regelgesetz bestimmt. Auf Basis vom Re-

gelgesetz wurde eine Struktur der Regelung entworfen. Um das Rattern und damit 

verbundene hohe Schaltfrequenz zu vermeiden wurde diese Struktur um Hysterese-

glieder erweitert: 
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id, soll

iq, soll
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Abbildung 3.21: Erweiterte Reglerstruktur 

Anhand eines einphasigen Ersatzmodells von Regler und Motor wurde die Reglerpa-

rametrierung analytisch betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass die wichtigsten Para-

meter die Breiten der Hysterese sind, die in Abhängigkeit von der Drehzahl dyna-

misch eingestellt werden müssen. Als Voraussetzungen für eine hohe Regelgüte wur-

den außerdem kleine Totzeiten und eine hohe Signalgüte identifiziert. 

Abschließend kann gesagt werden, dass die theoretischen Grundlagen neuer Stromre-

gelung ausführlich ausgearbeitet wurden. In den nachfolgenden Kapiteln wird der 

entwickelte Regler anhand von Simulationen und praktischen Versuchen verifiziert. 
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4 Simulative Untersuchung 

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Entwurf des Sliding-Mode-Stromreglers er-

läutert und die Reglerparametrierung auf Basis eines einphasigen Modells analysiert. 

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse mittels eines dreiphasigen Simulati-

onsmodells eines Servoantriebs verifiziert. Das Ziel dabei ist mit Hilfe der Simulation 

die regelungstechnischen Eigenschaften des neuen Reglers zu untersuchen und mit 

dem Stand der Technik abzugleichen. 

4.1 Aufbau und Parametrierung des Simulationsmodells 

Das Modell des Motors wurde bereits im Kapitel 3.2 beschrieben (Abbildung 3.4). 

Das Modell des Reglers entspricht dem Strukturbild der direkten SM-Stromregelung 

aus Abbildung 3.9. Um ein Vergleich zum Stand der Technik auf der Basis von Si-

mulation machen zu können, wurde neben dem Modell der SM-Stromregelung ein 

Model der klassischen PI-PWM-Stromregelung aufgebaut. In diesem Kapitel wird 

jedoch auf das Modell der PI-PWM-Stromregelung nicht näher eingegangen. 

Außer dem Motor und dem Stromregler beinhaltet das gesamte Modell noch die 

Stromfilter, Systemtotzeiten und Nachbildung des Rauschens im gemessenen Strom-

signal. Mit Hinblick auf die spätere praktische Realisierung wurde das Modell mit 

den Daten des Versuchsstands parametriert, der nachfolgend bei den Messungen 

Verwendung findet (siehe Kapitel 5.1.1 und Anhang). Das mechanische 

Übertragungssystem – der am Motor angekoppelte Kugelgewindetrieb mit Tisch – 

wurde als ein System zweiter Ordnung mit dominierender Eigenfrequenz modelliert. 

Dabei bildet das Modell die reale Mechanik des Versuchsstands ausreichend gut ab, 

was in Abbildung 4.1 verdeutlicht wird. Dort wird ein Frequenzgang des 

mechanischen Systems beziehungsweise ein Übertragungsverhalten zwischen 

Motorgeschwindigkeit und Tischgeschwindigkeit präsentiert. Die erste 

Eigenfrequenz der Mechanik in der Simulation stimmt mit dem gemessenen 

Frequenzgang überein. 
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Abbildung 4.1: Gemessener und simulierter Frequenzgang der Mechanik 

Um den Einfluss des Stromreglers auf die äußeren Kaskaden zu untersuchen, wurden 

im Modell die Lage- und Drehzahlregler ebenso abgebildet. Generell gilt, dass die 

SM-Stromregelung keine strukturellen Änderungen der äußeren Regelkreise erfor-

dert. Die Lage- und Drehzahlregelung stellen eine klassische P-PI-Kaskadenregelung 

dar. Dadurch kann die direkte SM-Stromregelung mit minimalem Aufwand in her-

kömmlichen Vorschubantrieben eingesetzt werden. Dies unterscheidet die neue 

Stromregelung von vielen alternativen Verfahren, die eine Änderung aller Kaskaden 
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voraussetzen, wie zum Beispiel Zustandsrückführung oder Modellbasierte Prädiktive 

Regelung. Eine Änderung der Kaskadenstruktur ist insbesondere dann problematisch, 

wenn die Regelung auf mehrere Geräte verteilt ist. Dies typischerweise der Fall im 

Bereich der Werkzeugmaschinen, wo zum Beispiel die Lageregelung in der Steue-

rung und die unterlagerten Drehzahl- und Stromregelung im Antriebsregler sich be-

finden. In der Kaskadenregelung ersetzt die direkte SM-Stromregelung lediglich die 

PI-PWM-Stromregelung und erfordert keine weiteren strukturellen Veränderungen. 

Ein Überblick über das gesamte Modell, wie es in Simulink abgebildet wurde, ist in 

Abbildung 4.2 dargestellt. 

 

Abbildung 4.2: Dreiphasiges Simulationsmodell des gesamten Kaskadenregelung 

Die Parametrierung des direkten Sliding-Mode-Stromreglers wurde entsprechend den 

Ausführungen in Kapitel 3.6 durchgeführt. Dabei wurden zunächst für eine Drehzahl 

alle Regelparameter (��, �, ��523, Å�) so eingestellt, dass folgende Ungleichung er-

füllt wird: 	.,7*48,5*9 ≤ .:44 = 10	�Þß. Im zweiten Schritt wurde die Hysterese-

breite ΔQ für unterschiedliche Drehzahlen ermittelt und zu einer Lookup-Tabelle mit 

linearer Interpolation zwischen den Punkten zusammengefasst. Hierbei ergab sich ein 

Verlauf der Hysteresebreite, der in gemäß Abbildung 4.3. Die Parametrierung der 

herkömmlichen Stromregelung sowie die Parametrierung der äußeren Kaskaden wur-

de in Anlehnung an [Böcker et. all 2009] durchgeführt. 

Wie in der Realität wird auch in der Simulation die Regelung zeitdiskret berechnet. 

Die Taktzeit des direkten SM-Stromreglers liegt dabei bei 1 µs. Eine gleiche Taktrate 

wäre bei der PI-PWM-Stromregelung nicht erreichbar, da dies eine Schaltfrequenz 
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von mindestens 1 MHz bedeuten würde. Im Gegenteil dazu darf bei der direkten SM-

Stromregelung der Ausführungstakt des Reglers nicht mit der Schaltfrequenz der 

Leistungselektronik verwechselt werden. Trotz der Rechenzeit von nur wenigen Mik-

rosekunden bleibt die Schaltfrequenz bei richtig eingestelltem Regler stets unter der 

vorgegebenen Grenze. 

  

Abbildung 4.3: Verlauf der Hysteresebreite Å� für den gewählten Versuchsstand 
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4.2 Simulation der Stromregelung 

In diesem Kapitel wird anhand der Simulationsergebnisse die direkte Sliding-Mode-

Stromregelung mit der klassischen PI-PWM-Stromregelung verglichen. Als Ver-

gleichskriterien bitten sich die Bereits definierte Anforderungen an die Stromrege-

lung an: Hohe Genauigkeit, gute dynamische Eigenschaften, hohe Robustheit und 

eine energieeffiziente Arbeitsweise. Um die Erfüllung dieser Anforderungen zu quan-

tifizieren wurden charakteristische Messungen beziehungsweise Simulationen die in 

Tabelle 13 zusammengefasst sind, durchgeführt. 

Tabelle 13: Anforderungen an die Stromregelung und Messungen zur Quantifizie-

rung der Erfüllung 

Anforderung Messungen 

Genauigkeit Sollwert-Sprungantwort, Amplitudenspektrum 

Dynamische Eigenschaften Sollwert-Sprungantwort, Führungsfrequenzgang 

(Bode-Diagramm) 

Robustheit Führungsfrequenzgang (Bode-Diagramm) 

Energieeffizienz Schaltfrequenz, Amplitudenspektrum 

Besonders anschauliche Ergebnisse liefert hierbei die Untersuchung mittels Sollwert-

Sprungantwort. Zunächst wird dabei ein festgeklemmter Motor mit der Winkelge-

schwindigkeit von 0 rad/s simuliert. Somit wird im Motor keine induzierte Spannung 

erzeugt. Abbildung 41 zeigt die Simulationsergebnisse für ein Sprung von Δ�0 = 2	
. 
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Abbildung 4.4: Sollwert-Sprungantwort der Stromregelung, Zeitausschnitt 

Abbildung 4.4 zeigt kürzere Reaktionszeit und daraus resultierende kürzere Anstiegs-

zeit bei der direkten SM-Stromregelung. Allgemein wird die Dynamik der Stromre-

gelug in hohem Maß durch die Reaktionszeit, bzw. durch die Totzeit im geschlosse-

nen System bestimmt. Diese setzt sich aus den Verzögerungen in Hardware wie 

Messglieder, A/D-Wandler, Leistungselektronik etc. und die Rechentotzeit des Reg-

lers zusammen (3.6.1-2). Im Fall der PI-PWM-Stromregelung wird die Reaktionszeit 

zusätzlich durch die Modulation negativ beeinflusst: Im ungünstigsten Fall wird die 
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berechnete Stellspannung zusätzlich zu den genannten Totzeiten der Hardware um 

eine halbe oder sogar ganze PWM-Periode verzögert, bevor sie an den Motorklem-

men eingestellt wird. Dagegen benötigt die direkte SM-Stromregelung kein Modula-

tionsverfahren und kann theoretisch beliebig schnell getaktet werden. Sie reagiert auf 

die Änderungen der Soll- und Istwerte mit einer minimalen Verzögerung, vergleich-

bar mit einer analogen Reglung. Dadurch erreicht der Stromistwert der direkten SM-

Stromregelung den vorgegebenen Sollwert früher als bei der PI-PWM-Stromregelung 

(sieh Zeitausschnitt in Abbildung 4.4). Dabei wird die kritische Schaltfrequenz der 

Regelung nicht überschritten. Sie wird im eingeschwungenen Zustand sogar niedri-

ger, wodurch die Schaltverluste deutlich reduziert werden. Die Kombination der ho-

hen Regeldynamik und niedriger Schaltfrequenz ist einer der wesentlichen Merkmale 

der direkten SM-Stromregelung. 

Die Simulationsergebnisse weisen beim Einsatz der direkten SM-Stromregelung 

Stromschwankungen auf. Sie sind bedingt durch die Bewegung des Stromes inner-

halb des Toleranzbereichs, der durch die Hysterese im Regler definiert ist. Theore-

tisch können diese Stromschwankungen Schwankungen des mechanischen Moments 

verursachen und somit die Gleichmäßigkeit der Bewegung negativ beeinflussen. Die 

Analyse des Amplitudenspektrums des momentenbildenden Stroms zeigt jedoch, dass 

die Anregungsfrequenzen weit außerhalb des kritischen Bereichs liegen (Abbildung 

4.5): Die typischen mechanischen Eigenfrequenzen von Vorschubantrieben liegen im 

Bereich von 10-100 Hz. Im eingesetzten Beispielsmodell liegt die mechanische Ei-

genfrequenz bei etwa 160 Hz (Abbildung 4.1). Dies charakterisiert die Vorschubach-

se als außerordentlich steif. Dennoch ist auch in diesem Extrembeispiel die Frequenz 

der Stromrippel mindestens um Faktor 10 grösser als die dominierende mechanische 

Eigenfrequenz. Die entstehenden Stromrippel werden durch die träge Mechanik ge-

dämpft und haben keinen messbaren Einfluss auf die Gleichmäßigkeit der Vorschub-

bewegung. In den nachfolgenden Kapiteln wird darauf näher eingegangen. 
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Abbildung 4.5: Amplitudenspektrum des momentenbildenden Stroms �0 

Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 kann entnommen werden, dass die mittlere Schalt-

frequenz beim Einsatz der direkten SM-Stromregelung deutlich niedriger ist als bei 

der PI-PWM-Stromregelung. In diesem Beispiel beträgt sie 2,1 kHz und ist in 

Abbildung 4.5 als die Frequenz mit höchster Amplitude zu sehen. Wie früher bereits 

dargestellt, führt eine niedrigere Schaltfrequenz der Leistungselektronik zu merkli-

cher Reduktion der Verlustleistung. 

Neben der Simulation eines festgeklemmten Motors wird der Stromregelkreis in ei-

nem Betriebspunkt mit konstanter Motordrehzahl betrachtet. Die induzierte Spannung 

des Motors ist direkt proportional der Drehzahl und wirkt als Störgröße im Regel-

kreis. Wie im Kapitel 3.6.3 erwähnt, ist der Regler dynamisch in Abhängigkeit der 

Drehzahl parametriert. Repräsentativ für eine hohe Winkelgeschwindigkeit wird kon-

stante Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute zugrunde gelegt (Abbildung 

4.6). Sie entspricht dem Scheitelwert der Parameterkurve aus Abbildung 4.3. Der 

Sollstrom beträgt dabei den vollen Nennstrom von 4,7 A. 
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Abbildung 4.6: Stromverlauf bei einer Drehzahl von 2000 � @523� 
Die Stromrippel im momentenbildenden Strom sind bei beiden Stromreglern stärker 

ausgeprägt als bei niedrigeren Drehzahlen. Wie diese Stromrippel sich auf die äuße-

ren Kaskaden auswirken, wird im nachfolgenden Unterkapitel beschrieben. Mithilfe 

des Amplitudenspektrums ist jedoch ersichtlich, dass die Frequenz der Stromrippel in 

beiden Fällen deutlich höher ist, als die Eigenfrequenz der Mechanik (Abbildung 

4.7). 
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Abbildung 4.7: Amplitudenspektrum des momentenbildenden Stroms bei 2000 � @523� 
Abbildung 4.7 zeigt außerdem, dass die mittlere Schaltfrequenz beim Einsatz direkter 

SM-Stromregelung auch bei größeren Strömen und Drehzahlen niedriger als bei PI-

PWM-Stromregelung ist. Wie bereits beschrieben, führt niedrigere Frequenz zu redu-

zierten Schaltverlusten und verringert somit die Leistungsaufnahme des Vorschuban-

triebs. 

Zu beginn dieses Kapitels wurden die Anforderungen an die Stromregelung in der 

Tabelle 13 zusammengefasst. Dort wurde festgehalten, dass die Dynamik der Strom-

regelung anhand des Führungsfrequenzgangs quantifiziert werden kann. Abbildung 

4.8 zeigt die Ergebnisse. 
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Abbildung 4.8: Führungsfrequenzgang der Stromregelung 

Aus dem Frequenzgang kann die charakteristische Frequenz des Reglers abgelesen 

werden. Hierzu ist der Phasengang bei 90° zu betrachten. Bei PI-PWM-

Stromregelung ist die Frequenz etwa 2 kHz. Dies entspricht einer hohen Dynamik der 

Stromregelung. Die 90° Eckfrequenz der direkten SM-Stromregelung liegt bei etwa 4 

kHz. Somit besitzt die direkte SM-Stromregelung eine deutlich höhere Dynamik. 

Dies ist maßgeblich der schnellen Reaktionszeit des Reglers zu verdanken, da der 

Regler ohne nachgelagertes Modulationsverfahren auskommt. 
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An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die erreichten Werte einen qua-

litativen Vergleich der beiden Stromregler darstellen. Erfahrungsgemäß sind in der 

Realität die erreichbaren Bandbreiten etwas niedriger als die Ergebnisse der Simula-

tion. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die mathematischen Modelle stets eine ver-

einfachte Beschreibung der Systeme darstellen. Obwohl die wesentlichen Systemei-

genschaften beschrieben sind, bleiben kleine zumeist nichtlineare Effekte, wie zum 

Beispiel nicht symmetrische Eigenschaften von Motor und Leistungselektronik, 

Temperatureinflüsse, EMV-Störungen usw. unberücksichtigt. Da der Aufwand für 

die Beschreibung solcher Systemeigenschaften gegenüber dem Nutzen äußerst hoch 

ist, ist eine detailliertere Modellierung und Parameterbestimmung nicht zielführend. 

Deutlich effizienter an dieser Stelle ist eine Verifikation der erzielten Ergebnisse am 

Versuchsstand, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird. 

Neben guten dynamischen Eigenschaften soll jede Regelung eine hohe Robustheit 

aufweisen. Ein verbreiteter Ansatz, die Robustheit zu bewerten ist die Aufnahme des 

Störfrequenzgangs. Jedoch ist eine derartige Messung bzw. Simulation in Verbindung 

mit der Stromregelung nicht aussagekräftig. Dies liegt daran, dass im Stromregelkreis 

keine hochfrequenten Störungen mit hoher Amplitude auftreten. Vernachlässigbar 

kleine hochfrequente Störeinflüsse sind auch der Grund, warum in der Praxis durch 

geeignete Parametrierung eine hohe Dynamik der klassischen PI-PWM-

Stromregelung auf Kosten der Störsicherheit erreicht werden kann [Böcker et. all 

2009]. 

Im Stromregelkreis spielt das Führungsverhalten eine wichtige Rolle. Daher wird hier 

zur Beurteilung der Robustheit die Amplituden- und Phasenreserve im Führungsfre-

quenzgang herangezogen. Aus Abbildung 4.8 ist hierzu ersichtlich, dass die direkte 

SM-Stromregelung eine größere Phasenreserve besitzt, als die PI-PWM-

Stromregelung. Ebenso ist die Amplitudenreserve mindestens genauso groß, wie 

beim klassischen Regelverfahren. Als Schlussfolgerung besitzt die direkte Sliding-

Mode-Stromreglung eine höhere Robustheit. 
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In diesem Abschnitt wurden die zuvor vorgestellten Ergebnisse mittels Simulationen 

an einem dreiphasigem Modell verifiziert. Es wurde gezeigt, dass die direkte SM-

Stromregelung gegenüber der klassischen PI-PWM-Stromregelung bessere dynami-

sche Eigenschaften und zugleich eine reduzierte mittlere Schaltfrequenz aufweist. Im 

nachfolgenden Unterkapitel wird der Einfluss der neuen Stromregelung auf die äuße-

ren Regelkaskaden eines Vorschubantriebs analysiert.  
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4.3 Simulation der Drehzahlregelung 

Im folgenden Kapitel wird die Wirkung des direkten Sliding-Mode-Stromreglers auf 

die Drehzahlregelung simulativ untersucht. Wie beim Stromregelkreis wird auch die 

Drehzahlregelung mittels Sprungantwort und Frequenzgangmessung untersucht. Es 

wird zunächst ein Motor ohne schwingungsfähige mechanische Last simuliert. Ledig-

lich die Beschleunigung des Rotors und die viskose Reibung der Motorlager verursa-

chen ein Lastmoment. 

Abbildung 4.9 zeigt die Antwort auf einen Drehzahlsollwertsprung. Deutlich zu se-

hen ist, dass trotz kleiner Unterschiede in den Stromverläufen das qualitative Verhal-

ten der Drehzahl identisch ist. 



4.3 Simulation der Drehzahlregelung 

101 

 

Abbildung 4.9:  Simulierte Sprungantwort der Drehzahlregelung 

Wie in der Analyse der Stromregelung bereits gezeigt wurde, sind die Stromrippel im 

momentenbildenden Strom nicht zu vermeiden. In der Drehzahlregelung spiegeln sie 

sich als Schwankung der Ist-Drehzahl wider. Wie stark diese Schwankungen ausge-

prägt sind, hängt primär von den dämpfenden mechanischen Systemeigenschaften ab. 

Je größer zum Beispiel das Trägheitsmoment, desto kleiner wird der Einfluss der 

Stromrippel auf die Drehzahl. Abbildung 4.10 zeigt einen Vergleich zwischen den 

Motoren mit unterschiedlichen Trägheitsmomenten. Simuliert wird ein Motor ohne 
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angeschlossene Mechanik mit Eigenträgheit Jmotor=16*10-4 kgm², ein Motor mit starr 

angekoppelter zweifacher Motorträgheit und mit starr angekoppelter neunfacher 

Trägheit. 

 

Abbildung 4.10: Vergleich zwischen drehzahlgeregelten Motoren mit unterschiedli-

chen Trägheitsmomenten 

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz gleicher Stromrippel der trägere Motor deutlich ru-

higeres Drehzahlverhalten aufweist. Dies zeigt dass Vorschubantriebe mit großer 

Trägheit und hoher Reibung ein besonders vielversprechendes Anwendungsgebiet für 

die neue Stromregelung darstellen. 

Im Folgenden wird die erreichbare Dynamik der Drehzahlregelung anhand des Füh-

rungsfrequenzgangs bewertet. Um die maximale Dynamik zu ermitteln, werden die 

Drehzahlregelung mit unterlagerter direkten SM-Stromregelung und die Drehzahlre-

gelung mit unterlagerter PI-PWM-Stromregelung unabhängig voneinander nach dem 

Dämpfungsoptimum parametriert. Dabei konnte unter Einsatz der direkten SM-
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Stromregelung etwa der doppelte Verstärkungsfaktor eingestellt werden. Abbildung 

4.11 zeigt die dazugehörigen Frequenzgänge. Die Eigenfrequenz der Drehzahlrege-

lung mit der unterlagerten direkten SM-Stromregelung liegt über 400 Hz. Die Dreh-

zahlregelung mit PI-PWM-Stromregelung erreicht dagegen nur etwa 230 Hz. Diese 

Simulationsergebnisse versprechen auch für die äußeren Regelkaskaden ein Verbes-

serungspotenzial. Zu beachten ist, dass es sich lediglich um einen elektrischen Motor 

ohne Last handelt. 

 

Abbildung 4.11: Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung 
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Abbildung 4.12 zeigt den Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung der gesamten 

Vorschubachse. Das Modell der Mechanik besteht dabei aus einem Motor, einem 

KGT und einem Tisch. 

 

Abbildung 4.12: Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung mit angeschlossener 

Mechanik 

Aus der Abbildung 4.12 ist ersichtlich, dass der Amplitudenabfall bei -3 dB bei bei-

den unterlagerten Stromreglern durch die mechanische Systemeigenschaft verursacht 
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wurde. Dies zeigt, dass die Dynamik der Drehzahlregelung bei den Vorschubantrie-

ben maßgeblich von den mechanischen Eigenschaften der Strecke und von der 

Strombegrenzung abhängig ist. Die Eigenschaften unterlagerter Stromregelung spie-

len dabei eine untergeordnete Rolle.  
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4.4 Simulation der Positionsregelung 

In diesem Kapitel wird nun die gesamte Regelkaskade mit Schwerpunkt auf der Posi-

tionierung betrachtet. Vorschubantriebe müssen eine hohe Positioniergenauigkeit 

aufweisen. Sie beeinflusst direkt die Genauigkeit des Bearbeitungsprozesses und ist 

letztendlich für die Produktqualität entscheidend. Moderne Vorschubantriebe errei-

chen Genauigkeiten von wenigen µm. Präzisere Positionierungsvorgänge sind ledig-

lich in Sondermaschinen gefragt und setzen einen Einsatz von mechanischen, mess-

technischen und elektronischen Sonderkomponenten voraus. 

Nachfolgend zeigt Abbildung 4.13 die Sollwert-Sprungantwort der Lageregelung. 
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Abbildung 4.13: Sprungantwort der Lageregelung mit unterlagerter direkter SM-

Stromregelung 
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Abbildung 4.14: Sprungantwort der Lageregelung mit unterlagerter PI-PWM-

Stromregelung 
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Wie erwartet, sehen die Sprungantworten der Lageregelung unabhängig von dem 

eingesetzten Stromregelverfahren vergleichbar aus. Auch die Führungsfrequenzgänge 

der Positionsregelung, dargestellt in Abbildung 4.15, zeigen ein nahezu identisches 

Verhalten. Der Grund für die Übereinstimmung ist, dass das Verhalten der Lagerege-

lung überwiegend durch die Eigenschaften der mechanischen Übertragungselemente 

bestimmt wird. 

 

Abbildung 4.15: Führungsfrequenzgang der Positionsregelung 
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Neben den dynamischen Eigenschaften ist die Genauigkeit der Positionierung für die 

Vorschubantiriebe von besonderer Bedeutung. Ein Zeitausschnitt der Sprungantwort 

der Positionsregelung mit direkter SM-Stromregelung zeigt, dass nach dem Ein-

schwingvorgang eine ausreichend hohe Genauigkeit von weniger als 1 µm erreicht 

wird (Abbildung 4.16). Die Stromrippel bzw. die daraus entstehende Momenten-

sprünge sind selbst bei der simulativen Untersuchung in der Tischposition nicht zu 

erkennen. Zurückzuführen ist dies auf die dämpfende Wirkung der Massenträgheit. 

 

Abbildung 4.16: Tischposition, Zeitausschnitt 

Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit und Dynamik 

der Positionsregelung unabhängig von dem Stromregelverfahren ist. Im nachfolgen-

den Kapitel wird dies an einem Versuchsstand verifiziert.  
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4.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 

Mittels simulativer Analysen wurde die in Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rege-

lung untersucht und mit der herkömmlichen PI-PWM-Stromregelung verglichen. In 

diesem Kapitel sollen die wesentlichen Eigenschaften der direkten Sliding-Mode-

Stromregelung nochmals zusammengefasst werden. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die direkte SM-Stromregelung eine sehr hohe 

Dynamik aufweist. Dies ist in erster Linie der direkten Struktur zu verdanken. Des 

Weiteren bestätigen Amplituden- und Phasenreserve die sehr gute Robustheit der 

neuen Regelung. 

Beim Einsatz der direkten SM-Stromregelung sind die Stromrippel unvermeidlich. 

Die Frequenz der Stromrippel ist jedoch um ein Vielfaches höher als die mechani-

schen Eigenfrequenzen typischer Vorschubantrieben. In der Simulation wurden keine 

negativen Auswirkungen der Stromrippel auf die mechanischen Bewegungen der 

Vorschubachse festgestellt. 

Die Leistungsaufnahme wurde in der Simulation nicht explizit untersucht. Stattdessen 

wurde die mittlere Schaltfrequenz als Maß für die Schaltverluste betrachtet. Sie ist im 

Fall der direkten SM-Stromregelung deutlich niedriger als bei der PI-PWM-

Stromregelung. Somit ist beim Einsatz der neuen Stromregelung eine reduzierte 

Leistungsaufnahme zu erwarten. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die direkte SM-Stromregelung mehrere Vor-

teile gegenüber herkömmlicher PI-PWM-Stromregelung aufweist. Im folgenden Ka-

pitel wird die praktische Realisierung der direkten SM-Stromregelung mit dem Stand 

der Technik an einem realen Versuchsstand verglichen und bewertet 
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5 Experimentelle Verifikation am Versuchsstand 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Entwurf des direkten Sliding-Mode-

Stromreglers beschrieben, seine positiven regelungstechnischen Eigenschaften mittels 

Simulationen nachgewiesen und mit dem Stand der Technik verglichen. Kern dieses 

Kapitels ist die praktische Untersuchung der direkten SM-Stromregelung an einem 

Versuchsstand. 

Zunächst werden der Aufbau des Versuchsstands und die Implementierung des direk-

ten SM-Stromreglers erläutert. Danach werden in jeweiligen Unterkapiteln die rege-

lungstechnischen Eigenschaften, Auswirkungen auf äußere Kaskaden und die Leis-

tungsaufnahme gesondert untersucht. Dabei werden die simulativen Ergebnisse durch 

Messungen verifiziert und die direkte SM-Stromregelung mit der PI-PWM-

Stromregelung messtechnisch verglichen. 

5.1 Praktische Realisierung 

5.1.1 Aufbau des Versuchsstandes 

Der eingesetzte Versuchsstand nutzt eine herkömmliche Vorschubachse mit industri-

ellen Standardkomponenten. Abbildung 5.1 gibt ein Überblick über den Versuchs-

aufbau. Zur Erzeugung rotatorischer Bewegung wird ein Servomotor (PMSM) der 

Fa. Siemens AG aus der Serie FT7. Die wesentlichen Parameter des Motors sind im 

Anhang zu finden. Zur Wandlung der rotatorischen Bewegung in eine lineare 

Bewegung wird ein Kugelgewindetrieb mit einer Steigung von 40 mm und einem 

Durchmesser von 40 mm eingesetzt. Damit wird ein Maschinenschlitten mit einer 

Gesamtmasse von 100 kg angetrieben. 
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau 

Zur Aufbereitung elektrischer Energie wird die Leistungselektronik der Fa. Siemens 

AG aus der Serie Simodrive 611 mit Nennstrom von 15 A eingesetzt. Die dazugehö-

rige Regler-Elektronik erlaubt keine Änderungen des Regelalgorithmus und wird da-

her nicht verwendet. Stattdessen wird als schnelle Regler-Hardware ein Rapid-

Prototyping-System der Fa. dSpace GmbH, bestehend aus einer DSP-Rechnerkarte 

ds1005 und einer FPGA-Karte ds5203, eingesetzt. Architekturbedingt beträgt die mi-

nimale Zykluszeit der DSP-Rechnerkarte 50 µs. Dies ist weder für die Implementie-

rung der klassischen Pulsweitenmodulation noch für den Aufbau der direkten SM-

Stromregelung ausreichend. Die FPGA-Taktfrequenz dagegen beträgt 100 MHz und 

bietet somit genügend Rechenleistung. Daher werden alle Regelkaskaden mittels 

Xilinx System Generator und HDL Coder der Fa. The MathWorks Inc. auf dem 

FPGA implementiert. Die DSP-Rechnerkarte wird lediglich als eine übergeordnete 

Steuerung zu Parametrierung, Erzeugung der Sollwerte und Anbindung der grafi-

schen Schnittstelle zum Benutzer eingesetzt. Alle Input- und Output-Schnittstellen 

sind direkt an dem FPGA über schnelle A/D- und D/A-Wandler oder digitale An-

schlüsse angebunden. Lediglich für die Auswertung von Signalen der optischen En-

coder wird die I/O-Karte ds3002 eigesetzt. Sie berechnet die aktuellen Positions- und 
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Geschwindigkeitssignale und überträgt sie an die DSP-Rechnerkarte. Die DSP-

Rechnerkarte leitet beide Signale an die FPGA-Karte weiter. Um die Totzeiten in 

dem Stromregelkreis zu minimieren, werden für die Strommessung magnetoresistive 

Sensoren der Fa. Sensitec GmbH mit einer Bandbreite von 2 MHz eingesetzt. Die 

Signalpfade im Versuchsaufbau werden in Abbildung 5.2 veranschaulicht. 

  

Abbildung 5.2: Signalpfade im Versuchsstand und Aufbau der schnellen Regler-

Hardware 

Für die praktische Implementierung des direkten SM-Stromreglers sind keine Modi-

fikationen an der Leistungselektronik oder am Motor erforderlich. Um eine hohe Re-

gelgüte zu erreichen sind lediglich eine schnelle Regler-Hardware und Stromsensoren 

mit hoher Bandbreite notwendig. Es sei darauf hingewiesen, dass FPGA basierte An-

triebsregler sowohl in der Forschungslandschaft als auch in der Industrie vermehrt 

zum Einsatz kommen [Laptev et. all 2009], [Bardakcioglu et. all 2010], [Zahn et. all 

2014], [NN 2014]. Auch die magnetoresistiven Stromsensoren finden Einsatz in in-

dustriellen Antriebsverstärkern [Steinicke 2012], [Slatter 2013]. Als eine Alternative 
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zu magnetoresistiven Sensoren soll an dieser Stelle die schnelle Strommessung mit-

tels Shunt-Widerstand genannt werden. 

5.1.2 Implementierung und Parametrierung der Regelung 

Der FPGA wurde unter Benutzung von Simulink-Blöcken aus der Xilinx-Toolbox 

mittels dSpace-Software konfiguriert. Das Hardwaredesign der direkten SM-

Stromregelung in FPGA entspricht der Struktur aus Kapitel 3.4. Die Taktfrequenz des 

Stromreglers beträgt 1 MHz. Dank schneller Stromsensoren und A/D-Wandlern kön-

nen die Stromistwerte mit einer Taktfrequenz bis zu 10 MHz eingelesen werden. Dies 

ermöglicht den Einsatz digitaler Filter mit minimalen Verzögerungszeiten. 

Die Winkelposition des Motors wird mit einem optischen Geber mit 1024 Strichen 

pro Umdrehung erfasst und 4096-fach interpoliert. Somit weist das Positionssignal 

eine hohe Qualität auf und wird daher nicht gefiltert. Dagegen wird die aus dem Posi-

tionssignal abgeleitete Drehzahl des Motors mit einem Tiefpass erster Ordnung mit 

der Eckfrequenz von 600 Hz gefiltert. 

Es wird auch angemerkt, dass die Implementierung der direkten SM-Stromregelung 

keine übermäßigen Anforderungen an die Hardware stellt. Der Bedarf an Speicher 

und interner FPGA-Strukturen ist vergleichbar mit dem Bedarf der PI-PWM-

Stromregelung. Es werden lediglich kurze System-Totzeiten für eine hohe Regelqua-

lität benötigt. 

Die Parametrierung des Stromreglers wurde gemäß der in Kapitel 3.6 beschriebenen 

Vorgehensweise durchgeführt. Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der Hysteresebreite. 
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Abbildung 5.3: Einstellung der Hysteresebreite an dem Versuchsstand 

Um die direkte SM-Stromregelung mit dem Stand der Technik zu vergleichen, wurde 

auch PI-PWM-Stromregelung am selben Versuchsstand implementiert. Beiden 

Stromreglern wurden dann die Drehzahl- und Lageregelung überlagert, sodass eine 

für die Vorschubantriebe typische Struktur der Kaskadenregelung entstand. 

Im nachfolgenden Kapitel werden nun die messtechnische Untersuchungen und die 

erzielten Ergebnisse beschrieben.  
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5.2 Messtechnische Untersuchungen 

5.2.1 Regelungstechnischen Eigenschaften direkter SM-Stromregelung 

Die wesentlichen Eigenschaften eines Reglers und die Messungen zu Quantifizierung 

dieser Eigenschaften wurden bereits in Tabelle 13 zusammengefasst. Im Weiteren 

werden die Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand präsentiert. 

5.2.1.1 Sprungantwort der Stromregelung 

Wie bei den simulativen Untersuchungen, wurde am Versuchsstand zunächst der 

Sollstrom-Sprungantwort der Stromregelung aufgenommen. Dabei wurde der Motor 

mit der eingebauten Motorbremse festgehalten. Der Sollwert des momentenbildenden 

Stromes �0 wurde von Null bis zu �3133 sprungartig erhöht. Der Sollwert des Magne-

tisierungsstroms �/ wurde unverändert bei Null belassen. Abbildung 5.4 zeigt die 

dabei gemessene Stromverläufe. 
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Abbildung 5.4: Sprungantwort der Stromregelung gemessen am Versuchsstand 

Entsprechend der Erwartung weist die direkte SM-Stromregelung im Vergleich zur 

PI-PWM-Stromregelung kürzere Anstiegszeit und somit höhere Dynamik auf. Dies 

entspricht den Simulationsergebnissen aus dem Kapitel 4 (Abbildung 4.4). 
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5.2.1.2 Stromverläufe beim konstanten Sollwert 

Neben dem Sollstrom-Sprungantwort wurden die Stromverläufe beim konstanten 

Sollwert aufgenommen. Dabei wurde der Motor wie bei der Aufnahme des 

Sprungantworts mit der eingebauten Motorbremse festgehalten. Abbildung 5.5 zeigt 

das Verhalten beim konstanten Sollstrom �0 von 4 A. 

  

Abbildung 5.5: Stromrippel beim momentenbildenden Dauerstrom von 4 A 

In Abbildung 5.5 sind die Stromrippel bzw. die Bewegungen des Stromes in dem 

vorgegebenen Toleranzbereich des direkten SM-Stromreglers zu sehen. Momenten-

bildender Strom der direkten SM-Stromregelung weist dabei höhere Stromrippel als 

der Strom der PI-PWM-Stromregelung auf. Abbildung 5.6 zeigt das Amplitudenspek-

trum dieser Ströme. 
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Abbildung 5.6: Spektrum der Stromrippel beim stationären Betrieb 

Deutlich zu sehen ist, dass die niedrigste ausgeprägte Frequenz der Stromschwan-

kungen bei etwa 2,8 kHz liegt. Somit ist sie weit außerhalb des Bereiches mechani-

scher Eigenfrequenzen (Abbildung 4.1). Dadurch ist keine Auswirkung der Stromrip-

pel auf die mechanische Bewegungen zu erwarten. Die genauere Analyse der Aus-

wirkung der Stromrippel auf die äußeren Regelkaskaden erfolgt im folgenden Kapi-

tel. 

5.2.1.3 Stromregelung bei einer kontinuierlichen Bewegung 

Eine weitere Messung zeigt das Verhalten der Stromregelung bei einer kontinuierli-

chen Bewegung des Motors. Dabei beträgt die Drehzahl 240	#��. Abbildung 5.7 

zeigt den Verlauf des momentenbildenen Stromes �0 und des Phasenstromes �*. 
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Abbildung 5.7: Stromverlauf unter Einfluß der induzierter Spannung 

Durch die kontinuierliche Motorbewegung wird eine konstante induzierte Spannung 

erzeugt. In Abbildung 5.7 ist zu sehen, dass die Amplitude der Stromrippel im Ver-

gleich zu den Messungen mit dem festgeklemmten Motor (Abbildung 5.5) gestiegen 

ist. Im Vergleich zu PI-PWM besitzen die Ströme bei der direkten SM-

Stromregelung ein etwas breiteres Band. Dies wird durch die Toleranzbänder der 

Hysterese verursacht, was den Untersuchungen aus Kapitel 3.6.2 entspricht. 
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5.2.1.4 Frequenzgangmessung 

Neben den Analysen im Zeitbereich, zum Beispiel mittels Sollwertsprungs, kann die 

Regelqualität anhand der Frequenzgangmessung beurteilt werden. Diese Messung 

wurde am festgeklemmten Motor durchgeführt. Der Sollwert des momentenbildenden 

Stroms stellte dabei ein Sinus-Sweep dar. Abbildung 5.8 zeigt den 

Führungsfrequenzgang der Stromregelung. 

 

Abbildung 5.8: Führungsfrequenzgang der Stromregelung 
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Der Frequenzgang zeigt, dass -90° Phase der PI-PWM-Stromregelung bei der Fre-

quenz von 2000 Hz liegt. Dabei liegt -90° Phase der direkten SM-Stromregelung bei 

etwa 4000 Hz. Die direkte SM-Stromregelung zeigt Steigerung der Dynamik um 

100%. 

Anzumerken ist auch dass der qualitative Verlauf des Frequenzgangs sowohl bei SM-

Stromregelung als auch bei PI-PWM-Stromregelung mit den Simulationsergebnissen 

aus Kapitel 4 übereinstimmt. 

Bevor der energetische Aspekt betrachtet wird, wird im nachfolgenden Kapitel die 

Auswirkung der Stromregelung auf die äußeren Regelkaden untersucht. 

5.2.2 Auswirkungen auf die Drehzahlregelung 

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Drehzahlregelung mit unterlagerter 

direkter SM-Stromregelung analysiert. Das Ziel dabei ist die möglichen Auswirkun-

gen der neuen Stromregelung auf die äußere Kaskade festzustellen. Als Methode 

wird der Vergleich zwischen zwei Drehzahlregelkaskaden vorgenommen: Drehzahl-

regelung mit unterlagerter direkter SM-Stromregelung und Drehzahlregelung mit un-

terlagerter PI-PWM-Stromregelung. Um höchste Vergleichbarkeit zu erzielen, wur-

den die Drehzahlregler in beiden Fällen identisch aufgebaut und parametriert. Sie 

wurden über die Rückführung der Motordrehzahl geschlossen, was einem klassischen 

Aufbau der Vorschubantriebe entspricht. Dieser Aufbau wurde bereits in Abbildung 

1.1 gezeigt. Die Messungen wurden am Versuchsstand mit dem Motor und einem 

über KGT angeschlossenem Tisch mit Masse aufgenommen. 

5.2.2.1 Sprungantwort des Drehzahlreglers 

Zunächst wurde die Sprungantwort des Drehzahlreglers aufgenommen. Die Höhe der 

Solldrehzahl wurde dabei so gewählt, dass der für die Beschleunigung benötigte 

Strom dem nominellen Motorstrom �3133 entspricht. Abbildung 5.9 zeigt die 

Sprungantwort der Drehzahlregler. 



5 Experimentelle Verifikation am Versuchsstand 

124 

 

Abbildung 5.9: Sollwertsprung der Drehzahlregelung 

Die Drehzahlverläufe unter dem Einsatz der direkten SM-Stromregelung und unter 

dem Einsatz der PI-PWM-Stromregelung liefern vergleichbare Ergebnisse 

(Abbildung 5.9). Leichte Unterschiede sind lediglich in Stromverläufen zu sehen, 

wobei die Eigenschaften der Stromregelung bereits im vorangegangenen Kapital ana-

lysiert wurden. 
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5.2.2.2 Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung 

Abbildung 5.10 zeigt den Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung. Bei dieser 

Messung wurde eine konstante Solldrehzahl zur Überwindung der Haftreibung mit 

einem überlagerten Sinus-Sweep vorgegeben. 

 

Abbildung 5.10: Führungsfrequenzgang der Drehzahlregelung mit angeschlossener 

Mechanik 
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Wie im Sprungantwort sind im Führungsfrequenzgang keine merklichen Unterschie-

de zwischen dem Verhalten der Drehzahlregelung mit unterlagerter direkter SM-

Stromregelung und mit unterlagerter PI-PWM-Stromregelung festzustellen 

(Abbildung 5.10). Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass die Eigenschaften 

der Drehzahlregelkaskade im relevanten Bereich im Wesentlichen durch die Eigen-

schaften der Mechanik geprägt sind. Die durchgeführten Messungen bestätigen, dass 

die direkte Sliding-Mode-Stromregelung ohne Modifikationen der Kaskadenstruktur 

bei Vorschubantrieben eingesetzt werden kann. Eine negative Auswirkung auf die 

Qualität der Drehzahlregelung ist nicht zu erwarten. 

5.2.3 Auswirkungen auf die Lageregelung 

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Lageregelung unter dem Einsatz der 

direkten SM-Stromregelung analysiert. Dabei wird der Vergleich zu Lageregelung 

mit PI-PWM-Stromregelung vorgenommen. Beide Lageregler und deren unterlagerte 

Drehzahlregler wurden identisch aufgebaut und parametriert. Die Lageregelung am 

Versuchsstand wurde über das direkte Lage-Messsystem des Tisches geschlossen. 

Dieser Aufbau entspricht dem typischen Aufbau modernen Werkzeugmaschinen. 

5.2.3.1 Sprungantwort der Lageregelung 

Die Sprungantwort der Lageregelung wird in Abbildung 5.11 gezeigt. 
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Abbildung 5.11: Sprungantwort der Lageregelung (mit KGT) 
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Die Positionsregelung unter Anwendung der direkten SM-Stromregelung und unter 

Anwendung der PI-PWM-Stromregelung zeigen ein vergleichbares dynamisches 

Verhalten. Dies ist ähnlich wie im Fall der Drehzahlregelung darauf zurückzuführen, 

dass das Verhalten der Lageregelung in erster Linie durch die Eigenschaften der Me-

chanik bestimmt wird. 

5.2.3.2 Stationärer Fall der Lageregelung 

Durch das Halten einer Position unter externer Krafteinwirkung wird ein stationärer 

Fall der Lageregelung untersucht. Bei diesem Versuch wurde zwischen dem Tisch 

und dem Endanschlag der Vorschubachse eine Vorrichtung mit Schraubenfedern in-

stalliert. Durch die Bewegung des Tisches wurden zunächst die Federn gespannt und 

dann die Position gehalten. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 5.12 zu 

finden. 
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Abbildung 5.12: Lageregelung unter Einfluss externer Axialkraft 
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit der Positionierung unabhängig vom 

Stromregelverfahren ist. Dies bestätigt die Annahme, dass die Stromrippel keinen 

nennenswerten Einfluss auf das Verhalten der Positionsregelung haben. Die Sprünge 

in dem elektrischen Moment werden nicht auf den positionierenden Tisch übertragen, 

sondern werden durch die Mechanik ausgefiltert. Dabei ist anzumerken, dass der 

messtechnische Aufbau des Versuchsstands eine relativ hohe Steifigkeit aufweist, 

was bereits im Kapitel 4 anhand der Abbildung 4.1 gezeigt wurde. Typischerweise 

besitzen Vorschubantriebe etwas niedrigere Steifigkeiten, wodurch die Auswirkung 

der Stromrippel auf das Gleichlaufverhalten und die Positioniergenauigkeit noch 

geringer ausfällt und sicher ignoriert werden kann. 

5.2.3.3 Führungsfrequenzgang der Lageregelung 

Das Bode-Diagramm in Abbildung 5.13 zeigt den Führungsfrequenzgang der Lage-

regelung. 



5.2 Messtechnische Untersuchungen 

131 

 
Abbildung 5.13: Führungsfrequenzgang der Lageregelung 

Die Lageregelung besitzt unabhängig vom verwendeten Stromregelverfahren ver-

gleichbares Verhalten. Die direkte SM-Stromregelung hat keine negative Auswirkung 

auf die Qualität der Lageregelung. Der Vorschubantrieb besitzt weiterhin eine hohe 

Dynamik und weist entsprechend den Kapiteln 5.2.3.1 und 5.2.3.2 hohe 

Positioniergenauigkeit und gutes Gleichlaufverhalten auf. Auf die weitere wichtige 

Eigenschaft, die Energieeffizienz, wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen. 
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5.2.4 Leistungsaufnahme 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die regelungstechnische Eigenschaften der 

direkten SM-Stromregelung und deren Einfluss auf die äußere Regelkaskaden unter-

sucht. Im Weiteren wird die Leistungsaufnahme des Vorschubantriebes unter dem 

Einsatz des neuen Regelverhaltens analysiert. Am Versuchsstand wurde dazu ein 

Leistungsmessgerät direkt an der Zuleitung des Schaltschranks installiert (Abbildung 

5.14). Durch diese Anordnung lässt sich die Leistungsaufnahme des gesamten Vor-

schubantriebs inklusive Motor und Leistungselektronik erfassen. 

 

Abbildung 5.14: Hardware-Anordnung bei der Energiemessung 

Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zeigen die Leistungsaufnahme in Abhängigkeit 

von Strom und Drehzahl. 
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Abbildung 5.15: Leistungsaufnahme in Abhängigkeit vom Strom, ω=0 
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Abbildung 5.16: Leistungsaufnahme im Leerlauf in Abhängigkeit von der Drehzahl 

Der dargestellte Grundverbrauch ist die Leistungsaufnahme aller Schaltschrank-

Komponenten im Betriebszustand ohne Regelfreigabe. Alle Leistungshalbleiter des 

Wechselrichters sind sperrend geschaltet. An den Motorklemmen liegt keine Span-

nung an. Sobald die Regelfreigabe erteilt wird, generiert die PI-PWM-Stromregelung 

Schaltbefehle und die Leistungshalbleiter werden mit der PWM-Frequenz geschaltet. 

Somit ist die Verlustleistung ungleich null, selbst wenn die Ist- und Sollströme im 

zeitlichen Mittel gleich Null sind. Dagegen ist die Schaltfrequenz des direkten SM-
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Stromreglers variabel. Wenn Ist- und Sollstrom beide gleich Null sind, werden kaum 

Schaltbefehle generiert. Dadurch wird die Verlustleistung des Frequenzumrichters 

auf ein Minimum reduziert. Mit steigendem Sollstrom sowie auch mit der steigenden 

Drehzahl steigt die Leistungsaufnahme unabhängig von der eingesetzten Stromrege-

lung. Dennoch bleibt die Leistungsaufnahme des direkten SM-Stromreglers im ge-

samten Bereich niedriger als bei PI-PWM-Stromregelung. 

Die Messungen zeigen, dass die direkte Sliding-Mode-Regelung besonders im Be-

reich kleiner Sollwerte energieeffizienter ist. Dies ist bei den Systemen mit entspre-

chenden Betriebszuständen interessant. Bei Werkzeugmaschinen treten oft Betriebs-

zustände auf, bei denen eine oder mehrere Vorschubachsen an der Bewegungserzeu-

gung nicht beteiligt sind. Dennoch dürfen sie nicht ausgeschaltet werden – zum einen 

um ununterbrochene Fortführung des NC-Programms zu garantieren, zum anderen 

um auf eventuell einwirkende Störkräfte schnellstmöglich reagieren zu können. Sol-

che Betriebszustände beinhalten großes Potenzial zur Reduzierung der Verlustleis-

tung der durch den Einsatz von direkter Sliding-Mode-Stromregelung erreicht werden 

kann. 

Nachfolgende Messungen präsentieren die Leistungsaufnahme in weiteren charakte-

ristischen Betriebszuständen: Abbildung 5.17 zeigt einen Betrieb mit maximaler 

Drehzahl und halbem Nennstrom, das Positionieren unter Last wird in Abbildung 

5.18 dargestellt, ein Mischbetrieb, bei dem die Vorschubachse zwischen zwei Endla-

gen in möglichst kurzer Zeit hin und her verfährt ist in Abbildung 5.19 dargestellt. In 

jedem dieser Betriebszustände ist die Leistungsaufnahme unterschiedlich. Dennoch 

ist die Leistungsaufnahme des Vorschubantriebs mit der direkten SM-Stromregelung 

stets niedriger als bei PI-PWM-Stromregelung. 
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Abbildung 5.17: Leistungsaufnahme: Maximale Drehzahl, halber Nennstrom 
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Abbildung 5.18: Leistungsaufnahme: Positionierung unter Last 
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Abbildung 5.19: Leistungsaufnahme: Mischbetrieb 

Wie die Messergebnisse zeigen, hängt die Reduzierung der Leistungsaufnahme stark 

mit der Betriebsart des Vorschubantriebs zusammen. In stationären Zuständen ist die 

Energieersparnis am größten. In den dynamischen Phasen ist die Ersparnis kleiner 

aber dennoch vorhanden. Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen an dem 

Versuchsstand kann gesagt werden, dass je nach Betriebsart mehr als 15% Energieer-

sparnis durch den Einsatz der direkten SM-Stromregelung erzielt werden kann. 
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5.3 Zusammenfassung der messtechnischen Untersuchungen 

Die durchgeführten Versuche zeigen, dass die direkte Sliding-Mode-Stromregelung 

an industriellen Vorschubachsen mit Erfolg eingesetzt werden kann. Hierbei ist an-

zumerken, dass dazu keine Modifikation der mechanischen Komponenten oder Leis-

tungselektronik notwendig ist. Die äußeren Regelkaskaden können dabei unverändert 

bleiben. Dies ist besonders wichtig im Fall eines verteilten Aufbaus der Kaskadenre-

gelung, bei dem die Lageregelung oder auch die Drehzahlregelung nicht im Antriebs-

regler sondern auf der übergeordneten Steuerung implementiert werden. 

Die theoretischen Überlegungen und die Simulationsergebnisse wurden in diesem 

Kapitel experimentell belegt. Die direkte SM-Stromregelung zeigt eine besonders 

hohe Dynamik. Dem gegenüber stehen höheren Stromrippel, deren Frequenz jedoch 

um ein Vielfaches höher ist, als die Eigenfrequenzen der Mechanik des Vorschuban-

triebs. Besonders hervorzuheben sind auch die durchgeführten Messungen der Leis-

tungsaufnahme. Sie zeigen das Potenzial der direkten SM-Stromregelung hinsichtlich 

reduzierter Verlustleistung und liefern Hinweise auf vielversprechende Einsatzgebie-

te im industriellen Umfang.  

In der Tabelle 14 werden Vor- und Nachteile der direkten SM-Stromregelung im qua-

litativen Vergleich mit dem Stand der Technik nochmals zusammengefasst. 
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Tabelle 14: Qualitativer Vergleich zwischen dem Stand der Technik und der 

direkten SM-Stromregelung 

Direkte SM-Stromregelung PI-PWM-Stromregelung 

Nachteile 

• Höhere Stromschwankungen  

• Setzt schnelle Strommessung 

voraus 

• Dynamische Parametrierung 

Nachteile 

• Höhere Verlustleistung 

• Niedrigere Dynamik 

Vorteile 

• Höhere Bandbreite 

• Niedrige Leistungsaufnahme 

Vorteile 

• Einfache Parametrierung 

• Kleinere Stromschwankungen  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

In der vorliegender Arbeit wurde eine neuartige Stromregelung für Vorschubantriebe 

in Werkzeugmaschinen beschrieben. Für eine ausführliche Zusammenfassung der 

Arbeit in englischer Sprache wird auf [Laptev et. all 2015] verwiesen. 

Die Analyse des Standes der Technik und der Forschung begründet die Notwendig-

keit dieser Arbeit. Dabei wurde gezeigt, dass die zurzeit standardmäßig eingesetzte 

PI-PWM-Stromregelung spezifische Nachteile aufweist. Die aus der Forschung be-

kannten alternativen Stromregelverfahren wurden analysiert und in Bezug auf An-

wendbarkeit auf Vorschubantriebe bewertet. Ausgehend von den Defiziten bestehen-

der Verfahren wurde als Ziel der Arbeit der Entwurf einer direkten Stromregelung 

auf SMC-Basis formuliert. 

Der Reglerentwurf samt Beweis der Stabilität wurde anhand der Ljapunov-Theorie 

durchgeführt. Dabei wurde ein Regelgesetz entworfen, nach dem der Regler sowohl 

in phasenorientierten als auch in feldorientierten Koordinaten agiert, wodurch die 

Nachteile bekannter Verfahren vermieden wurden. Um eine praktische Realisierung 

der neuen Stromregelung zu ermöglichen wurde das entworfene Regelgesetz mittels 

Hysteresegliedern umgesetzt. 

Im weiteren Verlauf wurde das Regelverhalten analytisch betrachtet und ein Vorge-

hen zur Reglerparametrierung vorgeschlagen. Weiterhin wurden die Eigenschaften 

der neuen Stromregelung sowie deren Einfluss auf die äußeren Regelkaskaden mittels 

Simulation untersucht und mit dem Stand der Technik verglichen. Die Simulationser-

gebnisse zeigten überlegene dynamische Eigenschaften der direkten Sliding-Mode-

Stromregelung. Des Weiteren wurde die hohe Robustheit der Regelung und das Po-

tenzial zu Energieeinsparung simulativ nachgewiesen. 

Abschließend wurden die erzielten Ergebnisse inklusive Energiemessungen an einem 

Versuchsstand mit Kugelgewindetrieb erfolgreich verifiziert. Dabei wurde der erwar-
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tete Nutzen vom Einsatz der direkten Sliding-Mode-Stromregelung auf Vorschuban-

trieben experimentell bewiesen. Insbesondere der niedrige Energiebedarf der entwi-

ckelten Stromregelung erwies sich als äußerst attraktiv für den Bereich der Werk-

zeugmaschinen. 

  



6.2 Ausblick 

143 

6.2 Ausblick 

Die erzielten Ergebnisse zeigen das Potenzial der neuartigen Stromregelung im Be-

reich der Werkzeugmaschinen auf. Es ist naheliegend, dass das beschriebene Verfah-

ren auch in anderen Bereichen der Technik eingesetzt werden kann, beispielsweise 

im Automotiv-Bereich. Hybridantriebe und vollelektrische Fahrzeuge eignen sich 

besonders gut zum Einsatz der direkten SM-Stromregelung. Die Leistungsklassen der 

Leistungselektronik und die dort eingesetzten Halbleiter sind vergleichbar mit denen 

von Werkzeugmaschinen. Dabei hat die Verlustleistung bei mobilen Anwendungen 

einen deutlich höheren Stellenwert. Zum Einsatz der direkten SM-Stromregelung in 

diesem Bereich bedarf es jedoch noch weitere Untersuchungen. Die wesentlichen 

Gründe dafür sind die Unterschiede in Motoren, Mechanik und Messtechnik sowie 

die abweichenden Betriebszustände und Anforderungen an die übergeordnete Rege-

lung. 

Ein weiteres mögliches Einsatzgebiet der direkten Sliding-Mode-Stromregelung sind 

Motoren höherer Leistungsklassen, zum Beispiel in Triebfahrzeugen. Durch die all-

gemein hohe Energieaufnahme sind die Einsparpotenziale ebenso hoch. Dennoch, aus 

denselben Gründen wie zuvor bedarf es auch in diesem Bereich weiterer Untersu-

chungen. 
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8 Anhang 

8.1 Schaltzustände der Leistungselektronik 

Die Ventile, bzw. einzelne Leistungshalbleiter, in jeder Halbbrückenschaltung (HB) 

werden immer nur komplementär geschaltet. Leitet das erste Ventil, so sperrt das 

zweite (Abbildung 8.1). Die jeweilige Motorklemme wird mit dem positiven elektri-

schen Potenzial beaufschlagt. Umgekehrt wird die jeweilige Motorklemme mit dem 

negativen elektrischem Potenzial beaufschlagt, wenn das erste Ventil sperrt und das 

zweite leitet. Beide Ventile einer Halbbrücke können nicht gleichzeitig leitend ge-

schaltet werden, weil das einen Kurzschluss des Zwischenkreises verursachen würde. 

Wenn die Leistungselektronik außer Betrieb ist, zum Beispiel wenn keine Regelfrei-

gabe erteilt wurde, dann sperren alle Ventile. Dieser Zustand wird aber während des 

normalen Betriebs nicht genutzt und wird daher nicht weiter beschrieben. 

 
Abbildung 8.1: Leistungselektronik mit angeschlossenem Motor 

Die Spannung in den Phasen, die dem aktuellen Schaltzustand entspricht, wird mittels 

folgender Formel berechnet. 
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 "*+, =	
*+,@AB 	�*+,	

*+,@AB = 13 � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 �	

 

Die nachfolgende Tabelle fasst die möglichen Werte zusammen: 

�* �+ �, Raumzeiger 

−">62  −">62  −">62  u0 

+">62  −">62  −">62  u1 

+">62  +">62  −">62  u2 

−">62  +">62  −">62  u3 

−">62  +">62  +">62  u4 

−">62  −">62  +">62  u5 

+">62  −">62  +">62  u6 

+">62  +">62  +">62  u7 

 

Die Kombination der Phasenspannungen kann als ein Vektor, sogenannter Raumzei-

ger dargestellt werden. Die Raumzeiger können in unterschiedlichen Koordinatensys-

temen beschrieben werden (Abbildung 8.2). 
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Abbildung 8.2: Spannungsraumzeiger und die möglichen Koordinatensysteme 

Die Vektoren 1-6 werden als aktive Vektoren bezeichnet. Sie besitzen eine Länge, 

ungleich Null. Die Vektoren 0 und 7 haben die Länge gleich Null und werden infol-

gedessen als Nullvektoren bezeichnet. 
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8.2 Transformationen und Transformationsmatrizen 

8.2.1 Transformationen zwischen unterschiedlichen Koordinatensystemen 

Folgende Transformationen geben den Zusammenhang zwischen unterschiedlichen 

Koordinatensystemen. Dabei wird stellvertretend die Spannung transformiert. Glei-

che Transformationen gelten für die anderen physikalischen Größen. 

Transformation abc → dq (dq-Transformation, Park-Transformation) 

j"/"0k = 
/0*+, �"*"+",� = 
/0&'
&'*+, �"*"+",� 
Rücktransformation dq → abc 

�"*"+",� = 
*+,/0 j"/"0k = 
*+,&' 
&'/0 j"/"0k 
Transformation der Schaltzustände in die dq-Spannung 

j"/"0k = 	
/0@AB ��@�A�B� = 	
/0&'
&'*+,
*+,@AB ��@�A�B� = 	
/0&'
&'*+, ��@�A�B�	

&'*+,
*+,@AB = 
&'*+, 


/0@AB = 
/0*+, 

Dabei beschreibt das Koordinatensystem 123 den diskreten Raum der elektrischen 

Potenziale der Leistungselektronik. Die Rücktransformation der dq-Spannung in die 

Schaltzustände ist im Allgemeinen nicht möglich, da die dq-Spannung kontinuierli-

che aber die Schaltzustände lediglich diskrete Werte annehmen können. 
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8.2.2 Transformationsmatrizen 

Im Weiteren werden einzelne Transformationsmatrizen definiert. 

Transformationsmatrix àJKLáâã 


*+,@AB = 13 � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 �	
Es existiert keine Transformation in die Richtung abc→123. Dies liegt daran, dass 

der Raum, der in 123-Koordinaten beschrieben wird, diskret ist. Es besteht keine 

Möglichkeit einen beliebigen Wert aus dem kontinuierlichen Raum der abc-

Koordinaten fehlerfrei zu diskretisieren. 

Matrizen zur Transformationen αβ→dq; dq→αβ 


/0&' = j �ä 	�  ��	�− ��	� �ä 	�k	

/0&' 	ist eine orthogonale Matrize, daher ist 

�
/0&'�¾@ = �
/0&'�� = 
&'/0 	

&'/0 = j�ä 	� − ��	� ��	� �ä 	� k	

Matrix zur Transformation abc→ αβ 


&'*+, = 23 }~~
�1 −12 −120 √32 −√32 ���

�
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Andere gültige Darstellung ist besonders hilfreich, wenn nur zwei Phasen vermessen 

werden. Die Voraussetzung dafür ist ein symmetrisches System: 

�* + �+ + �, = 0: 

&'*+, = � 1 0 01√3 2√3 0�	

Matrix zur Transformation αβ → abc 

AçèÕéê ist nicht invertierbar. Daher wird eine Moore-Pernose-Pseudoinverse, bzw. rech-

te Pseudoinverse für die Rückwärts-Transformation gebildet. Die Pseudoinverse an 

sich ist eindeutig, jedoch kann die Transformation auch über einen anderen Weg 

stattfinden. 


*+,&' =ë 	 ^
&'*+,_Ò = ^
&'*+,_� �
&'*+,^
&'*+,_��¾@ =
}~
~~
� 1 0−12 √32−12 −√32 ��

��
�	

Des Weiteren gilt 


&'*+,
*+,@AB = 
&'*+, 	
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8.3 Stabilität nach Ljapunov 

Eine ∁¾@-Funktion (bzw. glatte Funktion) �:í → ℝ, í ⊂ ℝ heißt eine Ljapunov-

Ffunktion auf ðñ;W0X ⊂ í für �WòX, falls gilt: 

1. �W0X = 0, �WòX > 0					�üô	ò ≠ 0 

2. 〈õ�, �WòX〉 ≤ 0												∀ò, ‖ò‖ ≤ ôX 
Des Weiteren, wenn gilt 

3. 〈õ�, �WòX〉 < 0			W∀ò, 0 < ‖ò‖ ≤ ôX	
dann heißt �WòX eine strenge Ljapunov-Funktion. 

Wenn �WòX eine Ljapunov-Funktion von �WòX ist, dann ist ò∗ = 0 ein gleichmäßig 

stabiler Gleichgewichtspunkt. 

Wenn 	�WòX eine strenge Ljapunov-Funktion von �WòX, dann ist ò∗ = 0 ein asympto-

tisch stabiler Gleichgewichtspunkt. 

  



8.4 Parameter des verwendeten Motors 

163 

8.4 Parameter des verwendeten Motors 

Datenblatt des Motors Siemens 1FK6063–6AF71 

Technische Daten Wert Einheit 

Bemessungsdrehzahl 3000 1/min 

Polzahl 6  

Bemessungsmoment (100K) 6 Nm 

Bemessungsstrom 4,7 A 

Stillstandsdrehmoment (60K) 9,1 Nm 

Stillstandsdrehmoment (100K) 11,0 Nm 

Stillstandsstrom (60K) 6,3 A 

Stillstandsstrom (100K) 7,9 A 

Trägheitsmoment (mit Bremse) 17,0 10
-4

 kgm² 

optimale Drehzahl 3000 1/min 

optimale Leistung 1,89 kW 

Maximale zul. Drehzahl (mech.) 6600 1/min 

Maximaldrehmoment 36 Nm 

Maximalstrom 28 A 

Drehmomentkonstante 1,39 Nm/A 

Spannungskonstante 92 V / (1000 1/min) 

Wicklungswiderstand bei 20C 0,83  Ohm 

Drehfeldinduktivität 6,5 mH 

Elektrische Zeitkonstante 7,8 ms 

Wellentorsionssteifigkeit 32900 Nm/rad 

Mechanische Zeitkonstante 2,1 ms 

Thermische Zeitkonstante 35 min 

Gewicht mit Bremse 13,8 Kg 

 



In dieser Arbeit wird eine neuartige Stromregelung auf Basis von Sliding-
Mode-Regelung für Vorschubantriebe vorgestellt. Diese Stromregelung 
benötigt keine nachgeschaltete Modulation und ermöglicht eine Erhöhung 
der Dynamik des Gesamtsystems. Zugleich wird durch die Reduzierung der 
Schaltverluste eine erhöhte Energieeffizienz erreicht.
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