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1. Teil 1 - Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

1.1.1 Vorhabensbeschreibung Verbund 

Das Förderprojekt KIRA adressiert den stark wachsenden Markt von automatisierten und 
teilautomatisierten Fahrzeugen mit Fokus auf intelligente Antriebslösungen. Fokus des 
Projekts ist die Verwendung von KI-basierten Verfahren zur Optimierung und optimalen 
Regelung elektrischer Antriebe. Diese Verfahren sollen im Projekt so weiterentwickelt 
werden, dass sie in der Lage sind wichtige Probleme elektrischer Antriebe insbesondere in 
autonomen Fahrzeugen zu lösen.  Neben den erhöhten Anforderungen an die 
Drehmomentgenauigkeit ist vor allem die Unterdrückung akustischer Emissionen und die 
Erhöhung der Reichweite durch optimierte Ansteuerung und verbesserte Ausnutzung der 
Komponenten Ziel des Projekts KIRA. Hinsichtlich der technischen Umsetzung bieten KI-
basierte VŜǊŦŀƘǊŜƴ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŜƭƭŜƴ αǎǘŀǊǊŜƴά !ƴǎŅǘȊŜƴ ƴŜǳŜ CǊŜƛƘŜƛǘǎƎǊŀŘŜ ƛƴ 
Regelung und Modellierung sowohl auf Komponenten- als auch Systemebene. Mit KI-
basierten Betriebsstrategien ist die Beherrschung hochkomplexer Systeme möglich. Auf 
Komponentenebene können auch komplexe multiphysikalische Problemstellungen mit KI-
basierten Verfahren echtzeitfähig angegangen werden. Für den Projekterfolg ist die enge und 
domänenübergreifende Verzahnung der Partnerbeiträge mit einem breit gefächerten 
Kompetenzspektrum entscheidend. Die Zusammenarbeit der Partner wird durch eine eng 
verlinkte Arbeitspaketstruktur sichergestellt. Durch die zielgerichtete Anforderungsanalyse 
wird zu Beginn des Projekts sichergestellt, dass die Bewertung der im Projekt entwickelten 
Methoden nach belastbaren und nachvollziehbaren Kriterien geschieht. Durch die 
Einbeziehung der Partner aus verschiedenen Stufen der Lieferkette wird sichergestellt, dass 
der Bezug zur Anwendung immer im Fokus steht. Die Validierung der Projektergebnisse 
geschieht auf mehreren Ebenen, von der simulativen Validierung bis zum Test an 
verschiedenen Teildemonstratoren und einem skalierten Fahrzeugdemonstrator, der als 
Anwendungsbeispiel für ein autonomes Fahrzeug dient. [6] 

1.1.2 Vorhabensbeschreibung MACCON spezifisch 

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von praxistauglichen KI-basierten Algorithmen und 

Systemmodellen, welche für die Inbetriebnahme und den Betrieb von unbekannten isotropen 

und anisotropen Synchronmaschinen verwendet werden können. Die KI-basierten 

Algorithmen und Systemmodelle bieten die Möglichkeit eines Einsatzes für einen offline 

Betrieb (Maschine nicht im Betrieb; im Stillstand) sowie online (im Betrieb). Anhand dieser 

Techniken soll das Betriebsverhalten, wie die Dynamik der Regler und die Energieeffizienz der 

Maschine optimiert werden sowie die Genauigkeit von Positionsgeberlosen Regelungen. Da 

in der Praxis moderne Synchronmaschinen nichtlineares magnetisches Verhalten aufweisen, 

sind KI-basierte Maschinen-Modelle von isotropen und anisotropen Synchronmaschinen 

entwickelt worden, welche nichtlineares Sättigungsverhalten und Kreuzkopplung 

berücksichtigen können sowie Subharmonische der geberlosen Regelung. Weiterhin sind 
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praxistaugliche Modelle erstellt worden, welche die nichtlinearen und parasitären Effekte des 

Wechselrichters in Abhängigkeit mehrerer Eingangsvariablen z.B. Strom, Spannung, 

Temperatur, Schaltfrequenz, berücksichtigen können. Diese Modelle können während einer 

offline Inbetriebnahme durch Identifizierungs-Algorithmen optimiert werden. In einem 

weiteren Schritt ist die Möglichkeit gegeben, während des laufenden Betriebs (online), diese 

Modelle durch KI-Techniken zu optimieren, um Einflüsse wie Temperaturverhalten und Lasten 

zu berücksichtigen. Basierend auf den KI-Modellen, kann während des Betriebs, eine 

Optimierung hinsichtlich der Energieeffizienz und Dynamik erfolgen. Um die Robustheit zu 

evaluieren und um die Einsetzbarkeit in der Praxis zu erproben, sind unterschiedliche 

Motortechnologien an einem Prüfstand für unterschiedliche Lasten geprüft worden. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Als Voraussetzung dienen die theoretischen Arbeiten aus [2] sowie der aufgeführte Prüfstand 

aus Kapitel 2.1.4. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Grobzeitplanung des Projektes KIRA ist in folgender Abbildung dargestellt. Die Laufzeit des 

Projekts war drei Jahre: [6] 
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an denen angeknüpft wurde 

 

Der wissenschaftliche und technische Stand, an denen angeknüpft wurde, ist in den Kapiteln 

2.1.6 und 2.1.7 dargestellt. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

MACCON stand im stetigen Austausch mit den Konsortialpartnern. Weitere Stellen wurden 

nicht inkludiert. 
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2. Teil 2 ɀ Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Festlegungen sowie wissenschaftliche und technische Ergebnisse der Arbeiten in den 

einzelnen Arbeitspaketen (AP) werden im Folgenden vorgestellt. Es werden ausschließlich die 

Arbeitspakte beschrieben, an welche MACCON laut der Vorhabensbeschreibung beteiligt war.  

MACCON war an den nachfolgend aufgeführten Arbeitspaketen beteiligt. 

AP 1: Bewertung von KI -Methoden im Tr aktionsantrieb  
 
AP 1.1: Definition  von Anforderungen  
 
AP 1.1.1 Definition von Anwendungsfällen und Nutzungsbereich der KI -Ansätze   
AP 1.1.2 Voruntersuchungen und Literaturstudien: KI -Methoden, Modelkomplexität, funktionale  
Anforderungen  
AP 1.1.3 Definition von Bewertungsmatrizen   
 
AP 1.3: Evaluation von  Regelungsverfahren  
 
AP 1.3.1 Definition von Bewertungskriterien  
AP 1.3.2 Evaluation  
 
AP 1.4: Evaluation der Modellierung  
 
AP 1.4.1 Definition von Bewertungsmatrizen  
AP 1.4.2 Erklärbarkeit der KI -Ergebnisse  
AP 1.4.3 Evaluation  
 

AP 2: Regelung  

 
AP 2.1: Regelung optimiert durch KI  
 
AP 2.1.2 Betriebspunktabhängige Regelungsparameter  
AP 2.1.3 Beschleunigte Charakterisierung  
 

AP 3: Modellierung  
 
AP 3.2: KI -basierte Modelle  
 
AP 3.2.5 Formale Wissensrepräsentation zur verbesserten Modellbildung  
 

AP 4: Prototyptische Umsetzung  
 
AP 4.1: Aufbau Demonstrator/Prüfstand  
 
AP 4.4: Validierung und Evaluation am Prüfstand  
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2.1.1 AP 1: Bewertung von KI-Methoden im Traktionsantrieb 

Teilarbeitspakete innerhalb AP 1 bestehen aus der Definition von Anforderungen (AP 1.1), 
der Evaluation der Regelungsverfahren (AP 1.3) und der Evaluation der Modellierung (AP 
1.4) 

2.1.1.1 AP 1.1: Definition von Anforderungen 

AP 1.1.1 Definition von Anwendungsfällen und Nutzungsbereich der KI-Ansätze 

Folgend werden die Anwendungsfälle innerhalb dieses Vorhabens vorgestellt, welche auch 

auf elektrische Traktionsantriebe übertragbar sind. Als Motortechnologie hat MACCON 

dreiphasige Synchronmaschinen verwendet mit unterschiedlichen Rotortechnologien, da 

diese hauptsächlich in elektrischen Fahrzeugen eingesetzt werden. Als Umrichter-Topologie 

wurden α5ǊŜƛ-Phasen 2-Level Spannungs-¦ƳǊƛŎƘǘŜǊά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 5ƛŜ entwickelten Verfahren 

wurden auf drei verschiedenen Motorprüfständen und Recheneinheiten implementiert. 

Anwendung: Die entwickelte KI kann in folgenden Bereichen eingesetzt werden: 

- 1. Vereinfachung der Inbetriebnahme elektrischer Synchronmaschinen. Dies bedeutet, 

dass Teile oder die gesamten Regelschleifen, einer klassischen kaskadierten Regelung 

automatisch in Betrieb genommen werden kann (siehe Kapitel 4). Dies hat im Vergleich 

zu einer manuellen Inbetriebnahme folgende Vorteile: 

o Ersparnis an Zeit.  

o Ersparnis an finanziellen Mitteln durch weniger Personal 

o Genauigkeit der Regelung 

o Die Inbetriebnahme wird sicherer  

o Genauigkeit der Inbetriebnahme verbessert sich und daher 

o Der Antrieb wird Energieoptimaler verwendet 

Es ergibt sich daher letzten Endes ein optimierter Betrieb dieser Maschinen in Hinblick 

auf Energieeffizienz und Regler-Genauigkeit sowie der Dynamik. 

- 2. Geberlose Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage sind durch nichtlineare Effekte 

des Elektromotors und des Spannungsumrichters mit Schätzungsfehlern verbunden. 

Die entwickelte KI ermöglicht eine Modellierung, Identifikation und Kompensation 

dieser nichtlinearen Positionsschätzfehlers (siehe Kapitel 5 und 6).  
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AP 1.1.2 Voruntersuchungen und Literaturstudien: KI-Methoden, Modelkomplexität, 

funktionale Anforderungen  

Für die oben beschriebenen Anwendungen wurden folgende KI-Methoden in Betracht 

gezogen: 

- 9ƛƴŦŀŎƘŜ ƴŜǳǊƻƴŀƭŜ bŜǘȊǿŜǊƪŜ όαǎƘŀƭƭƻǿ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪάύ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ αǎǳǇŜǊǾƛǎŜŘ 

ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴά ȊǳǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ƴƛŎƘǘƭƛƴŜŀǊŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎǎŦŜƘƭŜǊŜŦŦŜƪǘŜ ŘŜǎ 

Umrichters sowie der nichtlinearen Sättigungseffekte der Synchronmaschinen. 

Weiterhin wurden Modelle entwickelt, welche die subharmonischen Schätzfehler 

einer geberlosen Regelung (injektionsbasierte Schätzverfahren) abbilden können. 

Die Modellkomplexität wurde so gering wie möglich gehalten, um eine industrienahe 

Implementierung zu ermöglichen. Daher wurden bei den entwickelten Modellen 

möglichst auf rechenintensive Funktionen verzichtet (wie die exponential- und Log- 

Funktion) und eine geringe Anzahl von Modellparametern eingesetzt. Weiterhin sind 

die entwickelten Modelle echtzeitfähig. 

- Optimierungsalgorithmen zur Identifikation von Modellparametern wie z.B.  

o αDŜƴŜǘƛŎ !ƭƎƻǊƛǘƘƳά 

o αtŀǊǘƛŎƭŜ {ǿŀǊƳ hǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴά 

o α.ŜŜ /ƻƭƻƴȅ !ƭƎƻǊƛǘƘƳά 

o Levenberg-Marquardt 

o Recursive-least-squares 

o ADAM 

Einzelne dieser Optimierungsalgorithmen wurden neben einer zufriedenstellenden 

Konvergenz auch in Bezug auf dessen Konvergenzgeschwindigkeit untersucht. 

Die oben beschriebenen Anwendungen wurden mit Standard-Sensoren eines 

handelsüblichen Umrichters umgesetzt. Dazu wurden lediglich die Messgrößen der 

Phasenströme verwendet. 

Als Regler Architektur wurde eine kaskadierte Regelung, bestehend aus Strom- und 

Geschwindigkeitsregler verwendet.  

Folgende Literatur oder Medien wurden zur Erreichung der Ziele untersucht: 

o Selbstinbetriebnahme von elektrischen Maschinen  

o Parameteridentifikation von elektrischen Maschinen  
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o Charakterisierung von elektrischen Maschinen und Umrichtern  

o Neuronale Netzwerke  

ƻ α{ǳǇŜǊǾƛǎŜŘ [ŜŀǊƴƛƴƎά  

ƻ αDŜƴŜǘƛŎ !ƭƎƻǊƛǘƘƳά  

ƻ α.ŜŜ /ƻƭƻƴȅ !ƭƎƻǊƛǘƘƳά  

ƻ αCǳȊȊȅ [ƻƎƛŎά  
 

o Matlab Deep Learning Toolbox 
 
o Tensor Flow 
 
o Symbolic Regression Tools 
 
o Online Learning 
 
o Stochastic Gradient Decent 

 
AP 1.1.3 Definition von Bewertungskriterien 

Folgenden Tabelle hat bei der Auswahl der AN-Netzwerke und Optimierungs-Algorithmen 

geholfen: 

  άϝϝϝέ 

Benötigte Logische Elemente 
(FPGA)  
Benötigte Multiplikatoren  
Benötigter Speicher (uC)  
Durchführungsgeschwindigkeit [s]  
Anzahl Modellparameter  
Maximal Error [%]  
Mean Error [%]  
Anzahl Eingangsvariablen  
Linear oder Nichtlinear  
Physikalisch interpretierbar  
Praxistauglichkeit  
Echtzeitfähig   

 
αϝϝϝάΥ aƻŘŜƭƭ ¦ƳǊƛŎƘǘŜǊΣ aƻŘŜƭƭ aŀǎŎƘƛƴŜ όtǎƛψŘΣ tǎƛψǉύΣ Modell Subharmonische für die 
geberlose Regelung, Optimierungs-Algorithmus online, Optimierungs-Algorithmus offline 
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2.1.1.2 AP 1.3: Evaluation der Regelungsverfahren  

AP 1.3.1 Definition von Bewertungskriterien 

Siehe AP 1.1.3 Definition von Bewertungskriterien 

AP 1.3.2 Evaluation 

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt. 

2.1.1.3 AP 1.4: Evaluation der Modellierung  

AP 1.3.1 Definition von Bewertungskriterien 

Siehe AP 1.1.3 Definition von Bewertungskriterien 

AP 1.3.2 Evaluation 

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt. 

2.1.2 AP 2: Regelung 

2.1.2.1 AP 2.1: Regelung optimiert durch KI  

AP 2.1.2 Betriebspunktabhängige Regelungsparameter 

Dieses Thema wird in dem Kapitel 2.1.6 behandelt und wird aus übersichtgründen hier nicht 

weiter aufgeführt. In der dort aufgeführten Arbeit wird die Selbstidentifikation von 

Synchronmaschinen und dessen Umrichter beschrieben. Die identifizierten Modelle können 

direkt zur Berechnung von Regelungsparametern während des Betriebs herangezogen 

werden (siehe z.B. [2]) oder die Trajektorie der Strom-Referenzsignale (zum energieoptimalen 

Betrieb). Im Rahmen dieses Projekts wurde nur die Selbstidentifikation umgesetzt weshalb 

eine Optimierung der Regler-Parameter während des Betriebs aus Zeitgründen nicht 

umgesetzt werden konnte.  

AP 2.1.3 Beschleunigte Charakterisierung 

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt  

2.1.3 AP 3: Modellierung 

2.1.3.1 AP 3.2: KI-basierte Modelle  

AP 3.2.5 Formale Wissensrepräsentation zur verbesserten Modelbildung 
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Dieses Thema wird in dem Kapiteln 4, 5 und 6 behandelt. 

2.1.4 AP 4: Prototypische Umsetzung 

Zur Validierung der im Projekt entwickelten Verfahren ŀǳŦ αŜƳōŜŘŘŜŘά {ȅǎǘŜƳŜƴ ǿǳǊŘŜƴ im 

Rahmen von AP 4 mehrere Demonstratoren aufgebaut (AP 4.1). Im letzten Arbeitspaket 

(AP 4.4) werden die unterschiedlichen KI-basierten Verfahren und Modelle an den 

Prüfständen validiert. 

2.1.4.1 AP 4.1: Aufbau Demonstrator/Prüfstand 

Für dieses Projekt wurden drei Motorprüfstände verwendet. 

Motorprüfstand 1: 5ƛŜǎŜǊ CtD! ōŀǎƛŜǊǘŜ αǊŀǇƛŘ-ǇǊƻǘƻǘȅǇƛƴƎά tǊǸŦǎǘŀƴŘ ƛǎǘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ 

Arbeit [2] entwickelt worden und hat die folgenden Merkmale (abgeändert aus [2]): 

Die Entwicklung neuer Regelungsstrategien in einem FPGA (Field Programmable Gate Array) 

kann wegen langer Kompilierzeiten zeitaufwändig und kompliziert sein. Um diese Situation zu 

verbessern, bietet das gezeigte System die Möglichkeit, hardwarespezifische 

Antriebskomponenten und Algorithmen unter realistischen Bedingungen zu simulieren. 

Dadurch können in frühen Entwicklungsstadien Konstruktionsfehler erkannt und behoben 

werden und Umweltstörungen können abgemildert werden. Zeigt das Design zuverlässige 

Simulationsergebnisse, kann entweder die gesamte Steuerungsarchitektur oder einzelne 

Untermodule über den Matlab HDL coder in die Hardwarebeschreibungssprache (HDL) 

konvertiert werden. Anschließend wird der generierte Code, mittels ausgewiesener 

Entwicklungstools wie Intel Quartus Prime (ehemalige Altera Quartus II), in einen FPGA 

Umgebung eingebettet. 

 

Die Abbildung zeigt auf der linken Seite die Matlab Simulationsumgebung in Gelb. 
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Die Simulation ist unterteilt in Modelle, welche FPGA-kompatibel sind (Softwareteil) und in 

Modelle welche die Hardwarekomponenten emulieren. Letzteres umfasst Modelle 

verschiedener Maschinen, leistungselektronische Komponenten und Messtechnik wie 

Positions-, Strom- und Spannungssensoren sowie FPGA Signalschnittstellen und 

¦ƳƎŜōǳƴƎǎǎǘǀǊǳƴƎŜƴΦ 5ŜǊ {ƻŦǘǿŀǊŜōŜǊŜƛŎƘ ƛǎǘ ƛƴ αŦƛȄŜŘ-point-ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎά ŀǳǎƎŜƭŜƎǘ ǳƴŘ ŘƛŜ 

Eingabe bzw. Ausgangssignale werden auf die Hardwareanforderungen des FPGAs skaliert. 

Die rechte Seite der Abbildung veranschaulicht die allgemeine Struktur des FPGA DE0- 

Nanoboard von Intel die sich auf der Steuerplatine befindet und welche die folgenden 

Komponenten aufweist: 

 

- Zyklon IV FPGA (EP4CE22F17C6N) mit 22.320 Logikelementen, 132 9Bit Multiplikatoren, 4 

PLLs und integriertem 50-MHz-Taktoszillator sind Schlüsselelemente der Steuerplatine. Auf 

dem FPGA sind zwei Hauptpartitionen realisiert. Auf der obersten Ebene/Partition sind die 

Ein- und Ausgangspins (I/O) und dessen Synchronisierung, Phasenregelkreise (PLL) und die 

Kommunikation mit dem Anwender sowie der externen Peripherie. Darüber hinaus ist die 

serielle Peripherieschnittstelle (SPI) des analog zu digital Konverters (ADC) realisiert und 

verschiedene Filter implementiert. Die zweite Partition bestehen aus dem generierten Matlab 

Code welche die Hauptfunktionalität und Signalerzeugung enthält, die für die Steuerung der 

Endstufe und Maschinen erforderlich ist. 

- Der 32-Bit-NIOS Prozessor ist aus Logikgattern direkt auf dem FPGA aufgebaut. Der NIOS 

core ist in C programmiert und von Eclipse kompiliert. Die Konfigurationen können in dem 32 

MB SDRAM gespeichert werden. Die NIOS-Soft Core kommuniziert über die Avalon 

Schnittstelle mit der FPGA-Logik. Außerdem ist eine Kommunikation zwischen der FPGA 

Architektur und einer Benutzeroberfläche (GUI) mittels einer RS232-Verbindung ermöglicht. 

 

- SignalTap II Logicanalyser ist ein Debugging-Tool, das interne Daten erfasst und anzeigt. 

Signale und Variablen des FPGA-Designs wie Strom, Position und Geschwindigkeit können so 

veranschaulicht werden. Der Logikanalysator macht eine unidirektionale Kommunikation mit 

Matlab möglich, welches ein wichtiges Feature für die Visualisierung und Aufzeichnung von 

Messdaten ist. 

 

Die Hauptkomponenten der Endstufe sind der Wechselrichter mit Treiberplatine (Power 

IntegrationsTM 2SP0115T), die elektrischen Maschinen, Spannung und Strommessplatinen 

und eine DC-Quelle. Drei verschiedenen Synchronmaschinen werden verwendet, um die 

Zuverlässigkeit und Leistungsfähigkeit der vorgestellten Methoden für verschiedene  

Maschinentypen zu zeige. In diesem Zusammenhang wird ein zweistufiger dreiphasiger 

Spannungsquellen-Wechselrichter verwendet, bestehend aus Bipolartransistoren mit 

isoliertem Gate (IGBT) von Semikron (SKM50GB12T4). Die Maschinenphasenströme werden 

digitalisiert durch eine 12-Bit 60 kHz Analog-Digital-Wandlerplatine mit LEM HXS 20-NP Hall-

Sensoren. 
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Motorprüfstand 2: 5ƛŜǎŜǊ aƛƪǊƻŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ōŀǎƛŜǊǘŜ αwŀǇƛŘ-tǊƻǘƻǘȅǇƛƴƎά tǊǸŦǎǘŀƴŘ ǿǳǊŘŜ ƛƳ 
Rahmen dieses Projekts entwickelt. Die Recheneinheit ist folgend dargestellt  

 

Figure 1 C2000ϰ LAUNCHXL-F28379D LaunchPadϰ 

und besteht aus dem LAUNCHXL-F28379D evaluation board von TI. Auf diesem board sind 

zwei Dual Core C2000 Prozessoren verbaut, welcher für real-time Anwendungen geeignet ist. 

Zudem ermöglicht diese Architektur eine Verbindung zu Matlab/Simulink bzw. erlaubt das 

direkte Kompilieren von vorher simulierten Simulink Modellen auf die Hardware (vergleichbar 

zur Testbench 1). Weiterhin ermöglicht dieses Evalboard ein direktes Interface zu dem TI 

Endstufen: BOOSTXL-DRV8305EVM. 
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Figure 2 C2000ϰ LAUNCHXL-F28379D LaunchPadϰ mit Endstufe BOOSTXL-DRV8305EVM [3] 

Diese Architektur erlaubt einen gleichzeitigen Betrieb von zwei Motoren, weshalb ein 
Lastmotor und ein zu untersuchender Motor gleichzeitig betrieben werden kann. 

 

Figure 3 Stark vereinfachte Darstellung der Motoransteuerung mittels des C2000 Evalboards 
von TI [3] (LAUNCHXL-F28379D) 

Die verwendeten Synchronmotoren sind in folgender Abbildung dargestellt. Sie zeigen 

Wellenabgangsseitig einen TTL-Encoder (Positionssensor). Beide Motoren sind über eine 

Kupplung miteinander verbunden. 
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Figure 4 NEMA 23 Motor [3], 48V. 

Matlab basierte Software Entwicklungsumgebung für Motorprüfstand 2: 
 
Die für die Motoransteuerung notwendige Software wird wie zuvor erwähnt, mittels Code 

Konvertierung, auf das C2000 EvalBoard kompiliert. Dabei werden zwei Haupt-Modelle 

unterschieden. Das Motorregelungsmodell für den zu untersuchenden Motor und für den 

LasǘƳƻǘƻǊ ǎƻǿƛŜ Ŝƛƴ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ aƻŘŜƭƭ ǿŜƭŎƘŜǎ ƛƴ α9ŎƘǘȊŜƛǘά aŜǎǎŘŀǘŜƴ ŀǳŦȊŜƛŎƘƴŜǘ ǳƴŘ 

interne Daten des uC manipulieren kann. Das Grundsätzliche Modell zur Ansteuerung des 

Motors ist im Anhang dargestellt. 
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Motorprüfstand 3: 
 
Bei diesem Prüfstand wir als Recheneinheit ein Zynq7000 SoC der Firma Xilinx AMD 
verwendet. Die Architektur ist folgend dargestellt: 
 

 
 
Die Architektur zeigt, dass die Algorithmik auf drei Rechnen-Einheiten verteilt wird. Einem 
FPGA (PL) und zwei ARM Prozessoren (PS). 
 
Als Leistungselektronik wurde folgende Power-{ǘŀƎŜ αTEC0053- 04 EDPS Power  Stageñ 

verwendet (modifiziert mit 6A LEM Strom-Sensoren): 
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Als Control-Board wurde das Arty Z7-10 Evaluationsboard verwendet: 
 

 

Welches neben den 650MHz Dual-Core Cortex-A9 Prozessors folgende Leistungsmerkmale 
hat: 

 
 
 

2.1.4.2 AP 4.4: Validierung und Evaluation am Prüfstand 

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt und wird aus übersichtgründen 

hier nicht weiter aufgeführt. 

2.1.5 Motor Control Environment in Matlab/Simulink für Prüfstand 2 

Nachfolgend werden beispielhaft ausgewählte Modelle gezeigt, welche für die automatische 

Code-Generierung des Motorprüfstands zwei verwendet worden sind. 
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Figure 5 Modell Motoransteuerung ς Toplevel 

 

 

Figure 6 Modell Motoransteuerung ς Main Subsystems 
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Figure 7 Modell Motoransteuerung ς SCI_Datainputs 

 

 

Figure 8 Modell Motoransteuerung ς SCI_Datainputs Submodule 
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Figure 9 Modell Motoransteuerung ς Position & Speed Measurements (QEP) 

 

 

Figure 10 Modell Motoransteuerung ς Position & Speed Measurements (QEP) Submodule 
(weitere Submodule sind aus Übersichtsgründen nicht aufgeführt) 
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Figure 11 Modell Motoransteuerung ς Speed Control (IIR-Filter Submodule ist aus 
Übersichtsgründen nicht aufgeführt) 

 

 

Figure 12 Modell Motoransteuerung ς PI Control 
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Figure 13 Modell Motoransteuerung ς Current and Voltage Measurement  

 

 

Figure 14 Modell Motoransteuerung ς Current Control 
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Figure 15 Modell Motoransteuerung ς ABC-to-DQ 

 

 

Figure 16 Modell Motoransteuerung ςDQ-to-ABC 
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Figure 17 Modell Motoransteuerung ς Modulation 

 

 

Figure 18 Modell Motoransteuerung ς SCI-Transmission 
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Figure 19 Modell Motoransteuerung ς SCI-Transmission Submodule 

 
 
Das Grundsätzliche Modell zum Monitoring ist folgend abgebildet:  

 

 

Figure 20 Modell Motor-Monitoring ς Toplevel 
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Figure 21 Modell Motor-Monitoring ς TX 

 

 

Figure 22 Modell Motor-Monitoring ς RX 
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Figure 23 Modell Motor-Monitoring ς Load 
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2.1.6 Selbstinbetriebnahme - Veröffentlichung I 

Das vorgeschlagene Identifizierungsverfahren ermöglicht eine gleichzeitige Identifizierung 

nichtlinearer Ausgangsspannungsabweichungen eines Spannungsquellenwechselrichters 

(VSIs) sowie des nichtlinearen Modells von Synchronmaschinen welche zur 

Selbstinbetriebnahme elektrischer Antriebe verwendet werden. Durch die identifizierten 

Modelle auf der Basis von strukturierten künstlichen neuronalen Netzen (ANNs), ist eine 

energie-effiziente und dynamische Anpassung der Stromregelung während des Betriebs 

möglich und die nichtlinearen Spannungsabweichungen des VSI welche durch parasitäre 

Effekte und Totzeitverzerrungen entstehen, können exakt kompensiert werden. Die 

Identifizierung wird ohne Positionssensor durchgeführt, während der Rotor mechanisch 

blockiert ist unter der Verwendung der gemessenen Phasenströme und den 

Referenzphasenspannungen der Maschine.  Experimente für eine Synchronmaschine mit 

vergrabenen Permanentmagneten (IPMSM) und einer Reluktanz-Synchronmaschine  (RSM) 

zeigen, dass das vorgeschlagene Verfahren dazu in der Lage ist, folgende Charakteristiken 

zeitgleich zu identifizieren: die stromabhängigen Selbst-Achsen- und Kreuz-Achsen- 

Flusskarten sowie die Karten der differentiellen Induktivitäten und die nichtlineare VSI-

Spannungs-Abweichungen und des Phasenwiderstands. Die vorgeschlagene Methode ist sehr 

schnell und generisch. Neben den Maschinen-Nennströmen und -Spannungen sind keine 

Systemkenntnisse erforderlich, welches es für die Selbstinbetriebnahme von allen 

elektrischen Synchronmaschinen anwendbar macht. 

²ŜƛǘŜǊŜ 5Ŝǘŀƛƭǎ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ±ŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǳƴƎ Ȋǳ ŦƛƴŘŜƴ όαǇǊŜǇǊƛƴǘά ±ŜǊǎƛƻƴύ [7]: 

 

S. Wiedemann and C. M. Hackl, "Simultaneous Identification of Inverter and Machine 

Nonlinearities for Self-Commissioning of Electrical Synchronous Machine Drives," in IEEE 

Transactions on Energy Conversion, vol. 38, no. 3, pp. 1767-1780, Sept. 2023, doi: 

10.1109/TEC.2023.3263353 

Die Veröffentlichung behandeln die Themen der KI-gestützten Modellierung für 

Synchronmaschinen und Umrichter-Nichtlinearitäten. Diese Modelle können vor der 

Inbetriebnahme der Maschine durch ein übergeordnetes System selbständig identifiziert 

werden. Die Modelle bieten die Vorteile, einer adaptiven Anpassung der Stromregler, um eine 

gleichbleibende Dynamik zu gewährleisten. Weiterhin können die Maschinen, 

energieoptimaler betrieben werden. Neben der KI-gestützten Modelle wurde auch ein KI-

gestütztes Optimierungsverfahren verwendet (Particle-Swarm-Optimisation). Die 

aufgeführten Methoden wurden durch praktische Messungen an verschiedene Maschinen 

erfolgreich validiert. 
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