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Seit der populdren Verbreitung
von Internet Telefonie (Voice-over-
IP, VoIP) als Alternative zum klas-
sischen Telefondienst sowie der
Diskussion um den vom Telefon-
anschluss losgeldsten  Internetzu-
gang vor allem via DSL-Zugangen
(sog. Bitstrom) hat sich die Diskus-
sion um die Umsetzung des Tele-
kommunikationsgesetztes  (TKG)
auch in VolP-Diensten verscharft.
Dazu gehoren technische MaB-
nahmen fir Not- und Rochelrufe
sowie die Umsetzung von Uber-
wachungsmalnahmen nach dem
G10-Gesetz. Hintergrund sind die
schon lange andauernden Bestre-
bungen von VolP-Dienstanbietern
und Internet Service Providern (ISP)
ohne eigene Netzinfrastruktur im
Teilnehmeranschlussbereich, DSL-
Anschlisse gemeinsam mit VolP-
Diensten bereitzustellen [1], die
nicht mehr zwingend mit einem
klassischen Telefonanschluss (Ana-
log oder ISDN) verknUpft sind (Bild
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In diesem Forschungsprojekt wur-
den in Kooperation mit einem
mittelstandischen  Unternehmen
Losungen fur Not- und Rochelruf
untersucht und prototypisch imple-
mentiert. Rochelruf beinhaltet dabei
die Lokalisierung eines hilfebedurf-
tigen Anrufers, ohne dass dieser
seinen Namen und Standort selbst
nennen kann, z. B. bei Unféllen oder
Herzattacken. Aktuelle technische
Lésungen der VolP-Dienstanbieter
basieren auf der Speicherung und
Weitergabe der stationdren (Hei-
mat-)Adresse eines Teilnehmers im
Notfall ohne zu bericksichtigen,
dass Internet-Dienste standortun-
abhéangig von ,Vagabunden” (Au-
Rendienstmitarbeiter, Home Office)
mit Hilfe ihrer Mobiltelefone, Note-
book oder PDA in Anspruch ge-
nommen werden. Notrufe werden
dann fehlerhaft an eine voreinge-
stellte Notrufzentrale weitergeleitet,
die der VolP-Dienstanbieter bei der
erstmaligen Anmeldung eines Teil-
nehmers anhand dessen Heimat-
adresse fest einstellt.
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Bild 1: Always-On Szenario fur Next Generation Networks

Seitens der Bundesnetzagentur
(ehemals  Regulierungsbehérde
fur Post und Telekommunikation
(RegTP)) sind Losungen mit den
betroffenen Netz- und Dienstbe-
treibern in der Diskussion. In ihrem
Eckpunktepapier [2] empfiehlt die
RegTP eine politische Vorgabe, die
oben genannte Zwischenldsung
in einer Ubergangsphase erlaubt
und langfristig VolP-Dienstanbie-
ter ebenso wie klassische Telefon-
dienstbetreiber behandelt und die
Umsetzung des TKG erzwingt.

Im Kern besteht die technische
Herausforderung darin, Rochelrufe
fUr nomadische Internet-Nutzer
zu implementieren, die zwar ein-
deutig Uber Ihre Kennung im VolP-
Dienst (SIP-URI) identifiziert werden
kénnen, aber deren geografischer
Aufenthaltsort nicht ohne weiteres
bekannt ist. Erste Ansdtze zur Loka-
lisierung von IP-fahigen Endgeraten
nutzen die Auswertung von satel-
litengestltzten GPS-Daten (Global
Positioning System) im Endgerat. In
der IETF working group geopriv [3]
werden entsprechende Verfahren
und Protokolle als IETF Standard
vorgeschlagen. Notwendig sind in
diesem Fall zusatzliche GPS Empfén-
ger in jedem mobilen notfallfahigen
Endgerat. Aufgrund der erhohten
Kosten fir zusatzliche GPS-Emp-
fangsmodule und der unsicheren
Lokalisierung an Orten mit begrenz-
tem Satellitenempfang, z B. in ge-
schlossenen Rdumen wie Messen-
halle, Hotel, Lager, Keller, Tunnel etc.,
wird dieser Ansatz hier verworfen.

Das Konzept Geovipa wurde in [4]
intensiv untersucht und mit einem
eigenen Vorschlag bei der IETF vor-
getragen. Das Konzept basiert auf
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der eineindeutigen Zuordnung von
IP-Adressen zu geografischen Orts-
daten. Dazu wird jedem physischen
Netzanschluss  eine  IP-Adresse
zugeteilt (Physical line P (PLIP)).
Zusatzlich besitzt jedes Endgerat
eine weitere eigene IP-Adresse zur
Authentifikation und Nutzung von
VolP-Diensten (Charging line IP
(CLIP)). Durch die Abfrage der PLIP
bei jedem Telefongesprach lasst
sich der geografische Ort des Anru-
fenden ermitteln. Bei den heute ein-
gesetzten IPv4-Adressen ist dieses
Verfahren aufgrund der Knappheit
der verflgbaren Adressen nicht
durchsetzbar. Fur zukinftige IPve-
Adressen ist der Adressraum grof3
genug, allerdings werden IP-Adres-
sen anders als Telefonnummern
nicht ortsabhdngig mit Landesken-
nung, Vorwahl und Rufnummer
vergeben, sondern nach Kriterien
der Wegewahl aus dem Adressen-
vorrat der ISP weltweit zugeteilt.

Als alternative Losung bietet sich
die Verkntpfung und Auswertung
der Informationen an, die ISP und
Dienstanbieter autark voneinander
allein schon zu Abrechnungszwe-
cken sammeln und daher bei allen
Anbietern verfigbar sind. Im Fol-
genden wird davon ausgegangen,
dass Anrufe auf Basis des Session
Initiation Protocol (SIP) [6] signali-
siert werden. SIP hat sich bei VolIP-
Dienstanbietern und in zukinftigen
Mobilfunknetzen nach 3GPP [7] als
Signalisierungsprotokoll  durchge-
setzt. Die bendtigten Daten sind:

a) Die Zuordnung einer IP-Adres-
se zu einem physischen An-
schluss (Physical line IP (PLIP))
Diese Daten werden bei der In-
betriebnahme eines IP-Netzan-
schlusses von jedem ISP erfasst
und in einer IP-Adressendaten-
bank abgelegt, die i. d. R. eben-
falls Ortsdaten (Adresse, Stock-
werk, Raum) enthalt.

b) Die aktuell benutze IP-Adresse
eines Vagabunden (Actual IP (AIP))
Baut ein vagabundierender Nut-
zer eine IP-Verbindung auf, wird
ihm vom ISP eine eindeutige
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IP-Adresse zugeteilt, die der ISP
den aktuellen Ortsdaten zuord-
nen kann.

¢) Die SIP-Kennung eines VolP-
Teilnehmers (SIP-URI)
Hiermit ist eine Authentifika-
tion der anrufenden Person
maoglich, die sich mit ihrer per-
sonlichen Kennung bei ihrem
VolP-Dienstanbieter jedes Mal
anmeldet, wenn ihr Endgerat
eingeschaltet wird. Die Identi-
fikation ist im SIP Protokoll (SIP/
SDP Session Description Proto-
col) festgelegt.

Das Zusammenspiel der beteilig-
ten Partner ist in Bild 2 dargestellt.
Internet Service Provider (ISP) stellen
Netzwerkinfrastruktur bereit und
erfassen die aktuell benutzten IP-
Adressen (AIP) am Netzanschluss
Ublicherweise fUr Authentifikations-
und Abrechnungszwecke. Die AIP
ist in einer spezifischen Datenbank
bzw. in dedizierten Servern (RADIUS
oder zukunftig DIAMETER) verfug-
bar. In [6] wurde oben genannte
Architektur fur Notrufe eingehend
untersucht und im Zusammenhang
mit einer Abrechnungslésung fur
VolP-Dienstanbieter prototypisch
implementiert.
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2.) Der VolP-Dienstanbieter erkennt
den Notruf und fragt aktuelle
Standortdaten des Initiator ab,
indem die Zuordnung zwischen
der aktuellen IP-Adresse (AIP)
des Initiator und seinem Stand-
ort durch eine SQL-Anfrage (2)
ermittelt wird.

3) Der ISP liefert die gewdinsch-
ten Standortdaten aus seiner
IP-Adressendatenbank  (3), in-
dem die Ortsdaten der PLIP mit
dem Wert der AIP an den VolP-
Dienstanbieter gesendet wird.

4) Der VolP-Dienstanbieter leitet
den Notruf anhand der Orts-
daten an die ndchst gelegene
Notrufzentrale weiter, inklusive
Nennung des Anrufers und sei-
ner Adresse (4).

Aus den Protokollelementen des
SIP-Protokolls sowie den Eintrdgen
in den Datenbanken der ISP lassen
sich alle Informationen extrahieren,
die in diesem Fall fir die Notruf-
behandlung notwendig sind. Die
bendtigten Schnittstellen und Da-
tenbankabfragen sind fur die von
der Industrie eingesetzten Systeme
(SQOL DB, RADIUS und DIAMETER)
vorhanden. Im Prototyp wurde eine
einheitliche Kennung und Forma-
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Bild 2: Ablauf der Notrufkommunikation

Bei Notrufen werden folgende
Schritte durchlaufen:

1) Ein Teilnehmer (Initiator) setzt
einen Notruf (z. B. 110) ab (1).

tierung der notwendigen Daten-
bankeintrage entwickelt.

Wesentlicher Entwicklungsaufwand
ist im SIP Registrar &Proxy erforder-
lich, um eine Zuordnung zwischen



IP-Adressen, Teilnehmern und Orts-
daten zu generieren. Im aktuellen
Prototyp wurde auf Basis des Open
Source Servers SIP Express Router
(SER) [8] eine Losung entwickelt, die
alle geforderten MafRnahmen zur
Abwicklung von Not- und Rochel-
rufen in sich vereint und im Labor
funktionsfahig demonstriert.

Das Forschungsprojekt Not- und
Rochelruf ist ein Ergebnis der Akti-
vitaten im Forschungsschwerpunkt
Next Generation Service in Hete-
rogeneous Network Infrastructures
(NEGSIT)" im Institut fur Nachrich-
tentechnik der Fakultat fir Informa-
tions-, Medien- und Elektrotechnik
an der FH KalIn.
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Integration des Detector-Control-System-Rechners in den neuen
Beschleunigerring am CERN
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Im Projekt “Detector Control Sy-
stem (DCS)" des ALICE-TRD Projekts
(TRD: Transition Radiation Detector,
ein Detector des neu entwickelten
,Large Hadron Collider”(LHC)-Be-
schleunigerrings am CERN) wurde
ein zugeschnittener Linux-Einplati-
nenrechner mit der Moglichkeit der
Rekonfiguration von Hardware ge-
meinsam vom Kirchhoff Institut fir
Physik in Heidelberg (KIP) und dem
Labor fir Rechnerarchitektur im In-
stitut fir Nachrichtentechnik der FH
Koln entwickelt. Das DCS ist nahe-
zu fertiggestellt und wird aktuell in
den Detektor integriert. Im Sommer
2006 wurde das erste “Supermodul”
(Abbildung 1) am KIP fertiggestellt
und zum Einbau und Installation an
das CERN gebracht. Das DCS-Board
und seine verschiedenen Aufgaben
fur den TRD sollen hier im Kontext
des Gesamtprojektes vorgestellt
werden.

Abbildung 1: Supermodul bestlckt mit 5/30
Kammern
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Der TRD als Teildetektor des ALICE-
Experimentes erflllt zwei Haupt-
aufgaben: Er dient zum einen der
Teilchenidentifikation von  Elek-
tronen und Pionen, wodurch die
Maoglichkeiten der physikalischen
Auswertung von Daten eines Ex-
periments erhéht werden, und
trifft zum anderen Triggerentschei-
dungen, die zur besseren Selektion
interessanter, nachzuverfolgender
Teilchenspuren bei der Datenaus-
wertung eines Experimentes bei-
tragen. Die zweite Eigenschaft tréagt
wesentlich zur Datenreduktion bei
und ermdglicht dem nachgeschal-
teten High Level Trigger (HLT) lan-
gere Auswertephasen zur weiteren
Datenminimierung und -auswahl.

Abbildung 2: Installation TRD Spaceframe

Abbildung 2 zeigt den “Space-
frame”, sozusagen das Skelett des
TRD bei der Installation. Deutlich
zu erkennen sind die Sektoren im
dulleren Bereich zur Aufnahme der
Supermodule. In der kompletten
Ausbaustufe wird der Detektor aus
540 einzelnen Auslesekammern
bestehen, die in Zylinderform mit
einem Durchmesser von ca. 8 m um
die Kollisionsstelle angeordnet sind.
Der innere Teil ist mit verschie-
denen anderen Detektoren gefiillt,
die spezialisiert sind, die Ereignisse
zu friheren Zeitpunkten aufzuneh-
men als der TRD, da sich das durch
die Kollision entstehende Quark-
Gluon-Plasma in kirzester Zeit zu
neuen Elementarteilchen wandelt.

Abbildung 3 zeigt das Funktions-
prinzip des TRD. Jede der 540 fla-
chen Kammern bestehen aus einer
dem Kollisionspunkt zugewandten
Radiatorschicht und einer Drift-
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Abbildung 3: TRD Funktionsprinzip

kammer, in der ein elektrisches Feld
anliegt und mit eine Mischung aus
dem schweren Edelgas Xenon und
Kohlendioxyd gefiillt ist. Ein Elek-
tron oder Pion, das das Gasgemisch
durchquert setzt im Gas Elektronen
frei, die in dem E-Feld zur Ano-
de beschleunigt werden (driften).
Die dort eingebrachten Ladungen
konnen gemessen werden. Da
die Ladungen je nach Winkel des
durchquerenden Teilchens zu un-
terschiedlichen  Zeitpunkten an
unterschiedlichen Orten eintreffen,
kann die Spur rekonstruiert werden.
Hinzu kommt die Maglichkeit, Teil-
chen voneinander zu unterschei-
den, da ein Elektron im Gegensatz
zu einem Pion einen Strahlungs-
Ubergang beim Wechsel von der
Radiatiorschicht zum Gas erfahrt
und dies zu einer unterschied-
lichen Signatur der eingebrachten
Ladungen fiihrt. Jede Kammer wird
mit zwei Spannungen zwischen 1
und 3 kV betrieben, die individuell
eingestellt werden. Die Kontrolle
der entsprechenden Hochspan-
nungsverteiler Ubernehmen meh-
rere DCS Boards, die Uber eine
in der FH Koln entwickelte CAN-
Schnittstelle zu den Verteilern und
Uber Ethernet zu der Kontrollebene
verbunden sind.

Der TRD ist in 18 Sektoren (Super-
module) aufgeteilt, die aus jeweils
30 Kammern bestehen: funf in
Strahlrichtung und sechs in radialer
Richtung. Die Bauart der Kammern
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Abbildung 4: Detailansicht einer Kammer mit 8 Read out boards

fallen je nach Position unterschied-
lich aus. Der elektronische Erfas-
sungsteil einer Kammer besteht aus
acht ,Read out boards”, die mit je-
weils 16 Multichipmodulen (MCM)
zur Datenerfassung und ein bis
zwei MCMs zur Datenkonzentrati-
on ausgestattet sind (s. Bild). Damit
stellt die Kammer 2304 analoge Ka-
ndle zur Teilchenerfassung zur Ver-
fligung, der gesamte Detektor ca.
1,16 Millionen. Die MCMs enthalten
sowohl Analog-Digital-Wandler als
auch zugeschnittene Prozessoren,
die zum einen die Datenibertra-
gung zum Auswertungs-Rechner-
cluster ermdglichen, und zum
anderen in kirzester Zeit durch
Kommunikation mit benachbarten
CPUs den Vektor eines Teilchens
ermitteln und als “Tracklet” darstel-
len. Dies ermoglicht eine kurzfris-
tige Entscheidung Uber die Gute
der gewonnen Daten und fuhrt zu
einer Datenreduktion, da der kom-
plette Datensatz fur ein ,uninteres-
santes” Ereignis, auch der anderen
am Experiment beteiligten Detek-
toren, verworfen werden kann. Jede
Kammer ist auBerdem mit einem
DCS-Board bestiickt, das tber die
Kontrolle der Spannungsversor-
gung hinaus die CPUs mit dem pas-
senden Programm konfiguriert und

den Analog-Digital-Wandlern Ka-
librierungswerte sowie den vorge-
schalteten Verstdrkern Pegel- und
Offsetwert zukommen ldsst. Die
Trigger-Information sowie das de-
tektorweite synchrone Clocksignal
wird ebenfalls Uber das DCS Board
verteilt. Die DCS-Boards sind tber
einen speziell fur das Experiment
entwickelten  Ethernet-Controller
mit der Leitebene verbunden, da-
mit die Konfigurationsdaten schnell
an die MCMs verteilt werden kon-
nen; eine Verwendung kauflicher
Ethernet-Losungen kam wegen des
hohen magnetischen Felds im LHC
nicht in Frage.

Das DCS wird auch zur Triggerer-
zeugung in anderen Detektoren
eingesetzt, deren Beschreibung den
Rahmen hier sprengen wiirde. Die
Moglichkeit, das System an viele
unterschiedliche Aufgaben anzu-
passen, wird durch einen FPGA
(konfigurierbaren digitalen Chip)
mit integrierter CPU erreicht. Der
FPGA kann fur verschiedenste Kom-
munikations oder Steueraufgaben
beliebig oft rekonfiguriert werden,
wdahrend das Betriebssystem, ein
Embedded Linux, durch seinen of-
fenen und modularen Aufbau diese
Flexibilitdat unterstttzt. Ein hohes

Augenmerk wurde bei der Entwick-
lung auf die Zuverldssigkeit gesetzt.
Eine Portierung von ,Realzeit"-Linux
far zeitkritische Anwendungen ist
im Rahmen einer Diplomarbeit ent-
standen und wird weitere Anwen-
dungen des Rechners in Zukunft
ermdglichen.
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Einleitung

Durch den Einsatz von Direktantrie-
ben kénnen Maschinendurchsatz
und Produktqualitat oft deutlich ge-
steigert werden. Um die gewinsch-
te Dynamik zu erreichen, werden
bei den verwendeten Regelkreisen
oft Drehzahl und Drehmoment vor-
gesteuert (s. Bild 1). Die Steuerung
des Drehmomentes erfolgt bei den
meist verwendeten permanent er-
regten Synchronmotoren indirekt
durch die Vorgabe der drehmo-
mentbildenden Stromkomponente
iq(t). Bei Motoren ohne Rastmo-
mente und mit einer ideal sinusfor-
migen induzierten Spannung (EMK)
ist diese Vorgehensweise problem-
los moglich [1].

Rastmomente kdnnen durch ein
gutes Motordesign in Kombination
mit praziser Fertigung minimiert
werden. Verwendet man ,eisenlose”
Motoren (kein Eisen im Bereich der
Wicklung), kénnen prinzipbedingt
keine Rastmomente auftreten. Mo-
toren mit prinzipbedingt sinusfor-
miger EMK gibt es nicht. Gerade bei
hochpoligen Direktantrieben mit
maschinenseitiger Lagerung ist die
notwendige hochprazise Einhal-
tung des Luftspaltes kaum maglich.
Bei eisenlosen Motoren wird der
magnetische Fluss nicht von den
sehr prézise gefertigten Blechen
geflhrt. Hier bestimmt die Lage je-
der einzelnen Spulenwindung den
Verlauf der EMK.

Es besteht daher der Wunsch, die
EMK dieser Motoren im einge-
bauten Zustand (in der Maschine)
bestimmen zu kdénnen. Dem steht
entgegen, dass eine Maschine nicht
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1Eild 1
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Bild 1: Fur eine hochdynamische Regelung eines Direktantriebs wird eine Geschwin digkeits-
vorsteuerung (Velocity Feed Forward - VFF) und eine Beschleunigungsvorsteuerung (Accele-

ration Feed Forward — AFF) benétigt

viel mit einem klassischen Prif-
stand gemein hat. Die Drehzahl ist
haufig begrenzt. Meist kann der
Antrieb auch nicht beliebig lange
mit konstanter Drehzahl betrieben
werden. Eine direkte Messung der
induzierten Spannung ist dadurch
nur selten moglich.

Physikalische Grundlagen

Bei einer sinusformigen induzierten
Spannung verlaufen die Kompo-
nenten der Raumzeigerdarstellung
u, und u, eines dreiphasigen Sys-
tems exakt kreisformig (s. Bild 2):

u,=0-cos(w-t) (1a)
u,=0-sin(w-t) (1b)
Bild 2
I!'r.
1.5 e
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Bild 2: Induzierte Spannung u; in Raumzeigerdarstellung
Gran: sin(g ) ohne Oberschwingungen
Rot: sin(gp)+5.und 7.
Blau: sin(p) mit5.,7.,11,und 13.

Orange: angepasster Stromverlauf i



Wird auch der Strom sinusférmig
mit gleicher Phase eingepragt, so
ist die elektrische Leistung unab-
héngig von der Zeit t :

pet)=0-1-(sin2(ew-1) + cos? (- 1))
=01 )

Diese Betrachtung wird anschau-
licher, wenn man sich die physi-
kalischen Zusammenhénge der
permanent erregten Synchronma-
schine mit ¢ ~ o und 7 ~ m in Erin-
nerung ruft.

Ist jedoch die induzierte Spannung
nicht exakt sinusformig, so verlauft
der Raumzeiger der Spannung nicht
mehr kreisformig. Damit ist auch
die Leistung bzw. das Drehmoment
nicht mehr konstant.

Bei den elektronisch kommutierten
Gleichstrommaschinen (Brushless-
DG, Six Step) enthalt die induzierte
Spannung prinzipbedingt Ober-
schwingungen, Bild 2 (blau):

Der Spannungsraumzeiger verlauft
dann entlang eines Sechsecks. Es ist
leicht ersichtlich, dass an den Orten
bzw. Winkeln ¢ (t) = @- t, an denen
die EMK besonders klein ist (z. B.
¢ = 30°), der Strom entsprechend
groBer sein muss, damit die Augen-
blicksleistung p(t) bzw. p(e) und
damit auch das Drehmoment kon-
stant und damit unabhangig vom
Winkel ¢ ist.

Die Augenblicksleistung p(¢) eines
mit konstantem, sinusférmigem
Strom betriebenen Brushless-DC
Motors bei konstanter Drehzahl
entspricht - bei konstantem Strom
(in Rotorkoordinaten) und konstan-
ter Drehzahl - dem Verlauf der indu-
zierten Spannung g in Rotorkoor-
dinaten.

Pe(@) =1y ()i (9) [Fug(0)-ia(e)] (3)
mit

()=, ()i, )=k -1, )] -@=p,.(0)
u,(p)=k(p) o 4)

Die Komponente ug(t) hat bei Syn-
chronmaschinen ohne Feldschwaé-
chung keinen Einfluss auf das Dreh-

moment bzw. die Leistung. Weil bei
konstanter Drehzahl die Leistung
nicht konstant ist, kann demzufolge
das Drehmoment auch nicht kons-
tant sein.

Der Zusammenhang m =k - i, kann
dieses Verhalten nur beschreiben,
wenn man k; als ,Winkelabhé@ngige
Drehmomentkonstante” k(¢) auf-
fasst.

Der Verlauf von k(¢) ist abhdngig
vom Winkel, jedoch unabhdngig
von der Drehzahl, weshalb bei der
Beziehung p.(t) = p,,(t) die Bedin-
gung der konstanten Drehzahl un-
erheblich wird.

Bei einem idealen Brushless-DC Mo-
tor hatte k() folgenden Verlauf:

Die unerwUnschten Oberschwin-
gungen

a,-sin(nwt) + b, - cos (n-wt) (6)

kénnen in verschiedene Kategorien
eingeteilt werden:

* Aus Symmetriebetrachtungen tre-
ten theoretisch keine cos()-Terme
auf (b;=0)

* Aus Symmetriebetrachtungen tre-
ten Oberschwingungen mit gera-
den Vielfachen der Grundschwin-
gung theoretisch nicht auf.
(a,=0,a,=0,..)

¢ Ineinem Dreiphasensystem (ohne
Mittelleiter) kompensieren  sich
alle durch drei teilbaren Ober-
schwingungen bei der Transfor-
mation in die Raumzeigerdarstel-
lung (Clarke)

k()= k, -{1—(%—ljiz[cos((y(p)—;—zcos(ﬁ-(p)+;—200s(18~¢)—...ﬂ (5)

v

Bei sinusformiger Bestromung eines
solchen Motors kann das Drehmo-
ment sehr genau gesteuert werden,
wenn der Stromsollwert mit einer
k() reziproken Funktion winkelab-
hangig () gewichtet wird.

Von besonderem Interesse ist nun,
wie sich Oberschwingungen der in
Standerkoordinaten  gemessenen
induzierten Spannung auf k() aus-
wirken:

Konstruktionsbedingt ~ wirkt  sich
demnach nur ein kleiner Teil der
Oberschwingungen auf den Verlauf
der induzierten Spannung in Rotor-
koordinaten aus:

0s,d7,0y1,013,0y7,0yg,

Der Verlauf der induzierten Span-
nung in Feld- bzw. Rotorkoordina-
ten (@ - k(@) kann durch folgende
Fourier-Reihe beschrieben werden:

uy(t)=cy+c;-cos(@-1)+c, -cos(2-@-1)+¢;-cos(3-@-1)+...  (7a)

uy(t)=dy+d, -sin(w-1)+d, -sinQ2-w-t)+d, -sin(3-w-1)+...  (7b)

Nur die Grundschwingung a; - sin(ew )
entspricht dem gewtinschten Verlauf.
Sie entspricht einer Konstanten in
Rotorkoordinaten.

Co =0y,

C;=0d,—05;
C¢ =ay—as;
Co =0y~ dg;

Cip=a13— a5
Cis=...

Bei der Transformation in Rotorko-
ordinaten ergeben sich folgende
Beziehungen:

dy =0(=b,)
d; =a,+ay,
dg =ds+a, ®)
do =ag+aq

di, =0y +3dy3
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Dieses Verhalten kann wie folgt zu-

sammengefasst werden:

e Ein konstruktionsbedingt nicht
sinusformiger Verlauf der indu-
zierten Spannung in Standerkoor-
dinaten (as, a,, ay;, a3, a7, g
, .0 beeinflusst die durch sechs
teilbaren Oberschwingungen (¢4
, Gy Gyg o ) der Drehmoment-
konstanten k(@) (~ induzierte
Spannung in Rotorkoordinaten).

e Alle anderen eventuell gemes-
senen Koeffizienten weisen auf
mechanische bzw. elektrische
Unsymmetrien des Motors hin.

* Aus der gemessenen induzierten
Spannung in Rotorkoordinaten
(Ug) kann der Verlauf in Stdnder-
koordinaten nicht vollstandig be-
rechnet werden (uy fehlt).

* Bei einem BLDC Motor ergeben
sich beispielsweise ¢, = 0,06 und
¢, =0014.

Messung der induzierten
Spannung auf dem Priifstand

Bei industriell gefertigten Motoren
ist die Messung der induzierten
Spannung einfach moglich. Mit
Hilfe einer einfachen Operations-
verstarkerschaltung kann die drei-
phasige induzierte Spannung des
Motors in Raumzeigersignale um-
geformt werden. Bild 3 zeigt den
weder runden noch exakt sechs-
eckigen gemessenen Verlauf der
Spannung.

Hild 3

Messung von k(¢) auf dem
Prifstand

Eine andere Maoglichkeit ist das
Messen von k(@) bei sehr geringer
Drehzahl. Auf einem Prifstand ist
die genaue Messung von Strom
und  Drehmoment  problemlos
maoglich. Bei dieser Messmethode
kdnnen jedoch Storgrélen wie Rei-
bung und Cogging (Rastmomente)
nicht vernachldssigt werden.

Aus diesen Grinden wird bei kon-
ventionellen Motoren k() meist
durch Messung der induzierten
Spannung ermittelt.

Messung von k(¢) in der Maschine

Eine Messung von k(@) in der Ma-
schine ist bei vielen Applikationen
mit Direktantrieben nicht moglich,
da weder eine konstante Drehzahl
(bzw. Geschwindigkeit) gefahren
werden kann, noch ohne zusdtz-
liche Hilfsmittel das Drehmoment
(bzw. die Kraft) genau gemessen
werden kann. Doch gerade bei
diesen Applikationen waére eine
genaue Messung von k(@) win-
schenswert:

* Bei Direktantrieben ist nicht im-
mer sichergestellt, dass die Aus-
richtung von Primarteil und Ma-
gnetbahn bzw. der Luftspalt den
Spezifikationen entspricht.

| TP 171

11r.r'|'.' o AL

Bild 3: Gemessener Verlauf der induzierten Spannung in Raumzeigerdarstellung
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* Oft wird ein Direktantrieb des-
halb ausgewahlt, weil die Ma-
schine Uber ein Maximum an Dy-
namik und Genauigkeit verfiigen
soll.

Wenn das Tragheitsmoment J (bzw.
die Masse m) konstant ist, kann das
Drehmoment m (bzw. die Kraft F)
indirekt Gber eine Messung der Be-
schleunigung a ermittelt werden:

F=m-a 9)

Bei hochdynamischen Antrieben
ist eine genaue Messung der Be-
schleunigung auch nicht problem-
los. Einfacher und deutlich genauer
ist eine Messung der Kreisverstar-
kung des aufgeschnittenen Dreh-
zahlregelkreises (open loop) bei
einer konstanten vorgegebenen
Kreisfrequenz ay, als Funktion der
Position [3].

(10)

G (‘l (1)0,{/;) =0 (] mo)' Gis (i ”’o) “ky ({/’) J a)t J

Die Ubertragungsfunktionen

* des Drehzahlreglers Gg(jy),

* des geschlossenem Stromregel-
kreises Ggs(jo,) und

e derlast1/(-my-J)

sind bei einer festen Kreisfrequenz
o, konstant. Daraus folgt, dass bei
ebenfalls konstantem Tragheitsmo-
ment J die Kreisverstarkung des auf-
geschnittenen Drehzahlregelkreises
(open loop) direkt proportional zur
Drehmomentkonstante ist:

Gu(jw()>7’)Nk1((/)) (an

In Bild 4 ist der gemessene Ver-
lauf des Raumzeigers G(¢@) (der
induzierten Spannung) in Raum-
zeigerdargestellung  aufgetragen.
Der Verlauf entspricht dem di-
rekt gemessenen Verlauf aus
Bild 3. Gemessen wurden diese
Daten mit einem ServoStar 300
und dem ASCIl-Kommando ,VKT
100 360 360

Parameter: 100 Hz (w,= 628 s)
Uber 360 Grad mit 360 Messpunk-
ten [4].

Wenn gleichzeitig mit der Messung
von Gg(ja,, ¢) auch die DC-Kompo-



Oild 4

Bild 4: Indirekt gemessener Verlauf der induzierten Spannung in Raumzeigerdarstellung

nente gemessen wird, kann aus dem
sich ergebenen Verlauf auf das Cog-
ging (Rastkraft) geschlossen werden.

Zusammenfassung

Gerade bei Direktantrieben ohne
motorseitige Lagerungist die exakte
Einhaltung des Luftspaltes nicht
problemlos. Als Folge kénnen sich
unerwinschte Rastmomente und
eine nicht exakt sinusformige indu-
Zierte Spannung (EMK) ergeben. Bei
bereits in Maschinen eingebauten
Direktantrieben, die normalerweise
nicht schnell und oft auch nur we-
niger als eine Umdrehung drehen

darfen, ist eine Messung der indu-
zierten Spannung ohne weitere
Hilfsmittel kaum maoglich. Mit dem
neuen Verfahren kann die Span-
nungsform mit hoher Genauigkeit
vom Servoverstdrker - ohne weitere
Hilfsmittel - in der Maschine indirekt
gemessen werden. Aufbauend auf
diesen Daten ist die bei Direktan-
trieben meist geforderte Drehmo-
mentvorsteuerung jetzt hochgenau
maoglich.

In dem Aufsatz wird gezeigt, wie
mit einem ,normalen” Antrieb, be-
stehend aus Servoverstarker und
Motor, eingebaut in einer Maschine,
die Form der induzierten Spannung

genau gemessen werden kann. Ba-
sierend auf der Abweichung von
deridealen Sinusform kann die win-
kelabhdngige Drehmomentkons-
tante k() des Motors bestimmt
werden. Mit diesem winkelabhan-
gigen Faktor kann das Drehmo-
ment deutlich genauer vorgesteu-
ert werden.

Das Verfahren wird an einem Motor
mit trapezférmiger (Brushless-DC)
EMK demonstriert. Dazu wird die
EMK erst bei konstanter Drehzahl
direkt gemessen und dann mit dem
Ergebnis der neuen indirekten Mes-
sung verglichen.
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Smith Predictor fiir hohere Dynamik bei anspruchsvollen

Antriebslosungen
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Dipl.-Ing. Heiko Schmirgel

Servoantriebe sind noch immer
ein schnell wachsendes Marktseg-
ment. Burstenlose Motoren haben
deutliche Vorteile in Bezug auf
Zuverlassigkeit und Baugrofle ge-
genUber anderen Technologien.

Die Herausforderung besteht dar-
in, das beste Verhdltnis zwischen
Leistungsmerkmalen und Kosten
zu erreichen. Antriebe mit hoherer
Dynamik ermdéglichen Lésungen
far anspruchsvollere Aufgaben und
niedrige Kosten vergrofern die At-
traktivitat fur neue Anwendungen.
Die Hardware bleibt innerhalb einer
Antriebsgeneration in ihren we-
sentlichen Charakteristika gleich.
Demgegenlber kdnnen und mds-
sen kontinuierlich neue und besse-

re Algorithmen entwickelt werden,
um die begrenzte Rechenkapazitat
optimal auszunutzen.

An der Fachhochschule Kéln wur-
de in Kooperation mit der Firma
Danaher Motion aus Dusseldorf
ein Algorithmus im Stromregelkreis
eines Servoantriebs implementiert,
der dessen Dynamik entscheidend
verbessert.

Die Regelstruktur eines Servoan-
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triebssystems  besteht im  Allge-
meinen aus drei kaskadierten Re-
gelkreisen. Strom-, Drehzahl-, und
Positionsregelkreis sind ineinander
verschachtelt. Der innere Stromre-
gelkreis muss der schnellste sein
und die grélite Dynamik besitzen,
da er alle anderen begrenzt (s. Bild 1).
Innerhalb jedes Regelkreises eines
digitalen Servoverstarkers werden
verschiedene Schritte nacheinander
durchgefiihrt. Jeder dieser Schritte
benotigt Rechenzeit, so dass ein Sig-
nal nur nach einer gewissen Totzeit
an den jeweils folgenden Schritt
weitergegeben werden kann (Bild
2). Einige Schritte werden sogar
nur zu ganz bestimmten Zeitpunk-
ten durchgefihrt. Die Messung des
Stromistwertes ist normalerweise so
ein Prozess. Zusammen mit der Zeit
die zur Analog/Digital Umsetzung
bendtigt wird, ist dies die Totzeit,
die vom Feedbacksystem erzeugt
wird (T4 ). Die Totzeiten, die inner-
halb des PI-Reglers auftreten, wer-
den mit Ty p bezeichnet. Wichtiger
zu berlcksichtigen sind allerdings
die Verzogerungen, die durch die
Pulsweitenmodulation und wah-
rend der aktiven Phase, wenn der
Strom eingepragt wird, entstehen
(T4 pwm Und Ty po). Dieser Vorgang
nimmt immer einen vollstdndigen
Interrupt-Zyklus in Anspruch.

Der pradiktive Ansatz von Smith [1]
versucht nicht, die Verzogerungen
in ihrem Ursprung zu verringern,
sondern kompensiert deren Effekt,
indem die Antwort des Systems
(hier modelliert durch ein LR-Glied)
vorhergesagt und zurlckgefuhrt
wird. Dazu konnen die einzelnen
Totzeiten in ihrem Effekt zusam-
mengefasst und durch eine System-
totzeit (Ty) reprdsentiert werden.
Bild 3 zeigt den Stromregelkreis mit
der Erweiterung durch den Smith
Predictor. Wenn in dem pradiktiven
Zweig die Systemtotzeit korrekt
eingestelltist und das System selbst
exakt modelliert wird, vereinfacht
sich der Regelkreis deutlich (Bild
4). Die Systemtotzeit taucht hier
nur noch aullerhalb des Regelk-
eises auf und beeinflusst dessen
Dynamik nicht mehr. Der Teil des
Systems, der den Pl-Regler betrifft,
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Bild 1: Regelstruktur eines Servoantriebssystems
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Bild 2 : Totzeiten innerhalb des Stromregelkreises
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Bild 3 : Smith Predictor im Stromregelkreis
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Bild 4 : Resultierendes System

ist das minimalphasige Aquivalent
des urspriinglichen Regelkreises.
Simulationen haben gezeigt, dass
das System auch bei nicht exakt
eingestellten Parametern des Smith
Predictors gute Ergebnisse liefert.
Der Predictor ist damit robust in Be-
zug auf leichte Verstimmungen des
Modells oder Variationen der realen
Grofllen wie sie z. B. durch Tempera-
turschwankungen entstehen kon-
nen. Dies wurde durch Messungen
bestatigt.

Der hier vorgestellte Algorithmus
wurde auf einem konventionellen
Servoantriebssystem(Servostar 303,
8kHz Schaltfrequenz, 16kHz Strom-
update, mit permanent erregtem
Synchronmotor 65M47L3000) im-

plementiert und gegen dasselbe
System ohne Smith Predictor im
Stromregelkreis getestet. Der Einsatz
des Smith Predictors verbessert die
Dynamik deutlich von 1,8kHz auf
3kHz. (Closed Loop Bandbreite bei
-90° Phasenwinkel, Bild 5)

]

20dB

T

[/

10

3 I
omg cI: ged 1dop -

100Hz 1kHz 4kHz

Bild 5 : Bode Diagramm des Stromregelkrei-
ses ohne (rot) und mit Smith Predictor (blau)

Obwohl der Smith Predictor ur-
sprunglich fir langsamere Prozesse
mit deutlich gré3eren Totzeiten ge-



dacht war, konnte gezeigt werden,
dass dieser Algorithmus ebenfalls
fur bereits hoch entwickelte dyna-
mische Systeme mit kleinen Totzei-
ten grofe Verbesserungen ermégli-
chen kann.

Durch die Verwendung eines Smith
Predictors im Stromregelkreis kon-
nen Antriebssysteme entwickelt
werden, die ein deutlich verbes-

ohne eine hohere Schaltfrequenz
und damit mehr EMV und Schalt-
verlustleistung in Kauf nehmen zu
mussen.

Die hier vorgestellten Algorithmen
wurden auf einem Servostar 300
implementiert und getestet. So-
wohl dieses System, als auch die
Finanzierung dieses Projekts wur-
de von der Firma Danaher Motion

sertes  dynamisches  Verhalten =~ GmbH in Disseldorf zur Verfigung

(schnellere  Antwort) aufweisen,  gestellt.
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GUTE IDEEN KOMMEN NICHT VON UNGEFAHR

Ideen sind bei Merten auch das Ergebnis guter Beobachtung.

In welchen Bereichen haben sich die BedUrfnisse der Kunden ver-
andert? Worauf legen sie morgen mehr Wert als bisher? Und wie
verandern neue mobile Lebensstile die Anforderungen an intelligente
Gebaudetechnik?

Fragen, fur deren Beantwortung Merten die Tlren seiner Forschungs-
und Entwicklungsabteilung 6ffnet. Damit Bedirfnisse, Anregungen und
Ideen der Kunden so friih wie méglich in die Entwicklung innovativer
Produkte und Lésungen einflieBen konnen.

Das Ergebnis dieser Innovationskultur kann sich sehen lassen. Denn
Merten setzt weltweit immer wieder Maf3stabe.
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Haben wir Ihr Interesse geweckt? Dann bewerben Sie sich bei uns. P
—
i
>
X
©
L
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»Future Energy Challenge 2005”

Prof. Dr. Ing. Heinz van der Broeck
Telefon: +49-221-8275-2262
E-Mail: heinz.vdbroeck@fh-koeln.de

Anfang 2004 wurde von der Power
Electronics Society und der Industry
Application Society des IEEE zusam-
men mit dem ,National Renewable
Energy Laboratory” der USA der
studentische Wettbewerb ,Future
Energy Challenge 2005" angekin-
digt. Fur die Teilnahme an diesem
Wettbewerb konnten sich Studen-
tenteams aus aller Welt bewerben.
Als Aufgabe wurde die Entwicklung
und der Aufbau eines interaktiven
Wechselrichters fir Anwendungen
in der Photovoltaik gestellt. Hierzu
wurden herausfordernde  Spezifi-
kationen vorgegeben, die in der
folgenden Liste zusammengestellt
sind:

+ Eingangsspannung: 30V ... 60V DC

+ Potentialtrennung

+ Ausgangsleistung TkW

+ Betrieb mit Netzeinspeisung

* Inselbetrieb

« Erzeugung stabilisierter sinusfor-
miger Spannungen: 220V/50Hz
110V/60Hz

« Sinusférmige Netzeinspeisung fur
220V/50Hz und 110V/60Hz

« Automatische Netzsynchronisation

+ Gewicht < 3kg

« Volumen < 7,5 Liter

+ Wirkungsgrad n > 90 %

+ Materialkosten < 200 US $ (100k/a)

Die Ausschreibung des Wettbe-
werbes wurde von den spateren
Betreuern der Studentengruppe
in ihren Vorlesungen sowie durch
Aushdnge in der RWTH Aachen
und der FH KéIn bekannt gemacht.
Hieraufhin meldeten sich insge-
samt 14 interessierte Studenten
an beiden Hochschulen, die in ein
gemeinsames Team aufgenom-
men wurden. Damit konnte fur die
Teilnahme am Wettbewerb eine
hochschulibergreifende  Zusam-
menarbeit auf Studentenebene ge-
schaffen werden.
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Als gemeinsame Be-
treuer des Studen-
tenteams  standen
Prof. Rik De Doncker
und Dipl. Ing. Ch.
Dick von der RWTH
Aachen sowie Prof.
Heinz van der Broeck
und M. Sc. Ait El Hend
von der FH Koéln zur
Verfigung. Zundchst
wurden ausfuhrliche
Bewerbungsunterla-
gen erstellt und zum
I[EEE  geschickt, die
neben den Namen der Studenten
eine Ubersicht der vorhandenen
Laborinfrastruktur, sowie die finan-
zielle und personelle Unterstit-
zungsmaoglichkeiten der Hochschu-
len und Institute beinhaltete.

Nachdem die Bewerbung erfolg-
reich verlief, konnte im Sommer
2004 mit der Bearbeitung des Pro-
jekts begonnen werden.

Die verschiedenen Aufgaben fir
die Entwicklung des interaktiven
Wechselrichters wurden in einzel-
ne Arbeitspakete aufgeteilt und
den Studenten nach vorhandener
Kenntnis und speziellem Interesse
zugeordnet. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Studenten durch
die Bearbeitung der zugeteilten
Aufgaben auch Prifungsleistungen
erbringen konnten (z.B. Studien-
oder Diplomarbeit).

Zur Vereinfachung der Kommunika-
tion erstellten die Studenten eigene
Internetseiten mit 6ffentlichem und
internem Zugang.

Entsprechend den Vorgaben der
Organisatoren wurden die Stu-
denten des Wettbewerbs in vielfal-
tiger Weise gefordert:

- Besuch der intern. Fachkonferenz
JEEE Power Electronics Special-
ists Conference 2004 in Aachen
(alle Studenten, siehe Bild 1)

- Besuch der intern. Fachkonferenz
,IEEE Industry Application Annual

Bild 1: Studententeam mit Betreuer wahrend Konferenz
PESCO4 in Aachen im Juni 2004

Meeting 2004" in Seattle/USA (1
Student)

- Besuch der Fachmesse ,Electro-
nica 2004" in Munchen (5 Stu-
denten)

- Teilnahme an der Vorlesung
,Schaltnetzteile”, die vom Autor
in Aachen und in Kéln angeboten
und fur die Studenten des Wett-
bewerbs hinsichtlich des Inhaltes
an die Aufgabenstellung des
Wettbewerbes angepasst wurde
(alle Studenten).

Aufgrund der Konferenz- und Mes-
sebesuche konnten die Studenten
zahlreiche Kontakte zu Industriefir-
men knUpfen, die das Projekt durch
Bereitstellung von Gerdten, Kompo-
nenten und Software sowie durch
finanzielle Mittel grof3ziigig unter-
stUtzt haben.

Innerhalb der Entwicklung des Kon-
verters haben die Studenten zu-
nachst ihre erarbeiteten Konzepte
mit Hilfe von Simulationsprogram-
men Uberprift und anschlieBend
kleine Labormodelle aufgebaut, um
ihre Theorien zu bestdtigen und
Probleme der Praxis zu studieren
und zu l6sen. Danach erfolgte die
Auslegung der eigentlichen Leis-
tungsstufen unter Verwendung
industriell gefertigter Platinen, die
von den Studenten selber entwor-
fen wurden. Die Platinenlayouts
der im interaktivem Wechselrichter



eingesetzten Systemteile wurden
mehrfach Uberarbeitet. In den meis-
ten Féllen wurde die dritte Genera-
tion eingebaut. Die Fortschritte im
Wettbewerb wurden regelmafig
in Berichten zusammengefasst und
einem internationalen Gutachter-
gremium zugeschickt.

Aufgrund des ,Final Progress Re-
ports” von Mai 2005 erfolgte die
Auswahl der Teilnehmer am Ab-
schlusswettbewerb in  Colorado.
Eingeladenwurden Studentengrup-
pen aus USA(3), Australien(1), Sud-
korea(1), Brasilien(1) und Deutsch-
land(1). Das gemeinsame Team aus
KoIn und Aachen war damit die ein-
zige Teilnehmergruppe aus Europa.

Dank eines enormen Arbeitsein-
satzes der Studierenden und viel-
faltiger Unterstitzung durch die
beteiligten Labors ist es dann auch
gelungen, den Wechselrichter mit
nahezu allen Funktionen rechtzeitig
fertig zu stellen (siehe Bild 2).

Bild 2: Wechselrichter

Uber die Schalter auf der Frontplat-
te kann man sowohl den Netz- oder
den Inselbetrieb auswahlen als
auch das europdische (220V/50Hz)
oder das amerikanische Netz
(110V/60Hz) einstellen. Fr die Tests
im Wettbewerb musste im Netzbe-
trieb eine definierte Leistung einge-
speist werden.

Das KdIn-Aachener Studententeam
hat seinen interaktiven Wechsel-
richter mit drei Leistungsstufen auf-
gebaut (siehe Bild 3).

Mit Hilfe eines dualen Hochsetzstel-
lers wird aus der variablen Gleich-

30...60V DC

400V DC 220V

80V DC 710v AC
UmT_ = = 53 Uout
boost resonant PWM
converter converter inverter

Bild 3: Die drei Leistungsstufen des Wechselrichters.

spannung von 30V ... bis 60V eine
stabilisierte  Gleichspannung von
80V gebildet. Gleichzeitig dient der
Hochsetzsteller zur geregelten Stro-
mentnahme aus den Photovoltaik-
zellen.

Zur Potentialtrennung und Erho-
hung der Gleichspannung kommt
ein Serienresonanzkonverter zum
Einsatz. Dieser erzeugt die Ein-
gangsspannung des Pulswech-
selrichters von ca. 400V DC. Der
Pulswechselrichter wurde mit ei-
ner Transistorbricke und LC Filtern

Gl 4
et | ke
U ey Bt Wiosniscdiied i
Hrber bnks: 0. o

IR P R I 3

Hrber recbs BzvLra

gangsspannungen bzw. die Aus-
gangsstrome werden Uber die
Pulsweitenmodulationsausgange
des ADuC7076 geregelt.

Exemplarisch sind in Bild 4 einige
Hardwareteile dargestellt, die in-
nerhalb des Projekts von den Stu-
denten entwickelt und aufgebaut
wurden. Zusatzlich wird eine Mes-
sung des Inselbetriebs prasentiert,
die die erzeugte Wechselspannung
von 110V/60Hz wahrend eines Last-
sprunges zeigt.

aufgebaut. Diese kdnnen durch Pa-
rallel- und Serienschaltung fur eine
Wechselspannung von 220V oder
110V konfiguriert werden. Somit
wird eine Uberdimensionierung
vermieden.

Die komplette Regelung erfolgt mit
dem Mikrokontroller ADuC7026.
Hiermit wird der gesamte Wech-
selrichter gesteuert und die Aus-

Dank der UnterstUtzung der Hoch-
schulen konnte der Autor mit 6
Studierenden in die USA reisen.
Dort wurden die Ergebnisse des
Projektes von den Studenten vor-
gestellt. AuBlerdem wurden die
Endberichte begutachtet und die
Hardware zahlreichen Tests unter-
worfen.

Innerhalb der Tests fiel unser Gerat
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leider aufgrund eines unvorherseh-

baren Isolationsfehlers zum geerde- _“*"‘,"EL
ten Gehduse im Netzbetrieb aus.

Dennoch wurden die Arbeiten un-

serer Studenten von der Jury sehr p’;ﬂ ﬁ!h—é
positiv bewertet. So erhielt das 3
Team Auszeichnungen fur die bes- PHILIPS
te technische Dokumentation und

die beste Vortrags-Prasentation.

Irtapaktive A ham i hla ce =sp=—y—

Dies war mit einem Prelsgeld von 4 1 § Ronnnt ooea i sl e Geliioes) .—:::ﬂ'

insgesamt 4000 US $ verbunden.

Abschliefend mochte sich der Au-

tor zusammen mit den Studenten : lt K_lll'lﬂﬂ

und Betreuern bei allen Firmen, In- i

stitutionen und Personen bedan-

ken, die das Projekt in vielfltiger [FaorR

Weise unterstitzt und somit den b i

erfolgreichen Abschluss ermoglicht m o e e

haben. [ P N T
TOV Rheinland Kraftfahrt GmbH ‘é

TUY  ruvnheidend G

Personalrecruiting und -entwicklung Tel: ++49 221- 806 2440
LI 1 GLD 2o Am Grauen Stein Mail: karriere@de.tuv.com
Bei uns kommen Sie so richtig

in die Gange. 51105 KoIn Homepage: www.tuv.com

Ihr neuer Arbeitgeber:

Die TUV Rheinland Group mit Sitz in KéIn z&hlt zu den international fihrenden Dienstleistungskonzernen fir dokumentierte Sicherheit und
Qualitat.

Mit 10 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern erwirtschaftet sie einen Gesamtjahresumsatz von rund 800 Millionen Euro. Das Unternehmen
ist mit einem Netzwerk von liber 100 Tochtergesellschaften an 300 Standorten in Gber 58 Landern in nahezu allen wichtigen
Wirtschaftszentren der Welt vertreten.

Was wir Ihnen bieten....

Beste Entwicklungsmdglichkeiten, hervorragende Weiterbildungsprogramme, sowie eigenverantwortliches Arbeiten. Weiter bieten wir Ihnen
ein attraktives und leistungsgerechtes Gehalt. Zusatzlich werden Entwicklungsprogramme weltweit, sowohl fir Fach- und Fuhrungskrafte
angeboten.

Wir suchen....

Diplomingenieure zur Ausbildung zum Priifingenieur (w/m)

Fachrichtung: Kraftfahrzeugtechnik/ Maschinenbau/ Elektrotechnik

Regionen: Ménchengladbach, Krefeld, Kéin, Aachen, Dortmund, Duisburg, Hamm, Oberhausen, Disseldorf, Wuppertal, Essen, Siegen,
Bonn, Gelsenkirchen, Recklinghausen, Olpe, Lidenscheid, Betzdorf

Kennziffer: PIA 061

Eisenbahningenieure (w/m)

Standort: Kéln

Kennziffer: ISA 061

Verkehrs- und Telematikingenieure (w/m)

Standort: Kélin

Kennziffer: TIT 061

Mechatroniker (w/m)

Standort: Kéin

Kennziffer: TVSS 061

Fahrzeugtechniker (w/m)

Standort: Kéin

Kennziffer: TVS 061

Sind Sie interessiert? Oder haben Sie Fragen? Wir freuen uns auf Ihre Unterlagen, lhre e-mail oder lhren Anruf.
Erforderliche Unterlagen: Bewerbung, Lebenslauf und Zeugnisse, sowie die Angabe von Gehaltsvorstellung und bevorzugtem Standort
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