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Not- und Röchelruf für mobile Teilnehmer 
in Voice-over-IP (VoIP) Diensten
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E-Mail: andreas.grebe@fh-koeln.de

www.qossip.de

Seit der populären Verbreitung 
von Internet Telefonie (Voice-over-
IP, VoIP) als Alternative zum klas-
sischen Telefondienst sowie der 
Diskussion um den vom Telefon-
anschluss losgelösten Internetzu-
gang vor allem via DSL-Zugängen 
(sog. Bitstrom) hat sich die Diskus-
sion um die Umsetzung des Tele-
kommunikationsgesetztes (TKG) 
auch in VoIP-Diensten verschärft. 
Dazu gehören technische Maß-
nahmen für Not- und Röchelrufe 
sowie die Umsetzung von Über-
wachungsmaßnahmen nach dem 
G10-Gesetz. Hintergrund sind die 
schon lange andauernden Bestre-
bungen von VoIP-Dienstanbietern 
und Internet Service Providern (ISP) 
ohne eigene Netzinfrastruktur im 
Teilnehmeranschlussbereich, DSL-
Anschlüsse gemeinsam mit VoIP-
Diensten bereitzustellen [1], die 
nicht mehr zwingend mit einem 
klassischen Telefonanschluss (Ana-
log oder ISDN) verknüpft sind (Bild 

1). Gleichwohl sind klassische Tele-
fon- und Mobilfunknetze via Gate-
ways erreichbar.

In diesem Forschungsprojekt wur-
den in Kooperation mit einem 
mittelständischen Unternehmen 
Lösungen für Not- und Röchelruf 
untersucht und prototypisch imple-
mentiert. Röchelruf beinhaltet dabei 
die Lokalisierung eines hilfebedürf-
tigen Anrufers, ohne dass dieser 
seinen Namen und Standort selbst 
nennen kann, z. B. bei Unfällen oder 
Herzattacken. Aktuelle technische 
Lösungen der VoIP-Dienstanbieter 
basieren auf der Speicherung und 
Weitergabe der stationären (Hei-
mat-)Adresse eines Teilnehmers im 
Notfall ohne zu berücksichtigen, 
dass Internet-Dienste standortun-
abhängig von „Vagabunden“ (Au-
ßendienstmitarbeiter, 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 VoIP-Dienstanbieter bei der 
erstmaligen Anmeldung eines Teil-
nehmers anhand dessen Heimat-
adresse fest einstellt. 

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

Im Kern besteht die technische 
Herausforderung darin, Röchelrufe 
für nomadische Internet-Nutzer 
zu implementieren, die zwar ein-
deutig über Ihre Kennung im VoIP-
Dienst (SIP-URI) identifiziert werden 
können, aber deren geografischer 
Aufenthaltsort nicht ohne weiteres 
bekannt ist. Erste Ansätze zur Loka-
lisierung von IP-fähigen Endgeräten 
nutzen die Auswertung von satel-
litengestützten GPS-Daten (Global 
Positioning System) im Endgerät. In 
der IETF working group geopriv [3] 
werden entsprechende Verfahren 
und Protokolle als IETF Standard 
vorgeschlagen. Notwendig sind in 
diesem Fall zusätzliche GPS Empfän-
ger in jedem mobilen notfallfähigen 
Endgerät. Aufgrund der erhöhten 
Kosten für zusätzliche GPS-Emp-
fangsmodule und der unsicheren 
Lokalisierung an Orten mit begrenz-
tem Satellitenempfang, z. B. in ge-
schlossenen Räumen 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 Bild 1: Always-On Szenario für Next Generation Networks
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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 IP (PLIP)). 
Zusätzlich besitzt jedes Endgerät 
eine weitere eigene IP-Adresse zur 
Authentifikation und Nutzung von 
VoIP-Diensten (Charging line IP 
(CLIP)). Durch die Abfrage der PLIP 
bei jedem Telefongespräch lässt 
sich der geografische Ort des Anru-
fenden ermitteln. Bei den heute ein-
gesetzten IPv4-Adressen ist dieses 
Verfahren aufgrund der Knappheit 
der verfügbaren Adressen nicht 
durchsetzbar. Für zukünftige IPv6-
Adressen ist der Adressraum groß 
genug, allerdings werden IP-Adres-
sen anders als Telefonnummern 
nicht ortsabhängig mit Landesken-
nung, Vorwahl und Rufnummer 
vergeben, sondern nach Kriterien 
der Wegewahl aus dem Adressen-
vorrat der ISP weltweit zugeteilt.

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

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 

IP-Adresse zugeteilt, die der ISP 
den aktuellen Ortsdaten zuord-
nen kann.

c) Die SIP-Kennung eines VoIP-
Teilnehmers (SIP-URI)

 Hiermit ist eine Authentifika-
tion der anrufenden Person 
möglich, die sich mit ihrer per-
sönlichen Kennung bei ihrem 
VoIP-Dienstanbieter jedes Mal 
anmeldet, wenn ihr Endgerät 
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 
üblicherweise für Authentifikations- 
und Abrechnungszwecke. Die AIP 
ist in einer spezifischen Datenbank 
bzw. in dedizierten Servern (RADIUS 
oder zukünftig DIAMETER) verfüg-
bar. In [6] wurde oben genannte 
Architektur für Notrufe eingehend 
untersucht und im Zusammenhang 
mit einer Abrechnungslösung für 
VoIP-Dienstanbieter prototypisch 
implementiert. 

Bei Notrufen werden folgende 
Schritte durchlaufen:

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

2.) Der VoIP-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 gewünsch-
ten Standortdaten aus seiner 
IP-Adressendatenbank (3), in-
dem die Ortsdaten der PLIP mit 
dem Wert der AIP an den VoIP-
Dienstanbieter gesendet wird.

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

Aus den Protokollelementen des 
SIP-Protokolls sowie den Einträgen 
in den Datenbanken der ISP lassen 
sich alle Informationen extrahieren, 
die in diesem Fall für die Notruf-
behandlung notwendig sind. Die 
benötigten Schnittstellen und Da-
tenbankabfragen sind für die von 
der Industrie eingesetzten Systeme 
(SQL DB, RADIUS und DIAMETER) 
vorhanden. Im Prototyp wurde eine 
einheitliche Kennung und Forma-

tierung der notwendigen Daten-
bankeinträge entwickelt. 
Wesentlicher Entwicklungsaufwand 
ist im SIP Registrar &Proxy erforder-
lich, um eine Zuordnung zwischen 

Bild 2: Ablauf der Notrufkommunikation
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IP-Adressen, Teilnehmern und Orts-
daten zu generieren. Im aktuellen 
Prototyp wurde auf Basis des Open 
Source Servers SIP Express Router 
(SER) [8] eine Lösung entwickelt, die 
alle geforderten Maßnahmen zur 
Abwicklung von Not- und Röchel-
rufen in sich vereint und im Labor 
funktionsfähig demonstriert. 

Das Forschungsprojekt Not- und 
Röchelruf ist ein Ergebnis der Akti-
vitäten im Forschungsschwerpunkt 
„Next Generation Service in Hete-
rogeneous Network Infrastructures 
(NEGSIT)“ im Institut für Nachrich-
tentechnik der Fakultät für Informa-
tions-, Medien- und Elektrotechnik 
an der FH Köln.
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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 Möglichkeit der 
Rekonfiguration von Hardware ge-
meinsam vom  Kirchhoff Institut für 
Physik in Heidelberg (KIP) und dem 
Labor für Rechnerarchitektur im In-
stitut für Nachrichtentechnik der FH 
Köln 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 
für den TRD sollen hier im Kontext 
des Gesamtprojektes vorgestellt 
werden.

Der TRD als Teildetektor des ALICE- 
Experimentes erfüllt zwei Haupt-
aufgaben: Er dient zum einen der 
Teilchenidentifikation von Elek-
tronen und Pionen, wodurch die 
Möglichkeiten der physikalischen 
Auswertung von Daten eines Ex-
periments erhöht 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 trägt 
wesentlich zur Datenreduktion bei 
und ermöglicht dem nachgeschal-
teten High Level Trigger (HLT) län-
gere Auswertephasen zur weiteren 
Datenminimierung und -auswahl.

Abbildung 2 zeigt den “Space-
frame”, sozusagen das Skelett des 
TRD bei der Installation. Deutlich 
zu erkennen sind die Sektoren im 
äußeren 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 gefüllt, 
die spezialisiert sind, die Ereignisse 
zu früheren Zeitpunkten aufzuneh-
men als der TRD, da sich das durch 
die Kollision entstehende Quark-
Gluon-Plasma in kürzester 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-

kammer, in der ein elektrisches Feld 
anliegt und mit eine Mischung aus 
dem  schweren Edelgas Xenon und 
Kohlendioxyd gefüllt 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 
können 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 Möglichkeit, Teil-
chen voneinander zu unterschei-
den, da ein Elektron im Gegensatz 
zu einem Pion einen Strahlungs-
übergang beim Wechsel von der 
Radiatiorschicht zum Gas erfährt 
und dies zu einer unterschied-
lichen Signatur der eingebrachten 
Ladungen führt. Jede Kammer wird 
mit zwei Spannungen zwischen 1 
und 3 kV betrieben, die individuell 
eingestellt werden. Die Kontrolle 
der entsprechenden Hochspan-
nungsverteiler übernehmen meh-
rere DCS Boards, die über eine 
in der FH Köln entwickelte CAN-
Schnittstelle zu den Verteilern und 
über Ethernet zu der Kontrollebene 
verbunden sind.

Der TRD ist in 18 Sektoren (Super-
module) aufgeteilt, die aus jeweils 
30 Kammern bestehen: fünf in 
Strahlrichtung und sechs in radialer 
Richtung. Die Bauart der Kammern 

Integration des Detector-Control-System-Rechners in den neuen 
Beschleunigerring am CERN

Abbildung 1: Supermodul bestückt mit 5/30 
Kammern

Abbildung 2: Installation TRD Spaceframe

Abbildung 3: TRD Funktionsprinzip
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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-
näle zur Teilchenerfassung zur Ver-
fügung, der gesamte Detektor ca. 
1,16 Millionen. Die MCMs enthalten 
sowohl Analog-Digital-Wandler als 
auch zugeschnittene Prozessoren, 
die zum einen die Datenübertra-
gung zum Auswertungs-Rechner-
cluster ermöglichen, und zum 
anderen in kürzester Zeit durch 
Kommunikation mit benachbarten 
CPUs den Vektor eines Teilchens 
ermitteln und als “Tracklet” darstel-
len. Dies ermöglicht eine kurzfris-
tige Entscheidung über die Güte 
der gewonnen Daten und führt zu 
einer Datenreduktion, da der kom-
plette Datensatz für ein „uninteres-
santes“ Ereignis, auch der anderen 
am Experiment beteiligten Detek-
toren, verworfen werden kann. Jede 
Kammer ist außerdem mit einem 
DCS-Board bestückt, das über 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 Verstärkern Pegel- und 
Offsetwert zukommen lässt. Die 
Trigger-Information sowie das de-
tektorweite synchrone Clocksignal 
wird ebenfalls über das DCS Board 
verteilt. Die DCS-Boards sind über 
einen speziell für das Experiment 
entwickelten Ethernet-Controller 
mit der Leitebene verbunden, da-
mit die Konfigurationsdaten schnell 
an die MCMs verteilt werden kön-
nen; eine Verwendung käuflicher 
Ethernet-Lösungen 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  würde. Die 
Möglichkeit, das System an viele 
unterschiedliche Aufgaben anzu-
passen, wird durch einen FPGA 
(konfigurierbaren digitalen Chip) 
mit integrierter CPU erreicht. Der 
FPGA kann für verschiedenste Kom-
munikations oder Steueraufgaben 
beliebig oft rekonfiguriert werden, 
während das Betriebssystem, ein 
Embedded Linux, durch seinen of-
fenen und modularen Aufbau diese 
Flexibilität unterstützt. Ein hohes 

Augenmerk wurde bei der Entwick-
lung auf die Zuverlässigkeit gesetzt. 
Eine Portierung von „Realzeit“-Linux 
für  zeitkritische Anwendungen ist 
im Rahmen einer Diplomarbeit ent-
standen und wird weitere Anwen-
dungen des Rechners in Zukunft 
ermöglichen.
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Abbildung 4: Detailansicht einer Kammer mit 8 Read out boards



Fo
rs

ch
un

g
s-

sc
hw

er
p

un
kt

Fa
ku

ltä
t 1

0
Fa

ku
ltä

t 0
9

Fa
ku

ltä
t 0

8
Fa

ku
ltä

t 0
6

Fa
ku

ltä
t 0

5
Fa

ku
ltä

t 0
4

Fa
ku

ltä
t 0

3
Fa

ku
ltä

t 0
2

Fa
ku

ltä
t 0

1

76 | Forschungsbericht 2006

Fa
ku

ltä
t 0

7

Prof. Dr.-Ing. Jens Onno Krah

Telefon: +49-221-8275-2439

E-Mail: jens_onno.krah@fh-koeln.de

   

Georg Jaskowski

E-Mail: G.Jaskowski@danahermotion.de

Danaher Motion GmbH, Düsseldorf

  
  
Einleitung

Durch den Einsatz von Direktantrie-
ben können Maschinendurchsatz 
und Produktqualität oft deutlich ge-
steigert werden. Um die gewünsch-
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 sinusför-
migen induzierten Spannung (EMK) 
ist diese Vorgehensweise problem-
los möglich [1]. 

Rastmomente können durch ein 
gutes Motordesign in Kombination 
mit präziser Fertigung minimiert 
werden. Verwendet man „eisenlose“ 
Motoren (kein Eisen im Bereich der 
Wicklung), können prinzipbedingt 
keine Rastmomente auftreten. Mo-
toren mit prinzipbedingt sinusför-
miger EMK gibt es nicht. Gerade bei 
hochpoligen Direktantrieben mit 
maschinenseitiger Lagerung ist die 
notwendige hochpräzise Einhal-
tung des Luftspaltes kaum möglich. 
Bei eisenlosen Motoren wird der 
magnetische Fluss nicht von den 
sehr präzise gefertigten Blechen 
geführt. 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 können. Dem steht 
entgegen, dass eine Maschine nicht 

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

Physikalische Grundlagen

Bei einer sinusförmigen induzierten 
Spannung verlaufen die Kompo-
nenten der Raumzeigerdarstellung 
ua und ub eines dreiphasigen Sys-
tems exakt kreisförmig (s. Bild 2):

ua = û · cos ( w · t )                (1a)
ub = û · sin ( w · t )            (1b)

  

Indirekte Messung der winkelabhängigen Drehmomentkonstante kT 
für Direktantriebe

Bild 1: Für eine hochdynamische Regelung eines Direktantriebs wird eine Geschwin  digkeits-
vorsteuerung (Velocity Feed Forward - VFF) und eine Beschleunigungs vorsteuerung (Accele-
ration Feed Forward – AFF) benötigt

Bild 2: Induzierte Spannung ui in Raumzeigerdarstellung
  Grün: sin(j ) ohne Oberschwingungen
  Rot: sin(j ) + 5. und 7.
  Blau: sin(j ) mit 5. , 7. , 11., und 13.
 Orange: angepasster Stromverlauf i 
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Wird auch der Strom sinusförmig 
mit gleicher Phase eingeprägt, so 
ist die elektrische Leistung unab-
hängig von der Zeit t :

 pe(t) = û · î · (sin2 (w · t) + cos2 (w · t) ) 
          = û · î            (2)

Diese Betrachtung wird anschau-
licher, wenn man sich die physi-
kalischen  Zusammenhänge der 
permanent erregten Synchronma-
schine mit û ~ w und î ~ m in Erin-
nerung ruft.
 
Ist jedoch die induzierte Spannung 
nicht exakt sinusförmig, so verläuft 
der Raum zeiger der Spannung nicht 
mehr kreisförmig. Damit ist auch 
die Leistung bzw. das Drehmoment 
nicht mehr konstant.

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

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

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

  (3)

mit
 

Die Komponente ud(t) hat bei Syn-
chronmaschinen ohne Feldschwä-
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 = kt · iq kann 
dieses Verhalten nur beschreiben, 
wenn man kt als „Winkelabhängige 
Drehmomentkonstante“ kt(j) auf-
fasst.

Der Verlauf von kt(j) ist abhängig 
vom Winkel, jedoch unabhängig 
von der Drehzahl, weshalb bei der 
Beziehung pe(t) = pm(t) die Bedin-
gung der konstanten Drehzahl un-
erheblich wird.

Bei einem idealen Brushless-DC Mo-
tor hätte kt(j)  folgenden Verlauf:

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

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

Nur die Grundschwingung a1 · sin(w t) 
entspricht dem gewünschten Verlauf. 
Sie entspricht einer Konstanten in 
 Rotorkoordinaten.

(4)

Die unerwünschten Oberschwin-
gungen 

 an · sin(n·w t) + bn · cos (n·w t)   (6)

können in verschiedene Kategorien 
eingeteilt werden:

� Aus Symmetriebetrachtungen tre-
ten theoretisch keine cos( )-Terme 
auf (bi = 0)
� Aus Symmetriebetrachtungen tre-

ten Oberschwingungen mit gera-
den Vielfachen der Grundschwin-
gung theoretisch nicht auf.  

 (a2 = 0, a4 = 0 , ... )
� In einem Dreiphasensystem (ohne 

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

c0  = a1 ; d0  = 0 (=b1)
c3  = a4 – a2 ; d3  = a2 + a4

c6  = a7 – a5 ; d6  = a5 + a7       (8)
c9  = a10 – a8 ; d9  = a8 + a10

c12 = a13 – a11 ; d12 = a11 + a13 

c15 = . . .

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

a5 , a7 , a11 , a13 , a17 , a19 , ...

Der Verlauf der induzierten Span-
nung in Feld- bzw. Rotorkoordina-
ten (w · kt(j)) kann durch folgende 
Fourier-Reihe beschrieben werden:

(7b)

(7a)

(5)

Bei der Transformation in Rotorko-
ordinaten ergeben sich folgende 
Beziehungen:
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Dieses Verhalten kann wie folgt zu-
sammengefasst werden:
� Ein konstruktionsbedingt nicht 

sinusförmiger Verlauf der indu-
zierten Spannung in Ständerkoor-
dinaten (a5 , a7 , a11 , a13 , a17 , a19 
, ...) beeinflusst die durch sechs 
teilbaren Oberschwingungen (c6 
, c12 , c18 , ...) der Drehmoment-
konstanten kt(j)  (~ induzierte 
Spannung in Rotorkoordinaten).
� Alle anderen eventuell gemes-

senen Koeffizienten weisen auf 
mechanische bzw. elektrische 
Unsymmetrien des Motors hin. 
� Aus der gemessenen induzierten 

Spannung in Rotorkoordinaten 
(uq) kann der Verlauf in Ständer-
koordinaten nicht vollständig be-
rechnet werden (ud fehlt).
� Bei einem BLDC Motor ergeben 

sich beispielsweise c6 = 0,06 und 
c12 = 0,014 .

Messung der induzierten 
Spannung auf dem Prüfstand

Bei industriell gefertigten Motoren 
ist die Messung der induzierten 
Spannung einfach möglich. Mit 
Hilfe einer einfachen Operations-
verstärkerschaltung 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.

Messung von kt(j) auf dem 
Prüfstand

Eine andere Möglichkeit ist das 
Messen von kt(j) bei sehr geringer 
Drehzahl. Auf einem Prüfstand ist 
die genaue Messung von Strom 
und Drehmoment problemlos 
möglich. Bei dieser Messmethode 
können jedoch Störgrößen wie Rei-
bung und Cogging (Rastmomente) 
nicht vernachlässigt werden. 

Aus diesen Gründen wird bei kon-
ventionellen Motoren kt(j) meist 
durch Messung der induzierten 
Spannung ermittelt. 

Messung von kt(j) in der Maschine

Eine Messung von kt(j) in der Ma-
schine ist bei vielen Applikationen 
mit Direktantrieben nicht möglich, 
da weder eine konstante Drehzahl 
(bzw. Geschwindigkeit) gefahren 
werden kann, noch ohne zusätz-
liche Hilfsmittel das Drehmoment 
(bzw. die Kraft) genau gemessen 
werden kann. Doch gerade bei 
diesen Applikationen wäre eine 
genaue Messung von kt(j) wün-
schenswert:

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

� Oft wird ein Direktantrieb des-
halb ausgewählt, weil die Ma-
schine über ein Maximum an Dy-
namik und Genauigkeit verfügen 
soll.

Wenn das Trägheitsmoment J (bzw. 
die Masse m) konstant ist, kann das 
Drehmoment m (bzw. die Kraft F) 
indirekt über 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 Kreisverstär-
kung des aufgeschnittenen Dreh-
zahlregelkreises (open loop) bei 
einer konstanten vorgegebenen 
Kreisfrequenz w0 als Funktion der 
Position [3].
 (10)

   

Die Übertragungsfunktionen

� des Drehzahlreglers GR(jw0), 
� des geschlossenem Stromregel-

kreises GES(jw0) und 
� der Last 1 / (j · w0 · J )

sind bei einer festen Kreisfrequenz 
w0 konstant. Daraus folgt, dass bei 
ebenfalls konstantem Trägheitsmo-
ment J die Kreisverstärkung des auf-
geschnittenen Drehzahlregelkreises 
(open loop) direkt proportional zur 
Drehmomentkonstante ist:
    
   (11)

In Bild 4 ist der gemessene Ver-
lauf des Raumzeigers Go(j) (der 
indu zierten 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 ASCII-Kommando „VKT 
100 360 360“
Parameter: 100 Hz (w0 = 628 s-1) 
über  360 Grad mit 360 Messpunk-
ten [4].  

Wenn gleichzeitig mit der Messung 
von Go(jw0 , j) auch die DC-Kompo-Bild 3: Gemessener Verlauf der induzierten Spannung in Raumzeigerdarstellung
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nente gemessen wird, kann aus dem 
sich ergebenen Verlauf auf das Cog-
ging (Rastkraft) geschlossen werden.

Zusammenfassung

Gerade bei Direktantrieben ohne 
motorseitige Lagerung ist die exakte 
Einhaltung des Luftspaltes nicht 
problemlos. Als Folge können sich 
unerwünschte Rastmomente und 
eine nicht exakt sinusförmige 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 

Bild 4: Indirekt gemessener Verlauf der induzierten Spannung in Raumzeigerdarstellung

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

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

genau gemessen werden kann. Ba-
sierend auf der Abweichung von 
der idealen Sinusform kann die win-
kelabhängige Drehmomentkons-
tante kt(j) des Motors bestimmt 
werden. Mit diesem winkelabhän-
gigen Faktor kann das Drehmo-
ment deutlich genauer vorgesteu-
ert werden. 

Das Verfahren wird an einem Motor 
mit trapezförmiger (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. 

Literatur

[1] Röhrig, Christof: Zur Lageregelung 
synchroner Linearmotoren für hoch-
dynamische Anwendungen unter 
besonderer Berücksichtigung der 
Kraftwelligkeit, Dissertation - Fort-
schritt-Berichte VDI, Düsseldorf 2003.

[2] L. Springob, J. Holtz: High-Bandwidth 
Current Control for Torque Ripple 
Compensation in PM Synchronous 
Machines. IEEE Transactions on Indu-
strial Electronics, Vol. 45, No. 5, 1998, 
pp. 713-721. 

[3] J. O. Krah: Bode Plot based Auto-Tun-
ing – Enhanced Solution for High Per-
formance Servo Drives. PCIM Power 
Conversion Intelligent Motion, Nürn-
berg, May 2004, pp. 382-387 .

[4] Handbücher ServoStar 300 – www.Da-
naherMotion.de

Smith Predictor für höhere Dynamik bei anspruchsvollen 
Antriebs lösungen

Prof. Dr.-Ing. Jens Onno Krah,

Telefon: +49-221-8275-2439

E-Mail: jens_onno.krah@fh-koeln.de

Dipl.-Ing. Heiko Schmirgel

Servoantriebe sind noch immer 
ein schnell wachsendes Marktseg-
ment. Bürstenlose Motoren haben 
deutliche Vorteile in Bezug auf 
Zuverlässigkeit und Baugröße ge-
genüber anderen Technologien. 

Die Herausforderung besteht dar-
in, das beste Verhältnis zwischen 
Leistungsmerkmalen und Kosten 
zu erreichen. Antriebe mit höherer 
Dynamik ermöglichen Lösungen 
für anspruchsvollere Aufgaben und 
niedrige Kosten vergrößern die At-
traktivität für neue Anwendungen.
Die Hardware bleibt innerhalb einer 
Antriebsgeneration in ihren we-
sentlichen Charakteristika gleich. 
Demgegenüber können und müs-
sen kontinuierlich neue und besse-

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

An der Fachhochschule Köln wur-
de in Kooperation mit der Firma 
Danaher Motion aus Düsseldorf 
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 größte Dynamik besitzen, 
da er alle anderen begrenzt (s. Bild 1).
Innerhalb jedes Regelkreises eines 
digitalen Servoverstärkers werden 
verschiedene Schritte nacheinander 
durchgeführt. Jeder dieser Schritte 
benötigt 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 durchgeführt. Die Messung des 
Stromistwertes ist normalerweise so 
ein Prozess. Zusammen mit der Zeit 
die zur Analog/Digital Umsetzung 
benötigt wird, ist dies die Totzeit, 
die vom Feedbacksystem erzeugt 
wird (Td FB). Die Totzeiten, die inner-
halb des PI-Reglers auftreten, wer-
den mit Td PI bezeichnet. Wichtiger 
zu berücksichtigen sind allerdings 
die Verzögerungen, die durch die 
Pulsweitenmodulation und wäh-
rend der aktiven Phase, wenn der 
Strom eingeprägt wird, entstehen 
(Td PWM und Td PS). Dieser Vorgang 
nimmt immer einen vollständigen 
Interrupt-Zyklus in Anspruch.

Der prädiktive Ansatz von Smith [1] 
versucht nicht, die Verzögerungen 
in ihrem Ursprung zu verringern, 
sondern kompensiert deren Effekt, 
indem die Antwort des Systems 
(hier modelliert durch ein LR-Glied) 
vorhergesagt und zurückgeführt 
wird. Dazu können die einzelnen 
Totzeiten in ihrem Effekt zusam-
mengefasst  und durch eine System-
totzeit (Td) repräsentiert werden. 
Bild 3 zeigt den Stromregelkreis mit 
der Erweiterung durch den Smith 
Predictor. Wenn in dem prädiktiven 
Zweig die Systemtotzeit korrekt 
eingestellt ist und das System selbst 
exakt modelliert wird, vereinfacht 
sich der Regelkreis deutlich (Bild 
4). Die Systemtotzeit taucht hier 
nur noch außerhalb des Regelk-
eises auf und beeinflusst dessen 
Dynamik nicht mehr. Der Teil des 
Systems, der den PI-Regler betrifft, 

ist das minimalphasige Äquivalent 
des ursprünglichen 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 
Größen wie sie z. B. durch Tempera-
turschwankungen entstehen kön-
nen. Dies wurde durch Messungen 
bestätigt.

Der hier vorgestellte Algorithmus 
wurde auf einem konventionellen 
Servoantriebssystem (Servostar 303, 
8kHz Schaltfrequenz, 16kHz Strom-
update, mit permanent erregtem 
Synchronmotor 6SM47L3000) 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)

Obwohl der Smith Predictor ur-
sprünglich für langsamere Prozesse 
mit deutlich größeren Totzeiten ge-

Bild 1 : Regelstruktur eines Servoantriebssystems

Bild 2 : Totzeiten innerhalb des Stromregelkreises

Bild 3 : Smith Predictor im Stromregelkreis

Bild 4 : Resultierendes System

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



Fo
rs

ch
un

g
s-

sc
hw

er
p

un
kt

Fa
ku

ltä
t 1

0
Fa

ku
ltä

t 0
9

Fa
ku

ltä
t 0

8
Fa

ku
ltä

t 0
6

Fa
ku

ltä
t 0

5
Fa

ku
ltä

t 0
4

Fa
ku

ltä
t 0

3
Fa

ku
ltä

t 0
2

Fa
ku

ltä
t 0

1

  Forschungsbericht 2006 | 81

Fa
ku

ltä
t 0

7

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

Durch die Verwendung eines Smith 
Predictors im Stromregelkreis kön-
nen Antriebssysteme entwickelt 
werden, die ein deutlich verbes-
sertes dynamisches Verhalten 
(schnellere Antwort) aufweisen, 

ohne eine höhere Schaltfrequenz 
und damit mehr EMV und Schalt-
verlustleistung in Kauf nehmen zu 
müssen.

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 
GmbH in Düsseldorf zur Verfügung 
gestellt.

Literatur

[1] Smith, „A Controller to Overcome 
Dead Time”, ISA Journal, vol.6. no.2, 
pp.28-33, Feb 1959

[2] SR 300 Product Manual, http://www.

danahermotion.de/
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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“ angekün-
digt. Für die Teilnahme an diesem 
Wettbewerb konnten sich Studen-
tenteams aus aller Welt bewerben. 
Als Aufgabe wurde die Entwicklung 
und der Aufbau eines interaktiven 
Wechselrichters für Anwendungen
in der Photovoltaik gestellt. Hierzu 
wurden herausfordernde Spezifi-
kationen vorgegeben, die in der 
folgenden Liste zusammengestellt 
sind:

• Eingangsspannung: 30V ... 60V DC
• Potentialtrennung
• Ausgangsleistung 1kW
• Betrieb mit Netzeinspeisung
• Inselbetrieb
• Erzeugung stabilisierter sinusför-

miger Spannungen: 220V/50Hz 
110V/60Hz

• Sinusförmige Netzeinspeisung für 
220V/50Hz und 110V/60Hz

• Automatische Netzsynchronisation
• Gewicht < 3kg
• Volumen < 7,5 Liter
• Wirkungsgrad h > 90 %
• Materialkosten < 200 US $ (100k/a)

Die Ausschreibung des Wettbe-
werbes wurde von den späteren 
Betreuern der Studentengruppe 
in ihren Vorlesungen sowie durch 
Aushänge in der RWTH Aachen 
und der FH Köln bekannt gemacht. 
Hieraufhin meldeten sich insge-
samt 14 interessierte Studenten 
an beiden Hochschulen, die in ein 
gemeinsames Team aufgenom-
men wurden. Damit konnte für die 
Teilnahme am Wettbewerb eine 
hochschulübergreifende Zusam-
menarbeit auf Studentenebene ge-
schaffen werden.

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 Köln zur 
Verfügung. Zunächst 
wurden ausführliche 
Bewerbungsunterla-
gen erstellt und zum 
IEEE geschickt, die 
neben den Namen der Studenten 
eine Übersicht der vorhandenen 
Labor infrastruktur, sowie die finan-
zielle und personelle Unterstüt-
zungsmöglichkeiten 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 für 
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 Prüfungsleistungen 
erbringen konnten (z. B. Studien- 
oder Diplomarbeit).
Zur Vereinfachung der Kommunika-
tion erstellten die Studenten eigene 
Internetseiten mit öffentlichem und 
internem Zugang.
Entsprechend den Vorgaben der 
Organisatoren wurden die Stu-
denten des Wettbewerbs in vielfäl-
tiger Weise gefördert:

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

- Besuch der intern. Fachkonferenz 
„IEEE Industry Application Annual 

Meeting 2004“ in Seattle/USA (1 
Student)

- Besuch der Fachmesse „Electro-
nica 2004“ in München (5 Stu-
denten)

- Teilnahme an der Vorlesung 
„Schaltnetzteile“, die vom Autor 
in Aachen und in Köln angeboten 
und für 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 knüpfen, die das Projekt durch 
Bereitstellung von Geräten, Kompo-
nenten und Software sowie durch 
finanzielle Mittel großzügig unter-
stützt haben.

Innerhalb der Entwicklung des Kon-
verters haben die Studenten zu-
nächst ihre erarbeiteten Konzepte 
mit Hilfe von Simulationsprogram-
men überprüft und anschließend 
kleine Labormodelle aufgebaut, um 
ihre Theorien zu bestätigen und 
Probleme der Praxis zu studieren 
und zu lösen. 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 

„Future Energy Challenge 2005“

Bild 1: Studententeam mit Betreuer während Konferenz 
PESC04 in Aachen im Juni 2004
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eingesetzten Systemteile wurden 
mehrfach überarbeitet. In den meis-
ten Fällen wurde die dritte Genera-
tion eingebaut. Die Fortschritte im 
Wettbewerb wurden regelmäßig 
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. 
Eingeladen wurden Studentengrup-
pen aus USA(3), Australien(1), Süd-
korea(1), Brasilien(1) und Deutsch-
land(1). Das gemeinsame Team aus 
Köln und Aachen war damit die ein-
zige Teilnehmergruppe aus Europa.

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

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

Das Köln-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-

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 Erhö-
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 Transistorbrücke und LC Filtern 

aufgebaut. Diese können durch Pa-
rallel- und Serienschaltung für eine 
Wechselspannung von 220V oder 
110V konfiguriert werden. Somit 
wird eine Überdimensionierung 
vermieden.
Die komplette Regelung erfolgt mit 
dem Mikrokontroller ADuC7026. 
Hiermit wird der gesamte Wech-
selrichter gesteuert und die Aus-

gangsspannungen bzw. die Aus-
gangsströme werden über die 
Pulsweitenmodulationsausgänge 
des ADuC7076 geregelt.

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

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

Bild 2: Wechselrichter

Bild 3: Die drei Leistungsstufen des Wechselrichters.
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leider aufgrund eines unvorherseh-
baren Isolationsfehlers zum geerde-
ten Gehäuse im Netzbetrieb aus.
Dennoch wurden die Arbeiten un-
serer Studenten von der Jury sehr 
positiv bewertet. So erhielt das 
Team Auszeichnungen für die bes-
te technische Dokumentation und 
die beste Vortrags-Präsentation. 
Dies war mit einem Preisgeld von 
insgesamt 4000 US $ verbunden.

Abschließend möchte sich der Au-
tor zusammen mit den Studenten 
und Betreuern bei allen Firmen, In-
stitutionen und Personen bedan-
ken, die das Projekt in vielfältiger 
Weise unterstützt und somit den 
erfolgreichen Abschluss ermöglicht 
haben.

Mobil in die Zukunft
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