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Die stromrichternahe Antriebsregelung des S
für Bahnautomatisierungssysteme SIBAS 32

Daniel Horstmann und Georg Stanke, Erlangen

Die stromrichternahe Antriebsregelung nach dem Verfah-
ren der Feldorientierung mit den wesentlichen Funktio-
nen Meßwerterfassung, Flußmodell, Regelstruktur sowie
Steuersatz wird am Beispiel eines Straßenbahnfahrzeuges
mit Pulswechselrichter direkt an der Fahrleitung aufge-
zeigt. Durch die deutlich erhöhte Rechenleistung des Sy-
stems SIBAS 32 und den Einsatz von komplexen pro-
grammierbaren Bausteinen wird eine hohe Flexibilität bei
gleichzeitiger Reduktion der notwendigen Baugruppen
erreicht.

The motor control System  for induction  machines based
on the principle of field   or orientation comprising as main
functions  the acquisition of measured values, the flux
model,  the control scheme and the PWM-Controller is
explained, using  as an example a tramcar with a voltage
source inverter fed directly by the contact wire. Owing to
the considerably improved Performance of the
microprocessors employed and the use of complex
programmahle  integrated logic circuits a high flexibility
combined with a reduction  of the number of printed
boards is achieved.

A travers l’exemple  d’un tramway a onduleur de tension
directement alimente  par le catenaire,  le Systeme de
controle  du moteur couple  au convertisseuc  base sur la
technique d’orientation du champ, estpresente.  De meme
ses principales composantes, acquisition des grandeurs
physiques, modelisation  du flux, boucle  de controle  et
Systeme de commande a modulation de largeur
d’implusion, s o n t  expliquess.  GraCe a l a  n e t t e
augmentation de lapuissance de calcul et a I’utilisation  de
composants de logique programmahle  a haute
integration,  le Systeme offre une grande flexibilite  et
necessite  un nombre reduit de Cartes.

teuergerätes

1 Einleitung

Die Vielzahl und die Komplexität der Steuerungs- und
Regelungsaufgaben in modernen Triebfahrzeugen erfor-
dern leistungsfähige speicherprogrammierte digitale
Steuerungen. Insbesondere die Regelung der stromrich-
tergespeisten Antriebe stellt hohe Anforderungen an die
Rechengeschwindigkeit des Steuerungssystems. In dem
seit langem bewährten und weit verbreiteten Bahnauto-
matisierungssystem SIBAS 16 werden bereits die wesent-
lichen Funktionen der Antriebsregelung digital ausge-
führt.

Mit SIBAS 32 wurde auf der Schienenfahrzeugtagung in
Graz im März 1992 als Innovation von SIBAS 16 ein
Steuerungssystem vorgestellt, das vollständig digital ar-
beitet und eine deutlich höhere Rechenleistung zur Über-
nahme künftiger zusätzlicher Aufgaben aufweist [l].
Gleichzeitig wird mit diesem System eine vollständig gra-
fische Projektierung eingeführt, womit die automatische
Dokumentation der Software-Funktionen des Fahrzeugs
verbunden ist.

Ein Antriebssteuergerät (ASG) des neuen Steuerungs-
systems SIBAS 32 besteht im Kern aus dem Zentralrech-
ner mit einem 32-Bit-Prozessor der INTEL 80X86-Linie
und einem oder mehreren ihm untergeordneten Signal-
prozessorsystemen. Dabei führen die Signalprozessoren
die stromrichternahen, besonders zeitkritischen Steue-
rungen und Regelungen wie Motor- oder Netzstromrich-
terregelung, der Zentralrechner die übrigen meist fahr-
zeugspezifischen Aufgaben aus.

In diesem Beitrag werden Aufbau und Funktion der Si-
gnalprozessorbaugruppe für die stromrichternahe Mo-
torregelung dargestellt.

Bei der Motorregelung ist jeweils einem Wechselrichter
eine Signalprozessorbaugruppe zugeordnet. Über die
Schnittstelle zwischen Zentralrechner und Signalprozes-
sor werden die Sollwerte für den Motorfluß und das



Drehmoment übergeben. Dadurch wird eine klare Tren-
nung in die meist allgemein gleichartige Motorregelung
und die je nach Fahrzeugtyp unterschiedliche übergeord-
nete Antriebssteuerung vollzogen.

Die erste Prototypsteuerung von SIBAS 32 wurde für ei-
nen Antrieb mit GTO-Pulswechselrichter in Zweipunkt-
schaltung direkt an der Gleichspannungsfahrleitung ent-
wickelt. Sie ist nach eingehender Erprobung in Labor
und Systemversuch seit Anfang 1992 in einem Nieder-
flur-straßenbahnwagen in München im Einsatz (Bild 1).

Bild 1. Niederflurstraßenbahnzug Typ R1.l mit erster Prototyp-
steuerung SIBAS 32.

Im System SIBAS 32 kommt für die Bearbeitung der an-
spruchsvollen Regelstrukturen für Drehstromantriebe
mit Abtastzeiten unter 1 ms der Signalprozessor von Mo-
torola Typ DSP56001 mit einer Taktfrequenz von
27 MHz zum Einsatz. Wegen der hohen Echtzeitanforde-
rungen sind alle Funktionen in Assemblersprache pro-
grammiert. Als Festwertspeicher werden elektrische pro-
grammier- und löschbare Flashproms eingesetzt. Pro-
gramm und Daten werden über eine serielle Service-
schnittstelle von einem PC in das Signalprozessorsystem
geladen. Ein Wechseln von EPROMs bei Programmän-
derungen ist damit nicht mehr nötig. Zur Ausgabe der
Steuerbefehle für selbstgeführte Stromrichter ist eine
Zeitauflösung von unter 1 us erforderlich. Zur Ansteue-
rung der Stromrichterventile zum exakt richtigen Zeit-
punkt sowie zur Meßwerterfassung werden durch Soft-
ware programmierbare Logikschaltungen, sogenannte
LCAs (Logic Ce11 Array) eingesetzt. Erst durch die je-
weilige Projektierung, in der die Verbindungen der logi-
schen Grundschaltungen des komplexen Bausteins fest-
gelegt werden, erhalten diese die Funktion beispielsweise
eines Steuersatzes für einen Pulswechselrichter oder für
einen Vierquadrantsteller. Damit wurde die Signalpro-
zessoreinheit von speziellen Hardwarefunktionen freige-
halten und kann universell eingesetzt werden. Im folgen-
den werden die wichtigsten Aufgaben des Signalprozes-
sorsystems erläutert.

2 Meßwerterfassung

Für die Antriebsregelung nach dem bewährten Verfah-
ren der Feldorientierung ist die Erfassung von analogen

Prozeßgrößen erforderlich [2, 31. Gemessen werden die
drei Maschinenströme, zwei Leiterspannungen und die
Eingangsspannung des Pulswechselrichters, hier auch
Zwischenkreisspannung genannt. Analoge Größen wer-
den üblicherweise durch Analog-Digital-Wandler mit
Sample&Hold-Schaltungen dem Prozessor zur Verfü-
gung gestellt. Für die Signalprozessoreinheit wurde ein
anderer Weg beschritten. Die Analogsignale werden auf
einer Meßwerterfassungsbaugruppe in eine Impulsfolge
umgesetzt. Ein positives Eingangssignal entspricht dabei
einer höheren, ein negatives Signal einer tieferen Fre-
quenz. Diese so umgewandelten Signale werden einem
der beiden komplexen LCA auf der Signalprozessorbau-
gruppe zugeführt. Hier werden die Impulse gezählt und
daraus die Frequenz bestimmt. Dadurch werden die Mit-
telwerte der Eingangssignale während der Meßzeit er-
faßt. Meßfehler durch Störspitzen werden mit diesem
Verfahren weitgehend unterdrückt.

Als weitere Meßgröße wird die Motordrehzahl erfaßt.
Ein in der Regel induktiv arbeitender Drehgeber stellt
zwei um 90 Grad versetzte drehzahlproportionale Recht-
ecksignale zur Verfügung. Wie bei der Messung der ana-
logen Größen wird der Betrag der Drehzahl berechnet.
Die Ermittlung des Vorzeichens der Drehzahl aus der
zeitlichen Abfolge der Rechtecksignale ist ebenfalls eine
Teilfunktion des Logikbausteins.

Speist ein Wechselrichter zwei parallelgeschaltete Fahr-
motoren, so werden beide Motordrehzahlen erfaßt und
für die Regelung der arithmetische Mittelwert benutzt.
Beim Überfahren von Weichen und Kreuzungsstellen,
bei denen die parallelgeschalteten Motoren durch das
kurzzeitige Fahren auf dem Spurkranz nacheinander mit
abweichender Drehzahl rotieren, wird dadurch eine
gleichmäßigere Momentaufteilung zwischen den Maschi-
nen erreicht.

3 Flußmodell

Grundlage der feldorientierten Regelung ist die Kennt-
nis des Betrages und der Winkellage des Rotorflusses.
Da diese Größen nicht direkt meßbar sind, werden im
allgemeinen Rechenmodelle eingesetzt, welche die inne-
re Struktur der Asynchronmaschine nachbilden. Zur Be-
stimmung des Rotorflusses aus den gemessenen Istwer-
ten Spannung, Strom und Drehzahl dient bei SIBAS 32
das Flußmodell nach Bild 2 [4]. Es besteht aus zwei be-
kannten Teilmodellen der Asynchronmaschine: dem
Spannungsmodell [5] und dem Strommodell [5, 61. Das
Spannungsmodell verarbeitet als Eingangsgrößen Span-
nungen und Ströme und bildet die Statorspannungsglei-
chung der Maschine nach. Der Übersichtlichkeit halber
sind die Spannungen und Ströme zu komplexen Raum-
zeigern zusammengefaßt und durch einen Unterstrich
gekennzeichnet. Das Strommodell benutzt die Ströme
und die Motordrehzahl. Mit Hilfe der Rotorwinkellage,
die sich aus der Integration der Drehzahl ergibt, werden
die Ströme in ein Koordinatensystem transformiert, das
mit dem Rotor umläuft. Die Ströme sind in diesem Sy-
stem schlupffrequente  Größen, die über Verzögerungs-
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Flußmodell

Bild 2. Struktur dcs Flußmodells.

glieder erster Ordnung mit der Rotorzeitkonstanten
TR = L,/R, geführt werden. Die Hauptinduktivität LH
wird nach der Magnetisierungskennlinie der Maschine
adaptiert, um den Sättigungseigenschaften Rechnung zu
tragen.

Zunächst wird mit dem Spannungsmodell der Rotorfluß
berechnet. Zusätzlich wird die Differenz der Rotorflüsse
von Spannungs- und Strommodell mit dem Faktor l/T
zurückgeführt. Sind alle Parameter der beiden Teilstruk-
turen abgestimmt, so verschwindet der mit l/T bewertete
Korrekturterm. Die Rückführung verursacht folglich
keine prinzipbedingten Fehler; sie stabilisiert die im
idealen Spannungsmodell vorkommende offene Integra-
tion. Bei kleinen Drehzahlen überwiegt der Einfluß des
Strommodells, bei größeren der des Spannungsmodells.
Die Statorfrequenz, bei der sich die Modelle stufenlos
ablösen, läßt sich mit dem Faktor l/T bestimmen. Die
hier verwendete Struktur vereinigt damit die Vorteile bei-
der Teilmodelle und kann als ein vom Strommodell ge-
führtes Spannungsmodell aufgefaßt werden [4],

Das Strommodell enthält den Parameter Rotorzeitkon-
stante T,. Während des Betriebes ändert sich der Rotor-
widerstand der Maschine stark mit der Rotortemperatur.
Die Kenntnis des aktuellen Rotorwiderstandes RR ist
demnach für ein genaues Arbeiten des Strommodells er-
forderlich. Mittels eines Winkelvergleichs der zwei Mo-
dellflüsse aus Spannungs- und Strommodell wird in den
Bereichen, in denen eine Verstimmung des Rotorwider-
standes  erkannt werden kann, dieser Widerstand identi-
fiziert und die im Strommodell benötigte Rotorzeitkon-
stante im Betrieb adaptiert.

4 Regelstruktur

Wie eingangs dargestellt, liefert der der Signalprozessor-
einheit überlagerte Zentralrechner die Sollwerte für Mo-
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ment und Fluß der Maschine. Im Teillastbereich und in
der Feldschwächung wird der Flußsollwert abgesenkt.
Die zentrale Aufgabe des Signalprozessorsystems liegt in
der Ansteuerung des Pulswechselrichters, so daß der
Fahrmotor den geforderten Sollwerten folgt. Die Struk-
tur der realisierten Regelung ist in Bild 3 angegeben.

Die Ermittlung der für die Regelung benötigten Istwerte
mit Hilfe einer Meßwerterfassungsbaugruppe und die
für den komplexen Logikbaustein programmierte Erfas-
sungsschaltung ist bereits erläutert worden. Die beiden
Leiterspannungen sowie die drei Maschinenströme wer-
den in Koordinatenwandlern  in zwei orthogonale Kom-
ponenten umgerechnet. Diese bilden zusammen mit der
Drehzahl die Eingangsgrößen des vom Strommodell ge-
führten Spannungsmodells, welches im vorangegange-
nen Abschnitt vorgestellt worden ist. Nach einer Umfor-
mung von kartesischen in polare Koordinaten stehen der
Betrag des Istflusses und der Flußwinkel zur Verfügung.
Mit dem Flußwinkel werden nun die beiden orthogona-
len Stromkomponenten vom statorfesten Koordinaten-
system in das mit dem Rotorflußraumzeiger umlaufende
System transformiert, also die Feldorientierung der
Stromkomponenten vorgenommen. Nach einer Filte-
rung liegen dann die Istwerte der feldbildenden und der
momentbildenden Stromkomponente vor. Diese sind be-
kanntermaßen in einem stationären Betriebspunkt
Gleichgrößen und eignen sich daher besonders für die
Weiterverarbeitung in Reglern.

Der Pulswechselrichter stellt an seinen Ausgängen ein
Drehspannungssystem variabler Grundschwingungsam-
plitude und Frequenz bereit. Diese Größen bilden die
Stellgrößen des Systems. Ein Steuersatz setzt die Aus-
gangsgrößen der Regelung Spannungssollwert und Sta-
torfrequenz in Ansteuersignale für den Wechselrichter
um. Dieser Steuersatz wird im nächsten Abschnitt näher
betrachtet.
Um nun aus den Führungsgrößen Sollfluß und Sollmo-
ment die Regelungsausgangsgrößen zu ermitteln, wird
üblicherweise die inverse Struktur der Asynchronma-
schine in einer sogenannten Entkopplungsschaltung
nachgebildet [2, 71. Die hier verwendete Entkopplungs-
struktur ist in Bild 4 angegeben. Sie berechnet aus dem
Flußsollwert, dem der Magnetisierungskennlinie ent-
nommenen Magnetisierungsstromsollwert, dem Wirk-
stromsollwert und der Winkelgeschwindigkeit des Rotor-
flusses  die benötigten Spannungskomponenten. Die Pa-
rameter der Entkopplung sind die Streuinduktivität und
ein Summenwiderstand Ro, der sich aus dem Statorwi-
derstand der Maschine und einem Ersatzwiderstand des
Wechselrichters zusammensetzt. Zum Sollfluß wird der
Ausgang eines Flußreglers addiert, der für die exakte
Einstellung des Führungswertes sorgt. Der Wirkstrom
ist das Ergebnis der Division von Sollmoment durch Ist-
fluß.
Zur Stabilisierung werden zwei Stromregler für die feld-
bildende und momentbildende Stromkomponente zu
den Ausgängen der Entkopplung addiert. Ein Koordina-
tenwandler formt die Spannungskomponenten in Betrag
und Winkel um. Der Betrag ist eines der Eingangssignale
des Steuersatzes.



Die stationär für das gefor-
derte Moment einzustel-
lende Schlupffrequenz
wird im Block ,,Vorsteue-
rung” aus  dem Wirk-
stromsollwert und dem
Istfluß berechnet und der
Frequenzermittlung zuge-
führt. Die dargestellte
Struktur mit der hier ge-
zeichneten Stellung des
Schalters S wird im Be-
reich höherer Drehzahlen
und im Feldschwächbe-
reich eingesetzt. Ein Wirk-
Stromregler regelt dabei
über eine Schlupffre-
quenzkorrektur Abwei-
chungen der momentbil-
denden Stromkomponen-
te vom Sollwert aus.

Mit dieser Struktur ist ein
Übergang in den Feld-
schwächbereich a n  d e r
Spannungsstellgrenze, al-
so bei Grundfrequenztak-
tung des Stromrichters,
bei angehaltenem Fluß-
regler problemlos zu be-
werkstelligen. Im Anfahr-
bereich ist jedoch die klas-
sische feldorientierte Re-
gelung mit Stromkompon-
entenreglern, die zusam-
men mit der Entkopplung
die Sollwerte für Span-
nungsbetrag und -winke1
liefern, die geeignetere
Regelstruktur. In diesem
Betriebsbereich wird da-

Bild 3. Struktur der feldorientierten Regelung.
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her eine Strukturumschaltung vorgenommen durch Um-
legen des Softwareschalters S. Aus einem Winkelver-
gleich des Spannungssollwinkels mit dem Istwinkel des
Steuersatzes wird nun von einem Spannungswinkelregler

+
die Schlupffrequenzkorrektur vorgenommen [SI.

Die Frequenzermittlung addiert die einzelnen Frequenz-
anteile und stellt die Frequenz des Flusses für die Ent-
kopplung sowie die Statorfrequenz für den Steuersatz
zur Verfügung. Die Motordrehzahl wird als Vorsteuer-
wert dabei direkt aufgeschaltet.

Die Anpassung der Regelung an die aktuelle Zwischen-
kreisspannung wird im Steuersatz vorgenommen. Aus

_, der Sollspannung und dem Istwert der Zwischenkreis-
spannung wird der Aussteuergrad für den Pulsbreiten-
modulator berechnet.

Die grundsätzliche Funktionsweise der feldorientierten
Regelung mit der modifizierten Struktur für den Anfahr-
bereich ist damit beschrieben. Im folgenden soll die wich-
tige Funktion der Pulsmusterausgabe betrachtet werden.
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Bild 4. Struktur der Entkopplung.



5 Steuersatz

Wie das aus dem Schaltbild des Pulswechselrichters
(Bild 5a) abgeleitete vereinfachte Schaltermodell
(Bild 5b) zeigt, kann jede der drei Ausgangsklemmen
nur entweder an den positiven oder den negativen Pol des
Zwischenkreises geschaltet werden.

Es ist die Aufgabe des Steuersatzes, durch abwechseln-
des Umschalten der drei Wechselrichterzweigpaare am
Motor die geforderte, in Frequenz und Amplitude ein-
stellbare Spannungsgrundschwingung zu erzeugen. Da
die Umschaltzeitpunkte mit hoher zeitlicher Auflösung
bestimmt werden müssen, muß die Ausgabe der Um-
schaltbefehle an den Leistungsteil von einem Hardware-
zähler ausgeführt werden. Dieser Zähler wird über einen
FIFO-Speicher (First-In-First-Out) vom Prozessor gela-
den. Der FIFO-Speicher dient als Puffer, um auch kurze
Schaltintervalle ausgeben zu können, während denen
der Prozessor die Zählerschaltung nicht mehr nachladen
könnte. Parallel zu der Schaltzeit wird der Schaltzustand
der drei Wechselrichterzweigpaare in den FIFO-Speicher
geladen und vom Zähler während des Ablaufs der zuge-
hörigen Einschaltzeit auf die folgenden Zündimpulsver-
stärkerstufen aufgeschaltet. Zähler- und FIFO-Hardwa-
re sind in dem zweiten LCA der Signalprozessorbaugrup-
pe programmiert. Die Speichertiefe des FIFO-Speichers
ist so bemessen, daß der Prozessor alle Umschaltungen
für das Abtastintervall der Regelung auf einmal laden
kann und somit von der zeitkritischen Schaltzustandsaus-
gabe entlastet ist.

Die Schaltzeiten werden je nach Betriebszustand nach
zwei unterschiedlichen Modulationsverfahren berech-
net. Bei kleinen Frequenzen und Spannungen im Be-
reich des Anfahrens und kleiner Geschwindigkeiten wird
asynchrone sinusförmige Modulation verwendet. Da
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Bild 5. Pulswechselrichter.
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b) Schaltermodell
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hier viele Umschaltungen auf eine Periode der Grundfre-
quenz kommen, müssen die Schaltzeiger und die dazuge-
hörigen Schaltwinkel on-line vom Prozessor bestimmt
werden. Die Umschaltzeitpunkte werden so berechnet,
daß die Ausgangsspannung über eine halbe Periode der
Schaltfrequenz gemittelt ihrem sinusförmigen Sollwert
folgt [9].  Die Schaltfrequenz wird in der Regel konstant
gehalten, kann aber in den zulässigen Grenzen beliebig
verändert werden. Der Aussteuergrad, also das Verhält-
nis der Amplitude der Ausgangsspannung zur maximal
möglichen bei Grundfrequenztaktung, ist bei sinusför-
miger Modulation begrenzt. Je nach der durch den Lei-
stungsteil vorgegebenen minimalen Pulsbreite werden
bis zu 90% erreicht.

Erreicht das Verhältnis von Schalt- zu Grundfrequenz,
die sogenannte Pulszahl, einen Wert von etwa 10 bis 8,
muß der Wechselrichter synchron zur Grundfrequenz ge-
taktet werden. Mit steigender Grundfrequenz muß infol-
ge der begrenzten Schaltfrequenz des Wechselrichters
die Pulszahl stufenweise verkleinert werden. Hier wer-
den off-line optimierte Pulsmuster verwendet. Dabei
werden die Schaltwinkel bei der Projektierung der Steu-
ersatzsoftware auf einem PC berechnet und dann im
Flashprom-Speicher der Signalprozessorbaugruppe ab-
gelegt.

Das Optimierungsprogramm basiert auf einem Suchver-
fahren, das die Minima einer frei vorgebbaren Gütefunk-
tion in Abhängigkeit von den Schaltwinkeln bei gegebe-
nem Aussteuergrad findet. Die Gütefunktion setzt sich
dabei aus einem oder mehreren Optimierungskriterien
zusammen, welche die Auswirkungen der durch das Tak-
ten der Motorspannungen erzeugten Stromoberschwin-
gungen betreffen. Wichtigstes Optimierungskriterium
ist der Effektivwert des Oberschwingungsstroms, da die-
ser hauptsächlich die zusätzlichen Verluste im Motor
durch die Umrichterspeisung verursacht. Wichtig ist
auch der Stromspitzenwert wegen der begrenzten Kom-
mutierungsfähigkeit  des Wechselrichters. Auch die Un-
terdrückung bestimmter Harmonischer im Drehmo-
ment ist möglich [ 101.

Da die Optimierungsrechnung pro Pulszahl mehrere lo-
kale Minima ergibt, die in jeweils einem anderen Bereich
des Aussteuergrades zum Gesamtoptimum werden,
müssen im allgemeinen pro Pulszahl mehrere Pulssyste-
me, die diesen lokalen Minima entsprechen, abgespei-
chert werden.

Als zweiter Schritt nach der Optimierung ist deshalb die
Pulsmusterauswahl durchzuführen. Dabei wird für die
Auswahl des geeigneten Pulssystems für den Prozessor
ein Kennfeld erstellt, in dem für alle möglichen diskreten
Werte von Grundfrequenz und Aussteuergrad das am
besten geeignete Pulssystem eingetragen ist, das die
Randbedingungen maximale Schaltfrequenz und Ein-
haltung der minimalen Pulsbreite sowie des maximalen
Stromspitzenwertes erfüllt. Bild 6 zeigt als Beispiel eine
solche U-f-Ebene mit den Pulszahlen 15,11,9,7,5 und 3.
Die Grundfrequenztaktung wird bei maximalem Aus-
steuergrad gewählt. Zwischen den Pulssystemen wird
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Bild 6. Pulssystem-
auswahlebene.
Bedeutung der Kenn-
zahlen m.n:
m = Zahl derUmschal-

tungen pro Grund-
schwingungswelle
(Pulszahl)

n = Kennzifferdes
4 Pulssystems

Bild 7. Wechsel von System
5.3 auf System7.4. )
S,s, SZ0 = Schaltsignale

zweier Zweigpaare
(für drittes Zweig-
paar um weitere
120” versetzt)

Uv = eine Leiterspannung
11 = ein Maschinen-

strangstrom

Bild 8. Wechsel von asyn-
chron auf System 9.5. )

mit Hysterese gewechselt, um dauerndes Umschalten an
den Grenzen zu verhindern.

Die Pulsmusterauswahlebene sowie die für jedes Pulssy-
stem und jeden Aussteuergrad off-line optimierten Puls-
winkel sind in der Signalprozessoreinheit in Tabellen-
form gespeichert. Im Programmodul Steuersatz werden
zuerst aus der Auswahlebene die Modulationsart und
das Pulssystem bestimmt, das zu dem von der Regelung
geforderten Betriebspunkt gehört. Die Berechnungs-
software ist anschließend dreiphasig aufgebaut. In der
asynchronen Modulation werden die Schaltzeiten der
Ventile direkt on-line ermittelt, die im nächsten Abtast-
intervall auszugeben sind. Im Bereich der optimierten
Muster sind aus den für den betreffenden Aussteuergrad
gespeicherten Schaltwinkeln die Schaltzeiten in Abhän-
gigkeit der momentanen Statorfrequenz zu berechnen.
Die Schaltzeiten und Schaltzustände werden in den
FIFO-Speicher der Ausgabeschaltung geladen.

Bei Pulssystemwechseln müssen die Zeitpunkte so ge-
wählt werden, daß keine Ausgleichsvorgänge oder uner-
wünschten Stromspitzen auftreten. Die Bilder 7 und 8
zeigen einen Wechsel, im Bild 6 zu verfolgen, von Sy-
stem 5.3 auf System 7.4 und einen Übergang von der
asynchronen Modulation zunächst auf die synchrone si-
nusförmige Modulation mit der Pulszahl 9 und anschlie-
ßendem Wechsel auf System 9.5. Dargestellt sind jeweils
die Ansteuersignale zweier Zweigpaare Si0 und S2a,  eine
Leiterspannung UV sowie der Maschinenstrom 1,.

Es treten keine störenden Ausgleichsvorgänge im Strom
auf. Die Messungen wurden an einem Antriebsprüf-
stand mit dem originalen Nahverkehrstromrichter und
zwei parallelgeschalteten Fahrmotoren durchgeführt.

6 Zusammenfassung

Die stromrichternahe Antriebsregelung für durch Puls-
wechselrichter gespeiste Asynchronfahrmotoren der
neuen Steuergerätegeneration für Bahnautomatisie-
rungssysteme SIBAS 32 ist in seinen wesentlichen Funk-
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tionen beschrieben worden. Kernstück der Regelung ist
eine selbständig arbeitende, durch den Einsatz von pro-
grammierbaren Bausteinen flexibel einsetzbare Signal-
prozessoreinheit mit hoher Rechenleistung. Dieses Pro-
zessorsystem führt alle zeitkritischen Aufgaben der An-
triebsregelung aus. Es erhält von einem überlagerten
Zentralrechner die Führungswerte Fluß und Moment
der Maschine. In die Konzeption sind die langjährigen
Erfahrungen des Systems SIBAS 16 sowie neueste Er-
kenntnisse eingeflossen.

Außerdem beinhaltet das Steuerungssystem SIBAS 32
vielfältige Überwachungskreise und Diagnosehilfsmittel
für die Inbetriebnahme und Instandhaltung, die hier
nicht behandelt werden konnten.

Mit den eingesetzten leistungsfähigen Komponenten ist
das Bahnautomatisierungssystem SIBAS 32 gut gerüstet
für zukünftige Aufgaben.
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