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Thema der Arbeit
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Umschaltung der Stromregelung zwischen Netzteilen mit Tiefsetzstellern
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einer Methode zur Aufrechterhaltung eines Magnet-
stromes im Fehlerfall von einem Netzgerit durch Kommutierung des Stromes auf ein
Reservenetzgerit iiber eine Schaltmatrix. Es konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt
werden, dass ein Fehlerfall zuverlissig erkannt wird und eine Umschaltung auf ein Re-

servenetzgerdt den Strom der induktiven Last innerhalb der definierten Grenze hélt.
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Development of a redundant current supply for an inductive loads through automatic
switching between buck converters
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Abstract

This thesis deals with a method for maintaining a magnetic current in the event of a
fault from a power supply unit by commutating the current to a reserve power supply
unit via a switching matrix. In the course of this work it could be shown that an error
is reliably detected and switching to a reserve power supply keeps the current of the
inductive load within the defined limit. The feasibility of such a system was shown first

through simulations and then through measurements on a test setup.
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit dem Konzept und der Entwicklung einer red-
undanten Versorgung von induktiven Lasten durch das Umschalten von Tiefsetzstellern
und deren Regelung im Fehlerfall. Sie wird in Kooperation mit dem DESY geschrieben

und ist Teil der Planung fiir einen neuen Kreisbeschleuniger.

Das DESY ist ein Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft mit Sitz in Ham-
burg, das sich hauptsichlich mit der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung sowie
mit dem Betrieb, der Entwicklung und dem Bau von Teilchenbeschleunigern befasst. Im
Laufe der Jahre wurde der Fokus am DESY von der Hochenergie- auf die Photonen-
physik gelegt, im Speziellen auf die Synchrotronstrahlung [5]. Als Synchrotronstrahlung
wird die elektromagnetische Strahlung bezeichnet, die von geladenen Teilchen abgege-
ben wird, sobald diese beschleunigt werden. Die Strahlung ist nach dem Synchrotron
benannt, einer speziellen Art von Ringbeschleuniger, in dem die Synchrotronstrahlung
erstmals im Jahr 1947 in Schenectady, New York, in einem von General Electric betrie-
benen Synchrotron nachgewiesen wurde [5]. Die erzeugte Synchrotronstrahlung des beim
DESY betriebenen Synchrotron PETRA III wird genutzt, um brillante Rontgenblitze zu

erzeugen, die ein breites Anwendungsgebiet fiir Forschende aus der ganzen Welt bietet.

Das sich in der Planung befindende Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage (PETRA)
IV wird PETRA III als Synchrotron am DESY Ersetzen und eine héhere Energie und
eine verbesserten Brillianz bieten. Ein weiterer wichtiger Aspekt im Betrieb eines Teil-
chenbeschleunigers ist die Mean Time Between Failure (MTBF). Sie gibt an wie viel
Zeit im Mittel vergeht bis ein Fehler auftritt. Bei der Bewertung von Synchrotronstrah-
lungsquellen spielt dieser Wert eine wichtige Rolle, da der Verlust des Teilchenstrahls zu

Fehlern in den Messungen der Wissenschaftler fithren kann.

Ein mogliches Fehlerpotential stellt der Ausfall der Magnetstromversorgung dar. In ei-
nem Teilchenbeschleuniger werden Elektromagneten eingesetzt, um den Teilchenstrahl

abzulenken, ihn zu fokussieren sowie um ihn zu de-fokussieren. Diese Magneten werden
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iiber Tiefsetzsteller, eine Art von DC-DC Netzgerét, mit Strom versorgt. Sollte ein sol-
ches Netzgerdt in PETRA III einen Fehler verursachen, kann der Teilchenstrahl verloren

gehen und der Betrieb miisste pausiert werden, um das Netzgeréit auszuwechseln.

Die in PETRA III iiber viele Jahre eingesetzten Netzgeréte lassen eine gute Abschétzung
der Fehlerhiufigkeit zu. Uber einen Zeitraum von vier Jahren und bei einer Anzahl von
600 Netzgeriten belduft sich die MTBF auf 280 Stunden[11, 186]. Auf ein einzelnes Netz-
gerit bezogen ergibt sich eine MTBF von 165.000 Stunden. Werden diese Ausfallzeiten,
auf die Anzahl der Netzgerédte in PETRA IV bezogen, ist mit einem Ausfall eines Netz-
gerites alle 43 Stunden zu rechnen. Die MTBF der PETRA III Netzgeréte ist bereits auf
einem, im internationalen Vergleich zu anderen Beschleunigern, hohen Niveau und es ist
nicht damit zu rechnen, die MTBF der Einzelgerite signifikant zu erhohen[11, 186].

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die MTBF durch einen redundante Ma-
gnetstromversorgung zu erhéhen. Dies soll durch die automatische Umschaltung auf ein
Reservenetzteil im Fehlerfall erméglicht werden. Dadurch soll ein Verlust des Teilchen-

strahles verhindert werden.

Das Konzept dieser Arbeit beinhaltet eine Stromiiberwachung der Elektromagnete, die
ab einer bestimmten Regelabweichung im stationédren Betrieb eine automatische Um-
schaltung auf ein Reservenetzgerdt veranlasst. Der Strom kommutiert im Umschalt-
zeitpunkt tiber eine Schaltmatrix, bestehend aus Mosfet, die die jeweiligen induktiven
Lasten mit den Netzgerdten sowie mit dem Reservegerdt verbindet. Durch diese Mos-
fet-Matrix kann ein Reservenetzteil fiir mehrere Netzgerite als Ersatz dienen. Dafiir
wird eine Stromregelung benétigt, die im Umschaltmoment einen sauberen Ubergang
des Stromes von einem Netzgerdt auf das andere ermdoglicht. Dabei soll dies in einer

moglichst geringen Zeit sowie ohne starke Uberschwinger erfolgen.

Fin dhnliches Verfahren wurde am ESRF in Grenoble, Frankreich, entwickelt. Es soll im
Rahmen einer Modernisierung der Anlage zeitnah in Betrieb gehen. Das ESRF wurde in
Vorbereitung dieser Arbeit im Rahmen einer Dienstreise besichtigt. Am ESRF wird das
gesamte Redundanz-System in einem Schaltschrank verbaut (siche Abb. 1.1). Der “Hot-
Swap-Manager* tibernimmt die Uberwachung des Stromes und trifft die Entscheidung
einer Umschaltung. Die am ESRF eingesetzte Mosfet-Matrix ist in einem separaten
Schaltschrank untergebracht (siehe Abb. 1.2).

Die Grundlagen, die fiir das Verstédndnis der nachfolgenden Inhalte notwendig sind, wer-

den im zweiten Kapitel dieser Arbeit behandelt. Dazu zdhlen die Funktionsweise von
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Abbildung 1.1: Hot-Swap System als Aufbau in einem Schaltschrank in Betrieb am ES-
RF[4]

Abbildung 1.2: Mosfet-Matrix zur Verschaltung von vier Netzgeréiten mit vier Magneten
und einem Reservenetzgerit, eingesetzt am ESRF[4]
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Tiefsetzstellern und deren Auslegung sowie das Verhalten von Elektromagneten als in-
duktive Last. Das dritte Kapitel behandelt den Systemaufbau und die fundamentalen
Bestandteile der Arbeit. Dazu gehoren der Aufbau der Mosfet-Matrix und ihre unter-
schiedlichen Schaltzusténde sowie die verschiedenen Moglichkeiten der Messung des Ma-
gnetstromes. Anschlieflend wird im Kapitel 4 der Stromregler der Tiefsetzsteller ausgelegt
und die besonderen Anforderungen an die Regelung im Umschaltvorgang werden thema-
tisiert. Danach wird im Kapitel 5 der Tiefsetzsteller inklusive der Dampfung ausgelegt
und eine Simulation des Aufbaus durchgefiihrt. Die Implementation in Hard- und Soft-
ware, wird in Kapitel 6 behandelt. Ein besonderes Augenmerk liegt in diesem Kapitel
auf der Auswahl der Komponenten sowie dem mechanischen und dem elektrotechni-
schen Aufbau der verschiedenen Schaltungen. Im Kapitel 7 werden die Messungen am
Versuchsaufbau durchgefiihrt und anschliefend mit der Simulation verglichen und bewer-
tet. Im letzten Kapitel 8 werden die gewonnenen Erkenntnisse erneut zusammengefasst

und es wird ein Ausblick auf die mogliche Weiterentwicklung des Systems gegeben.

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen

werden.
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Dieses Kapitel erlautert die relevanten Grundlagen, die fiir ein Verstdndnis der Ent-
wicklung des Systems benétigt werden. Zunéchst wird die induktive Last in Form eines
Elektromagneten behandelt. Anschlieend wird die generelle Funktionsweise des Tief-
setzstellers erklirt und es werden die theoretischen Grundlagen, die fiir seine Auslegung

benétigt werden, dargestellt.

2.1 Elektromagnete

Um einen geeigneten Tiefsetzsteller erstellen zu kénnen, muss dessen Einsatzgebiet ge-
nauer betrachtet werden. In einem Teilchenbeschleuniger kommen verschiedenen Arten
von Magneten zum Einsatz. Dabei nehmen die Dipol-Magneten, die den Teilchenstrahl
beugen, und die Quadrupol-Magneten, die fiir die Fokussierung bendtigt werden, die
wichtigsten Rollen ein [1]. Es werden weitere Magnettypen eingesetzt. Da runter fallen
wie kleine Korrekturmagneten, die lokale Stérungen kompensieren, die durch magneti-

sche Imperfektionen verursacht werden.

Eine Kombination aus Dipol-,Quadrupol- und Sextupol-Magnete nennt sich focus-defocus
Zelle (FOFO-Zelle) (siehe Abb. 2.1), die sich iiber den Beschleunigerverlauf periodisch

wiederholt.

Die Magneten bilden sich aus einem
iiberwiegend aus Weicheisen bestehenden
Kernmaterial sowie aus normal leitenden
Spulen. Diese werden in der Regel als was-

sergekiihlte Kupferspulen realisiert [7].

Abbildung 2.1: Magnete eines Speicherrin-
ges (FODO Zelle)[1]



2 Grundlagen

2.1.1 Magnetfeld

Die Strahlenergie in einem Synchrotron ist proportional zum magnetischen Feld der
Dipol Magnete [1]. Das Durchflutungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen

der magnetischen Feldstirke H und der Stromdichte:
@:fHds:/jdA:ZIim 2.1)
A i=1

Daraus folgt fiir das eingezeichnete Wegintegral (Abb. 2.2):

j{ Hds = Hy + Hpelye = nl[7) (2.2)

Abbildung 2.2: Illustration eines Ablenkmagnets zur Berechnung des magnetischen Fel-
des. Es handelt sich dabei um einen C-Magnet.
[7]
Die magnetische Feldstédrke im Eisenkern ist, verglichen mit der Feldstarke im Luftspalt,
sehr gering und wird deshalb vernachléssigt. Um die magnetische Flussdichte B im Luft-
spalt zu erhalten, muss mit dem Faktor der magnetischen Feldkonstante pg multipliziert

werden.

HFelFe < Hg
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Hgolre : Magnetische Feldstérke im Eisenkern
Hg : Magnetische Feldstarke im Luftspalt
nl : Amperwindungszahl

g : Luftspaltgrofie

Nun ist ersichtlich, dass die Regelung des Spulenstroms fiir eine Regelung der magneti-

schen Flussdichte notwendig ist.
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2.1.2 Magnete als Last

Fiir die prazise Regelung des Stromes ist ein gutes Modell der Last erforderlich. Die
Magnete konnen fiir die Netzteile als eine induktive Last betrachtet werden [1]. Das Er-
satzschaltbild der Spule (sieche Abb. 2.3) umfasst die Nenninduktivitdt L, den Verlust-
widerstand Ry und die Eigenkapazitdt Cp der Spule. In den Verlustwiderstand flieen
Kupferverluste durch den Gleichstromwiderstand sowie frequenzabhéngige Effekte wie

der Skineffekt, der Hystereseverlust und Wirbelstromverluste im Kern mit ein.

Da die Magneten mit Gleichstrom betrieben werden, kénnen die parasitire Kapazitéit
sowie der frequenzabhéngige Beitrag zum Verlustwiderstand vernachléssigt werden. Da-
durch ergibt sich ein vereinfachtes Ersatzschaltbild (siehe Abb. 2.4). Der Verlustwider-
stand ist hierbei der Kupferwiderstand der Spule sowie der Ohm’sche Widerstand der

Anschlusse.

Die Spannung iiber einer Induktivitét ldsst sich wie folgt berechnen:

U =1  — 2.3
L= Lo (2.3)

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild einer Spule mit Verlustwiderstand und Eigenkapazitét
der Spule

Ry L

— ———

Abbildung 2.4: Vereinfachtes, niederfrequentes Ersatzschaltbild einer Spule mit Verlust-
widerstand
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2.2 Funktionsprinzip des Tiefsetzstellers

Der Tiefsetzsteller, auch Abwértswandler genannt, wandelt eine Eingangsspannung in ei-
ne niedrigere Ausgangsspannung um. Es handelt sich dabei um einen schaltenden Gleich-
spannungswandler, der im Gegensatz zu einem Léngsregler einen héheren Wirkungsgrad

aufweist.

In Abbildung 2.5 ist der Tiefsetzsteller schematisch dargestellt. Der Transistor, an dem
die Eingangsspannung U, anliegt, wird mit der Taktfrequenz an- und ausgeschaltet. Die
dadurch entstehende pulsierende Spannung wird durch die Kombination aus der in Reihe
geschalteten Spule L und den parallel geschalteten Kondensator Cr geglittet. Dabei be-
stimmt der Tastgrad D (Duty-Cyle) die Ausgangsspannung U,, die sich zum Mittelwert
der pulsierenden Gleichspannung ergibt (siehe Abb. 2.6).

Der Stromrippel (2.6) ist definiert als das Al der Induktivitdt und wird durch deren
Grofle bestimmt. Der Rippel der Ausgangsspannung hingegen wird durch die Grofie des

Ausgangskondensators C, bestimmt.

Fiir den Tastgrad gilt:

— @ — tein
D T tein+taus

tein : Impulsdauer

T : Periodendauer

Die Zeit tein bestimmt hierbei die Zeit, die der Transistor leitet. Wahrenddessen steigt
der Strom in der Induktivitdt an. Der nicht leitende Zustand des Transistors wird durch
die Zeit t,us bestimmt. Dabei sinkt der Strom in der Induktivitdt, wahrend sich die
im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie langsam abbaut. Im Umschaltmoment

kommutiert dabei der Strom 47, vom Transistor auf die Diode D1.
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Q1 I,
W n
o
U. 1D D1 X Cp—— U, D Ry,
Cp=—

Abbildung 2.5: Ersatzschaltbild eines Tiefsetzstellers mit geddmpften Filter und
Ohm’scher Last

Abbildung 2.6: Spannungs- und Stromverlaufe Abwértswandler[10]
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Fiir die Entwicklung eines Tiefsetzstellers miissen verschiedene Aspekte beachtet werde.

Die wichtigsten Elemente sind dabei:
e Ein- und Ausgangsspannung

e Ausgangsstrom

Schaltfrequenz
e Strom- und Spannungsrippel
e Dampfung

Je nach Einsatzgebiet werden unterschiedliche Anforderungen an DC-DC-Netzteile ge-
stellt. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen erdrtert. Eine Auslegung des

Tiefsetzstellers erfolgt im Kapitel 5.

2.2.1 Ein- und Ausgangsspannung

Es wird der stationére, nicht transiente Zustand betrachtet. Dabei wird von einer kon-

stanten Last sowie von einer konstanten Eingangsspannung ausgegangen.

Bei der Berechnung der Ausgangsspannung werden jeweils der Zustand wihrend der Zeit

tein SOWie t,us betrachtet.

Fiir tei, gilt:

Al
Ue—Ua:L-t. (2.4)
Fir ¢, gilt:
—AT
—U,=1L- (2.5)
taus

Um den Mittelwert des Ausgangsstromes konstant zu halten, muss der Betrag des Rip-

pelstromes A, also die Energieaufnahme und die Energieabgabe, gleich sein. Daraus

11
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folgt, dass auch das Produkt L - AT fiir die Falle teiy /taus gleich sein muss. Damit ergibt

sich fiir die Ausgangsspannung:

(Ue - Ua) “tein = Ua * taus (2.6)
tein
Ua:Ue'ﬁ:Ue'D (27)
D= % (2.8)
e

Die Ausgangsspannung ist somit direkt vom Tastverhéltnis abhéngig.

2.2.2 Berechnung der Induktivitiat L

Der Stromrippel Al héngt iiber das Induktionsgesetz (Gl. 2.3) direkt mit der Indukti-
vitat zusammen. Wie bereits gezeigt wurde, ist der Beitrag zu Al wéhrend des Ein- und
Ausschaltens gleich, weshalb im Folgenden nur ein Vorgang betrachtet wird. Es wird

exemplarisch der Entladevorgang der Spule untersucht.

Es gilt:

At =ty =T —ten=T-(1— D)

Fiir die Ausgangsspannung gilt somit:

Al
a=L  —— 2.
v T-(0-D) (2:9)
Mit Gleichung 2.8 folgt:
Al
Us=1L 7
T-(1-g)
U, T -(1-Yt
L= 0= ) [10] (2.10)

12
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2.2.3 Berechnung des Ausgangskondensators

Die richtige Dimensionierung des Ausgangskondensators ist fiir die Entwicklung eines
DC-DC-Wandlers unabdingbar. Wird der Kondensator zu klein gewéhlt, ergibt sich ein
unakzeptabler Spannungsrippel. Wird er zu grof3 gewahlt, entstehen hohe Kosten und
es wird dem System unnétigerweise eine hohere Tragheit hinzugefiigt. Die Kondensator-
spannung und der Strom stehen iiber die folgende Gleichung in einem Zusammenhang

mit der Kapazitéat:

io = . due (2.11)

di
1
uo =2 /ic dt (2.12)

Der Kondensatorstrom ¢ setzt sich dabei folgendermafien zusammen:

ic =L —ia (2.13)

Der Kondensator muss so dimensioniert werden, dass eine Gleichspannung mit einem
kleinen tberlagerten Wechselspannungsanteil als Ausgangsspannung entsteht, sodass
auch ein nahezu konstanter Ausgangsstrom [, flieit. Somit ist der Wechselanteil von
i, gleich dem Kondensatorstrom ic und der Gleichanteil von i, flieit als reiner Gleich-

strom I, in den Magneten.

Wird der Stromfluss in den Kondensator betrachtet (siehe 2.7) ist zu erkennen, dass die

niedrigste Kondensatorspannung bei ¢; anliegt, wiahrend die hochste bei t3 liegt.

Die Spitze-Spitze-Spannung des Wechselanteils der Kondensatorspannung errechnet sich

aus:

t3
UWSS:/ ic dt[10] (2.14)
t

1
Das Integral wird in zwei Teilen berechnet, von t; — t3 und von ty — t3.

Von ty bis to gilt:

AI tin
dfiro<t< =

ein 2

ic = [10] (2.15)

Von ty bis t3 gilt:

13
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AI Al
— = .tﬁnogtgt?ﬂm] (2.16)

ic
2 aus

Damit kann das Integral (siehe Gl. 2.12) ausgerechnet werden:

t

1 [ AI 1 [ /AT A
== ctdt+ = A
UWSS C /0 tein * C /0 ( 2 taus )

. g <tein taus . taus) _ AI (t . —f—t ) — M
“c'\s "4 ) sgcCc VT RO
T Al
8'Uwss[ |

Abbildung 2.7: Stromverlauf des Ausgangskondensators [10]

2.2.4 Dampfung

Ein weiterer wichtiger Teil eines Tiefsetzstellers ist die Ddmpfung. Das LC-Ausgangsfilter
des Tiefsetzstellers (sieche Abb. 2.8) bildet in sich einen LC-Schwingkreis. Die Resonanz-

frequenz eines parallelen LC Schwingkreises ldsst sich wie folgt berechnen:

1

BETNIATe (217)

Jo
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U, Cy=—= U,

Abbildung 2.8: LC-Ausgangsfilter des Tiefsetzstellers

Fiir eine Betrachtung des Frequenzganges des Filters wird die Ubertragungsfunktion
gebildet:

1

Uy= — I 2.18
ok (2.18)
— If = Ua : SCf (2.19)
Ue = U, + sL¢ - Iy (2.20)

Durch das Einsetzen der Gleichung 2.19 in 2.20 folgt:

Ue = Uy + s°LiCy - U, (2.21)
= Us (14 $*LiCy) (2.22)

Daraus folgt die Ubertragungsfunktion Hy:

Eine einfache Dampfung besteht aus einem verlustbehafteten Kondensator mit hohem
Equivalent Series Resistance (ESR) oder mit einem Widerstand in Reihe. Die RC-
Reihenschaltung wird parallel zu dem LC-Schwingkreis geschaltet. Dazu bieten sich
Elektrolytkondensatoren aufgrund ihres hohen ESR und ihrer hohen Kapazitéiten an.

Fiir das Auslegen der Parameter der Dampfung wird die Ubertragungsfunktion in Po-
lynomdarstellung benotigt. Aus dem Schaltbild des geddmpften Filters (siehe Abb. 2.9)

wird ersichtlich wie die Ubertragungsfunktion zu bilden ist.

15



2 Grundlagen

LF IF
L

Rp
U, Cr— U,
Cp

T

Abbildung 2.9: LC-Ausgangsfilter mit RC Dampfung. Elektrolytkondensator oder Foli-
enkondensator mit Vorwiderstand

Ausgangsspannung:
Ua(s) ! I (2.23)
)= ————— I .
U e O
sCUD
-1 U ( ! + sC; ) (2.24)
F a 1 SsUpr .
SCD + RD
(2.25)
Eingangsspannung;:
Us = Ua—{—SLf -If (2.26)

Nun kann Iy substituiert werden mit 2.24. Es folgt fiir die Eingangsspannung U.:

1
U.=U,+sLy - U, | ———— + sC 2.27
b <55D+RD ) 220
1
_u, (1 iy ( ; c)> (2.28)
sCp +RD
2 SLF
=Uy |1+ LpCp+ —7— (2.29)
RD—’—E
82LFCD
=U, |1+ s°L e 2.30
U, ( +s FOF+3RDCD+1 (2.30)
(2.31)

16
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Ubertragungsfunktion:
U, 1
(s) Ue 1+32LFCF+S§DL% ( )
_ 1+ SCDRD (2 33)

14 sCpRp + s2 (LFCD + LFCF) + s3LpCrCpRp

2.2.5 Methoden zur Bestimmung der optimalen Dampfung

Fir die Bestimmung der optimalen Kapazitdt Cp und des Widerstandes Rp koénnen
verschiedene Methoden angewandt werden. Dazu ist es von Vorteil, das Nennerpolynom

der Ubertragungsfunktion als Produkt von quadratischen Ausdriicken darzustellen.

Die Ubertragungsfunktion des Filters mit Dampfung (siehe Gl. 2.33) kann folgenderma-

Ben dargestellt werden:

H(s) = 1 +Z;;++1k18 +1 (2.34a)
mit k1 = RpCh, (2.34b)
ks = Ly(Cr + Cp), (2.34¢)

ks = LpCpRpCh (2.34d)

Die Ubertragungsfunktion kann als Reihenschaltung eines PT-Verzogerungsgliedes drit-
ter Ordnung im Nenner mit einem PD-Glied im Zé&hler betrachtet werden. Fiir die Op-
timierung wird das PT-Verzogerungsglied dritter Ordnung genauer betrachtet. Zuerst
wird dafiir die Ubertragungsfunktion in ein Produkt aus quadratischen Ausdriicken dar-

gestellt, um anschliefend einen Koeffizientenvergleich durchzufiihren.

Die normalisierte Form der Ubertragungsfunktion lautet:

1
(1 + alwio) . (1 +a2wio + bgf%z))

Hpr(s) = (2.35)

Die Optimierung kann nun nach verschiedenen Methoden erfolgen [12]. Im Anschluss

wird auf den , Tiefpass mit kritischer Dampfung “, den ,Bessel-Tiefpass“ und den ,,Butterworth-
Tiefpass” eingegangen. Fiir die jeweiligen Methoden ergeben sich bestimmte Werte fur

die Koeffizienten a; und b;, die in Tabelle 2.1 dargestellt sind.
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Die Parameter der Ddmpfung werden iiber einen Koeffizientenvergleich bestimmt. Dafir

wird die Gleichung 2.35 ausmultipliziert und wieder in die Polynomdarstellung tiberfiihrt.

1
HPT(S) == 0;1)#83 + (alaj;—bg)SQ + (ale‘Oa2)s + 1
0 0
Koefhizientenvergleich mit 2.34b:
ky = RpCp = al + as
wo

aijas + b

ky = Lp(Cp + Cp) = —5——
“o

albg
ks = LyCrRpCp = —5~

“o

Nun wird nach den gesuchten Parametern umgestellt:

a1b1
wp=4|——"——"—
0 LyCr(a1 + a2)

aias + by
Op =122
D Lng F
ai +ao
R =
P Cpwo

Die Berechnung und der Vergleich der Filter erfolgt in Kapitel 5.

Methode a1 as by
Butterworth 1.0000 1.0000 1.0000
Bessel 0.7560 0.9996 0.4772

Kritische Dampfung 0.5098 1.0197 0.2599

Tabelle 2.1: Koeflizienten fiir ein Verzogerungsglied dritter Ordnung fiir
Optimierungsmethoden

(2.36)

(2.37a)

(2.37b)

(2.37¢)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

verschiedene
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In diesem Kapitel wird die Konzeptionierung des Systems durchgefiihrt. In Hinblick auf
die Planung von PETRA IV, wird eine mogliche Integration des Systems in den am
DESY bereits vorhandenen Strukturen aufgezeigt. Der erste Abschnitt dieses Kapitels
beschéftigt sich mit dem Gesamtkonzept und dem Aufbau des Systems. Anschlieflend

werden die einzelnen Teilaspekte ndher betrachtet.

3.1 Gesamtkonzept

Fiir den Betrieb von Petra IV werden viele Magnete und Netzgerédte benttigt. Momentan
sind 2652 Magnete geplant [11, 183]. Bei einer grofien Anzahl an Netzteilen kommt es
trotz der guten MTBF der einzelnen Geréte zu einer Vielzahl von Ausfillen. Wie bereits
in Kapitel 1 abgeschétzt, ist mit einem Ausfall eines Netzgerédtes und somit mit einem
Stahlverlust alle 43 Stunden zu rechnen. Die Entwicklung eines Systems, das Stérungen
eines Netzteiles erkennt und auf ein Reservenetzteil umschaltet, ist ein Hauptbestandteil
dieser Arbeit.

Aus dem oben genannten Ablauf ergeben sich einige Kernanforderungen an das System.
Zunichst muss dabei eine Fehlfunktion eines Netzgerdtes erkannt werden. Wie bereits

zuvor erwahnt, wird dies {iber eine Strommessung realisiert.

Erfahrungswerte im Betrieb der Netzgerdte des ESRF zeigen, dass sich der Grofiteil
der auftretenden Fehler mit einer Uberwachung der Regeldifferenz des Stromes abde-
cken lasst [4, 151]. Die Entscheidung des Redundanz-Managers, einen Netzteilaustausch
vorzunehmen, basiert auf der Soll-Ist-Wert-Differenz des Magnetstromes. Ubersteigt die

Regeldifferenz den vorgegebenen Grenzwert, wird der Austausch vorgenommen.

Sobald der Redundanz-Manager die Entscheidung fiir einen Austausch getroffen hat,
wird das als fehlerhaft eingestufte Netzgerédt von der induktiven Last getrennt. Der PI-

Regler im Reservegerit wird mit den fiir die Last nétigen Regelparametern programmiert
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Tiefsetzsteller 1

_— Magnete

Tiefsetzsteller 2

i

A

Diodengleichrichter Tiefsetzsteller 3

r) e

= —
I ~ Mosfet-Matrix pect
§ J—
50 V-60 V Tiefsetzsteller 4
DC ()
|\ A——
- DCCT
Reservenetzteil 6‘\ 2
- DCCT
7 7
4 4
Redundanz-
Manager

Abbildung 3.1: Gesamtdarstellung des Redundanz-Systems: Fehlerfallerkennung durch
Stromiiberwachung und Umschaltung der Netzgerdte durch den
Redundanz-Manger mittels Mosfet-Matrix

und mit einem passenden I-Term initialisiert. Zunéchst wird der Regler allerdings noch
im Manual-Mode betrieben. Dies hat den Hintergrund, dass der Tiefsetzsteller zunéchst

iiber eine Vorsteuerung direkt gesteuert wird.

Nun wird das Reservegerit auf die induktive Last geschaltet und die Vorsteuerung wird
mit einem maximalen Duty-Cyle des Tiefsetzstellers gestartet. Dieses Vorgehen soll ein
moglichst schnelles Erreichen des Sollwerts gewéahrleisten. Der Magnetstrom wird von der
Strommessung weiter {iberwacht. Sobald sich der Sollstrom wieder eingestellt hat, wird
in den Regelbetrieb iibergegangen. Die Regeldifferenz im Einschaltmoment des Reglers

ist minimal und ein normaler Regelbetrieb findet statt.
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In Abbildung 3.1 ist das Gesamtkonzept schematisch dargestellt. Die Tiefsetzsteller wer-
den iiber einen Spannungswandlern in Form eines Gleichrichters mit nachgeschaltetem
Filter versorgt, der die 400 V Wechselspannung in den ben&tigten Spannungsbereich von
50V — 60V Gleichspannung um wandelt. Die Tiefsetzsteller sind wiederum mit der Mos-
fet-Matrix bipolar verbunden. Sie besitzen eine interne Strom- und Spannungsregelung

mit einer eigenen Messelektronik und einem Regler.

Zusatzlich zur internen Messung wird der Magnetstrom extern iiber ein Direct Current-
Current Transformer (DCCT) vom Redundanz-Manager iiberwacht. Uber eine externe
Messung kann sichergestellt werden, dass im Fehlerfall von einem Netzgerédt ein un-
abhéngiger Messwert vorhanden ist. Der eingesetzte DCCT verfiigt iiber eine Mess-
elektronik, die einen Spannungswert &quivalent zum gemessenen Strom liefert. Diese
Spannung wird vom im Redundanz-Manager eingesetzten Mikrocontroller mittels sei-
nes Analog-to-Digital Converter (ADC) gemessen und somit kann eine Soll-Ist-Wert-

Differenz des Stromes festgestellt werden.

Der Schaltzustand der Mosfet-Matrix wird vom Redundanz-Manager vorgegeben und
iiber Steuerleitungen an die Matrix iibergeben. Sollte die Entscheidung durch den Redundanz-
Manager getroffen werden, einen Netzgerdtewechsel durchzufiithren, werden die entspre-

chenden Mosfet iiber die Steuerleitungen geschaltet.

In Abbildung 3.2 ist ein moglicher Aufbau dieses Systems dargestellt. Die Konstruktion
in Form eines Schaltschranks mit austauschbaren Modulen orientiert sich am Design der
Stromversorgung von PETRA III mit einer zusétzlichen Erweiterung zur redundanten
Umschaltung. Der Redundanz-Manager, die Mosfet-Matrix und die Tiefsetzsteller sind

als austauschbare Einschiibe geplant.

Wenn ein Umschaltvorgang stattfindet, kann dadurch das fehlerhafte Netzgerét einfach
und schnell getauscht werden. Ein Umschaltvorgang wird {iber ein Storsignal im Kon-
trollraum angezeigt und ein Austausch kann vorgenommen werden. Das defekte Netz-
gerdt kann aus dem Schacht gezogen werden, da es iiber eine Hot-Swap Vorrichtung
verfiigt, die ein Aufschrauben und ein Trennen von Leitungen tiberfliissig macht. Sobald
das Ersatzgeridt montiert ist, kann tiber das Front-Paneel des Redundanz-Managers ein
Umschaltvorgang auf das neu installierte Gerit vorgenommen werden. Nun kann entwe-
der manuell iiber das Bedienelement des Redundanz-Managers oder vom Kontrollraum

die Uberwachung des Magnetstromes wieder eingeschaltet werden.
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Redundanz-Manager |

4 Tiefsetzsteller

Abbildung 3.2: Méglicher Aufbau des Systems mit vier Tiefsetzstellern, einem Reserve-
gerdt und dem Manager sowie der Versorgung in Form eines Dioden-
gleichrichters (rechts)

3.2 Grundlegender Aufbau der Mosfet-Matrix

Im Folgenden wird der Aufbau der Mosfet-Matrix niher beschrieben. Es wird dabei ein
System entwickelt, dass eine 4:1-Redundanz bietet. Das bedeutet, dass fiir vier Netz-

geriite ein Reservenetzgerit geplant wird, wie in Abb. 3.3 ersichtlich ist.

Die Anzahl der Mosfets in der Mosfet-Matrix berechnet sich nach 4 - N1, wobei Nt die
Anzahl der Tiefsetzsteller pro Reservenetzteil angibt.

Daraus resultiert fiir die Anzahl der Mosfet bei einer 4:1-Redundanz:

Nios=4-Np=4-4=16 (3.1)

Bei der Auswahl der Mosfet ist darauf zu achten spezielle, Schalt-Mosftes zu verwen-
den. Sie zeichnen sich durch eine besondere Flankensteilheit aus, was zu einer ver-
ringerten Verlustleistung fithrt. Ebenso ist auf eine mdoglichst kleine Drain-Source on
Resistance (RDS(on)) der Mosfets zu achten. Dieser Wert bestimmt den Ohm’schen Wi-

derstand der Drain-Source-Strecke bei einem durchgeschalteten Mosfet. Je kleiner der
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Mosfet-Matrix mit 4:1-Redundanz
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Ohm’sche Widerstand, desto geringer die Verlustleistung und dementsprechend auch die

Warmeentwicklung.

Eine Freilaufdiode wird parallel zu jedem Magneten am Ausgang der Matrix platziert.
Sie wird benétigt, um hohe induzierte Spannungen zu verhindern, wenn der Magnet vom
Netzteil getrennt wird. Im Umschaltmoment flieit der Magnetstrom iiber die Freilaufdi-
ode, wihrend sich das Magnetfeld der Spule abbaut. Die darin enthaltende Energie wird

im Freilauffall genutzt, um den Magnetstrom aufrechtzuerhalten.

Weitere Dioden miissen im positiven Strang der Versorgungsspannung der Magneten
untergebracht werden. Dies verhindert einen Stromfluss vom Reservenetzteil oder Ma-
gneten, ausgehend, iiber die parasitidre Diode des Mosfet 1 oder 3 in den Tiefsetzsteller.

FEin mogliches Szenario hierfiir wére ein Kurzschluss seitens des Tiefsetzstellers.

Bei den Sperrdioden sowie bei den Freilaufdioden ist darauf zu achten, Shotky-Dioden
zu verwenden. Die Vorwartsspannung ist im Vergleich zu herkémmlichen Dioden ge-
ringer, was die Verlustleistung reduziert. Ebenso besitzen Shotky-Dioden eine geringe
Sattigungskapazitit, was sie besonders schnell macht. Dadurch eignen sie sich optimal

fiir den Einsatz als Freilaufdioden zum Spannungsabbau von Induktionsspannungen.

3.3 Schaltzustiande der Mosfet-Matrix

Fiir eine bessere Ubersicht wird die Anzahl der Tiefsetzsteller auf zwei reduziert. Dies
reicht aus, um die Funktionsweise zu erkldren. Um die moglichen Schaltzusténde zu
analysieren wird ein exemplarischer Umschaltvorgang betrachtet. Dieser lauft nach fol-

gendem Muster ab:
1. Fehlererkennung

2. Trennung des fehlerhaften Netzgerédtes von der induktiven Last mittels der Mosfet-
Matrix

3. Einstellen der Regler-Parameter des Reservegerétes und Initialisierung des I-Terms

des Reglers
4. Zuschalten des Reservegerites auf die induktive Last mittels der Mosfet-Matrix

5. Vorsteuerung des Reservegeriites mit gleichzeitiger Uberwachung des Magnetstro-

mes
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6. Umschaltung der Vorsteuerung in die Regelung beim Erreichen des Sollstromes
Fiir die Mosfet-Matrix sind drei Betriebszusténde zu betrachten:

e Normalbetrieb

o Freilaufbetrieb

o Reservebetrieb
Im Folgendem wird im Einzelnen auf diese eingegangen.

In Abbildung 3.4 ist der Stromfluss wihrend des normalen Betriebsfalls dargestellt. Die
einzelnen Tiefsetzsteller versorgen jeweils einen Magneten. In diesem Betriebszustand
sind die Mosfets 1 bis 4 niederohmig und werden vom Redundanz-Manager entsprechend

angesteuert.

In Abbildung 3.5 ist der Stromfluss wihrend des Freilauf-Betriebsfalls dargestellt. Uber
den Redundanz-Manager wurde ein Umschaltvorgang eingeleitet und somit wurden die
Mosfets 1 und 2 hochohmig geschaltet. Der Magnetstrom fliefit wihrenddessen iiber die
Freilaufdiode Dpq und das Magnetfeld der Induktivitdt nimmt ab.

In Abbildung 3.6 ist der Stromfluss nach dem Umschaltvorgang dargestellt. Die Ma-
gnetstromversorgung wird vollstdndig vom Reservenetzgerét {ibernommen. Die Mosfets

5 und 6 befinden sich im durchgeschalteten Zustand und sind somit niederohmig.
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Mosft-Matrix
' Mos 5 !
' Mos 1 :
: D j D; '
Tiefsetzsteller 1 . N h . Magnet 1
+ Dz i .
— - T o
— ' Mos 2
! L

DCCT

Tiefsetzsteller 2

Reservenetzteil

Abbildung 3.4: Normaler Betrieb mit Magnetstromversorgung aus den Tiefsetzstellern 1
und 2 (Stromflussweg in rot)
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Mosfet-Matrix

Tiefsetzsteller 2

Reservenetzteil

Abbildung 3.5: Freilaufbetrieb mit Magnetstromversorgung aus dem Magnetfeld der In-
duktivitit (Stromflussweg in rot)
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Mosfet-Matnix

Reservenetzteil

Abbildung 3.6: Betrieb nach Umschaltung mit Magnetstromversorgung aus Reservegerit
(Stromflussweg in rot)
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3.4 Strommessung mit DCCT und Mikrocontroller

Im folgenden Kapitel wird auf die externe Strommessung mittels Mikrocontroller des
Redundanz-Managers eingegangen. Die Wahl des Strommessverfahrens ist mafigeblich

von den Anforderungen an die Messung abhéngig.

Im Fall der Magnetstrommessung sind folgende Elemente von Bedeutung;:
e Eine Messung von Gleichstrom muss moglich sein
e Eine ausreichende Genauigkeit der Messung
e Eine Galvanische Trennung

Um die bendtigte Genauigkeit der Messung abschétzen zu kénnen, muss bekannt sein ab
welcher Regelabweichung es zu einem Stahlverlust kommt. Untersuchungen am ESRF
zeigen, dass die maximale prozentuale Abweichung des Stromes vom Sollwert zwischen
den Magnettypen stark variiert. So liegt die Abweichung mit 13,1% —30,8% bei den Qua-
drupolen relativ hoch, wiahrend die maximale Abweichung bei Dipol-Magneten zwischen
0,15% — 0,3 % betragt [4, 151].

Der am DESY hauptséchlich verwendete Messwandler ist der DCCT. Dies ist bedingt
durch seine guten Eigenschaften im Vergleich zu anderen Messmethoden (siehe Abb. 3.7).
Der DCCT stellt mit einer moglichen Genauigkeit von einigen parts per million (ppm)
einen hochprézisen Strommesser dar, der selbst kleine Abweichungen erfassen kann, die
bei der Dipolstrommessung erforderlich sind. Im direkten Vergleich dazu wiirde bei der
Verwendung eines Hall-Sensors dessen maximale Genauigkeit bei 0,1 % liegt, die notige

Genauigkeit der Strommessung der Dipol-Magneten nicht erreicht werden.

Fiir die Strommessung der Quadrupol-Magneten wiirden allerdings auch andere Mess-
wandler in Betracht kommen. Dies wiirde die Kosten der Serienproduktion senken, da
hochprézise DCCT einen grofien Kostenpunkt verursachen. Fir den Rahmen dieser Ar-
beit wurde der DCCT gewéhlt, da er alle Anforderungen erfiillt und am DESY eine hohe

Verfiigharkeit aufweist.
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3 Systemaufbau

Abbildung 3.7: Vergleich unterschiedlicher Strommessverfahren[1]
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4 Stromregelung und Regelverhalten im

Umschaltmoment

In diesem Kapitel werden die Auslegung des Stromreglers, die des Tiefsetzstellers sowie
der Umschaltvorgang behandelt. Durch eine Polkompensation des dominierenden Pols
der Strecke wird die Zeitkonstante des PI-Reglers bestimmt und anschlieBend werden
iiber die Wurzelortskurve die verschiedenen Regelverstirkungen und deren Auswirkung
auf das System betrachtet. Die Vorsteuerung und Initialisierung des Reglers wéihrend

des Umschaltvorgangs wird abschliefend erldutert.

4.1 Regelung des Tiefsetzsteller

In diesem Kapitel wird die Regelung des Tiefsetzsteller im normalen Betrieb sowie im
Umschaltmoment konzeptioniert. Dabei wird auf die verschiedenen Aspekte wie den

allgemeinen Aufbau, die Vorsteuerung und die Initialisierung eingegangen.

Der grundlegende Aufbau des Regelkreises
ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Reg-

Isar E(s) U(s) It
Ge(s) Gs(s) > ler wird durch Gg(s) reprisentiert. Die
Regelstrecke Gs(s) umfasst hierbei den
Gu(s) Tiefsetzsteller und die induktive Last. Die

Messung mittels DCCT und ADC wird als

Abbildung 4.1: Geschlossener Regelkreis des Messglied Gar(s) reprisentiert. Die Stell-
Systems grofe U(s) entspricht dem Duty-Cycle

der Pulse Weiten Modulation (PWM) des
Tiefsetzstellers.

Zunichst erfolgt eine Analyse der einzelnen Glieder der Regelung. Dazu zihlt die Bestim-

mung des Reglers, der Strecke so wie des Messgliedes. Danach wird auf die Vorsteuerung
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L

Rp
UD CF p— Ua LM
Cp

T

Abbildung 4.2: LC-Ausgangsfilter mit RC Dampfung und induktiven Last.

wéahrend der Umschaltung und der anschlieflenden Initialisierung des Reglers eingegan-

gen.

4.1.1 Dynamik der Regelstrecke

Eingangs wird die Regelstrecke ndher betrachtet. Dabei werden die nichtlinearen Ele-
mente der Schaltung wie Dioden und Mosfets entfernt und es wird von einem kontinu-
ierlichen Betrieb ausgegangen. Anstatt mit zwei Schaltzustdnden des Mosfet zu rechnen,

wird eine Mittelung vorgenommen.

Der vereinfachte Schaltplan ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Spannung U,(s) ist
hierbei die Spannung hinter dem Filter des Tiefsetzstellers und somit dessen Ausgangs-

spannung. Vor dem Filter befindet sich die gepulste Spannung Up(s).

Damit ergibt sich die Ausgangsspannung des Tiefsetzstellers zu:

Uyo=D-U,

Die Strecke Gs(s) umfasst den Tiefsetzsteller G (s) sowie die induktive Last GL(s).
Daraus folgt:

Gs(s) = Gr(s) - Gr(s) (4.1)

Die Ubertragungsfunktion G (s) des Tiefsetzstellers wurde bereits in Kapitel 2 erldutert
(siehe Gl. 2.33) und lautet:

Ua(s) . 1+ sCpRp
UD(S) 1+ sCpRp + s2 (LFCD + LFGF) + s3LpCrCp Rp

Gr(s) = (4.2)
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4 Stromregelung und Regelverhalten im Umschaltmoment

Die Ubertragungsfunktion der induktiven Last lisst sich aus der Reihenschaltung des
Ohm’schen Widerstandes des Magneten und der Induktivitdt herleiten. Damit ergibt
sich Gp,(s) zu:

L) 1wy
Ua(s) La-s+ Ru 1—!—3%

GL(S) =

Die induktive Last verhélt sich somit wie ein P17 Glied.

Die Gesamtiibertragungsfunktion der Strecke folgt nun aus der Multiplikation der Teil-

strecken:

sCpRp +1 1
= . 4.
— GS(S) (1 + sCpRp + 52 (LFCD + LFCF) + S3LFCFCDRD) (LM - s+ RM) ( 5)

Die Messung des DCCT und die Abtastung des ADC werden durch die Ubertragungsfunktion
G s (s) reprasentiert. Die Abtastzeit T}, bringt somit eine zusétzliche Totzeit ins System.
Der Einfluss des DCCT wird hierbei vernachléssigt. Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion

des Messgliedes zu:

Ghi(s) = e 5T (4.6)

Die Zeitkonstante T, entspricht dabei der Abtastzeit des Mikrocontrollers.

4.1.2 Regler-Design mit Polkompensation

Fiir die Regelung des Systems kommt ein PI-Regler zum Einsatz. Somit ergibt sich Gr(s)
AR
K; Kg

GR(S):KP—i—?:T-(l—FTR-S) (4.7)

Die Auslegung des Reglers erfolgt mit einer Polkompensation
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4 Stromregelung und Regelverhalten im Umschaltmoment

Die analytische Losung anhand der Polkompensation wiirde eine Linearfaktorzerlegung
voraussetzen. Darauf wurde wegen der Komplexitit und zugunsten der Ubersicht ver-
zichtet. Stattdessen wird ein Pol- Nullstellendiagramm des offenen Kreises mit den er-
rechneten Werten aus Kapitel 5 fiir den Tiefsetzsteller sowie mit den gemessenen Werten
der induktiven Last aus Kapitel 6, betrachtet. Wie sich am Diagramm (siehe Abb. 4.3) er-
kennen lasst, wird der dominierende Pol der Strecke von der induktiven Last beigetragen.
Das entspricht den Erwartungen, da die induktive Last im Vergleich zum Tiefsetzsteller

die grofite Zeitkonstante aufweist.

Nun kann der Pol, der durch die induktive Last dem System hinzugefiigt wurde, gekiirzt

werden. Die Fiithrungsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises wird wie folgt dar-

gestellt:
Go(s) = Gr(s) - Gs(s) (4.8)
KR pr sCpRp +1 ny
S R (1 + sCpRp + 52 (LFCD + LFCF) + S3LFCFCDRD) /(;‘VS%D/
(4.9)

Die Zeitkonstante des PI-Reglers T ergibt sich damit zu:

Ly

Tp=2X%
R Rar

(4.10)
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g Pole-Zero Map
3000 -
System: Gs 0.88 0.8 0.66 0.48 0.25
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Damping: 0.94
6000 Overshoot (%): 0.0175
0.975 Frequency (radisk 2.33e+04
4000 |
0.994
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Abbildung 4.3: Pol- Nullstellendiagramm der Strecke Gs(s) mit dominantem Pol der
induktiven Last (rechts)
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4 Stromregelung und Regelverhalten im Umschaltmoment

4.1.3 Auslegung der Reglerverstarkung Ky

Die Reglerauslegung wird mittels der Polkompensation des dominierenden Pols der Stre-
cke durchgefiihrt. Der verbleibende zu bestimmende Parameter ist die Regelverstarkung
Kp. Im folgenden Kapitel werden mithilfe des ,,Control-System-Designers “ in MATLAB,

die Auswirkung unterschiedlicher Regelverstarkungen auf die Regelung untersucht.

Es wird dabei der folgende Bereich an Regelverstiarkungen untersucht:

Kg = [25 — 100] (4.11)
Durch die Erhéhung der Regelverstarkung von K = 25 zu Kr = 100 verschieben sich
die Pole der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises (siehe Wurzelortskurve in
Abb. 4.4). Die Erhohung der Verstarkung hat zur Folge, dass der dominierende Pol
nach links verschoben wird. Dadurch erhoht sich die Geschwindigkeit des Reglers. Das
komplex konjugierte Polpaar wird zur Real- und Imagindr-Achse schriag verschoben.
Dies hat zur Folge, dass die Dédmpfung erhoht, aber auch die Geschwindigkeit verringert
wird. Dies hat allerdings eine geringe Auswirkung auf den geschlossenen Regelkreis, da

das Systemverhalten grofitenteils vom dominierenden Pol bestimmt wird.

10 Root Locus

1 -
L] 3 .
08 0.87 0.78 0.64 0.46 0.24

.8
System: GO %

Gain: 25

z -Sy.qlem: GO

Pole: -2.18e+04 + 7.63e+03i Gain: 100
Damplng: 0.944 Pole: -2.14e+04 + 6.51e+03i System: GO
Overshoot (%) 0.0127 Damping: 0.957 Gain: 100
Frequency (rads): 2.31e+04  oyarshaot (9): 0.0033 Pole: -986

502 Frequency (rad/s): 2.24e+04 Damping: 1

g Overshoot (%) 0

2?5*"?? 2e+04 1.58+04 1e+04 (Frequency (rad/s): 986

E: <= Syslem: G0

5 Gain: 25

£-0.2 System: GO Pole: -232

T Gain: 100 Damping: 1
Systern: GO mping
Gi;s:?g Pole: -2.14e+04 - 6.51e+03i Overshoot (%): 0
Pole: -2.18e+04 - 7.63+03i | Damping: 0967 Frequency (rad/s): 232
Damping: 0.944 Overshoot (%): I\J FJDJJ i
Overshoot (%): 0.0127 ‘Frequency (radfs): 2.24e+0.
Frequency (rad/s): 2.31e+04 f

08 2
0.87 0.78 0.64 0.46 0.24

1

Real Axis {5ewnds"}

Abbildung 4.4: Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises mit Regelverstiarkung

Kg = 25 bis 100 mit einhergehender Verbesserung des Reglerverhaltens
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4 Stromregelung und Regelverhalten im Umschaltmoment

Bei einer Regelverstdrkung von Kg = 25 sieht man anhand der Sprungantwort, dass
der Regler, mit 30ms bis zur Sollwert-Erreichung zu langsam ist (siehe Abb. 4.6). Der
Vergleich mit einer Regelverstarkung Kr = 100 verbessert diese Zeit auf 8ms (siehe
Abb. 4.5). Ein schnelleres Verhalten wird nicht benttigt und auf eine weitere Erhéhung

der Regelverstarkung wird aufgrund der Stabilitdt des Systems verzichtet.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Abbildung 4.5: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit einer Regel-
verstarkung von Kr = 100
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Step Response

0.8

Amplitude

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (seconds)

Abbildung 4.6: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit einer Regel-
verstarkung von Kp = 25
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4.2 Regelverhalten im Umschaltmoment: Vorsteuerung

und Initialisierung

Es wird nun der Umschaltvorgang an sich behandelt. Ein besonderes Augenmerk erhélt
hierbei das Verhalten des Reglers, d. h. die Vorsteuerung sowie der Ubergang vom ge-

steuerten Verhalten ins Regelverhalten.

Bei einem Ausfall eines Tiefsetzstellers soll die Zeit bis zur Wiederherstellung des Soll-
wertstromes moglichst reduziert werden. Um dieses Verhalten mit dem Regler alleine zu
erreichen, miisste eine hohe Regelverstirkung gewihlt werden. Das kann sich allerdings

negativ auf das Storverhalten oder die Stabilitéit des Regelkreises auswirken.

Aus diesem Grund wird eine Vorsteuerung eingesetzt (siehe Abb. 4.7). Sie wird im Mo-
ment der Umschaltung aktiviert und so lange aufrechterhalten, bis der Magnetstrom
seinen Sollwert erreicht hat. So kann der Sollwert des Magnetstromes moglichst schnell
wieder erreicht werden, ohne negative Auswirkungen auf das Regelverhalten des Reglers
zu haben. Die Vorsteuerung besteht aus einem Proportionalglied und greift direkt auf die
Stellgroie zu. Dabei wird die Verstirkung so gewéhlt, dass sich der maximale Duty-Cyle
einstellt. Der Regler befindet sich wihrend der Vorsteuerung im manuellen Modus und

baut somit keinen integralen Anteil auf.

Vorsteverung Dhiax

Initialisierung | Dson —\

Lsan EGs) ! _L L
S
T G(s) Gy(s) >
- U(s)
PI-Regler Strecke

Messung

Abbildung 4.7: Geschlossener Regelkreis mit Vorsteuerungsaufschaltung im Umschalt-
moment und Initialisierung des PI-Reglers

Um einen sauberen I"Ibergang von der Vorsteuerung in die Regelung zu gewihrleisten,
muss der Regler initialisiert werden. Dies wird erreicht, indem der I-Anteil auf einen

vorher ermittelten Wert gesetzt wird. Dazu muss die Regelstrecke bekannt sein und
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4 Stromregelung und Regelverhalten im Umschaltmoment

die bestmogliche Schétzung des Wertes eingestellt werden, den der Regler in der sta-
tiondren Sollwert-Regelung annimmt. Im stationdren Zustand ist das Filter aufgeladen
und die induktive Last tragt nur noch mit ihrem Ohm’schen Anteil zum Strom bei. Dies
lasst sich anhand der Gleichung fiir die Induktivitét (siche Gl. 2.3) herleiten. Da kei-
ne Stromdnderung mehr stattfindet, leistet die Induktivitit keinen Beitrag zum Span-
nungsabfall. So ldsst sich ein direkter Zusammenhang von Duty-Cycle und Strom im

stationdren Zustand ziehen.

Up-D = U, (4.12)
Ue
Iy = — 4.13
M= g (4.13)
IRy
D= —— 4.14
A (4.14)

Somit kann eine Schétzung des zu initiierenden Wertes getroffen werden. Dies ist eine
idealisierte Annahme, da eventuelle Streckenabweichungen wie die RDS(on), der Mosfet

oder Bauteilstreuungen in den Tiefsetzstellern nicht beriicksichtigt werden.
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5 Simulation und Auslegung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Auslegung der Bauteile des Tiefsetzstellers so-
wie mit der Simulation des Systems. Dafiir wird betrachtet, welche Anforderungen die
Netzgerite im Betrieb von PETRA IV zu erfiillen haben. Die Simulation umfasst den

Betrieb der Tiefsetzsteller an Induktivitdten sowie deren Umschaltung.

Dabei liegt der Grundgedanke zunéchst darin, eine abstrakte Reprisentation des Sys-
tems mit Ubertragungsfunktionen zu erstellen, anhand deren der Regler besonders ein-
fach ausgelegt werden kann. Dies wurde in Kapitel 4 bereits behandelt. Fiir diese Art der
Reglergauslegung wird eine Darstellung des realen Systems mit Ubertragungsfunktionen
benotigt. Anschliefend koénnen mit dem derartig ausgelegten Regler erste Simulationen
auf der Ebene der Ubertragungsfunktionen durchgefithrt werden. Verhilt sich das Sys-
tem den Wiinschen entsprechend, kann eine weitere Simulation, die ndher an den realen
Gegebenheiten orientiert ist, zum Vergleich herangezogen werden. Wenn sich das Sys-
tem mit dem derartig entwickelten Regler weiterhin wie erwartet verhélt, kann zu einer

Implementation in Hardware iibergegangenen werden.

5.1 Auslegung des Tiefsetzstellers

Im folgenden Kapitel wird ein Tiefsetzsteller nach den Anforderungen ausgelegt. Die

auszulegenden Bauteile sind dabei:
e Filterkondensator Cp
e Drosselspule Lg
e Dampfung Rp und Cp

Die Auslegung erfolgt anhand der Anforderung des Tiefsetzstellers, wie sie bereits in

Kapitel 2.2 erlautert wurden.
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5.1.1 Bestimmung der induktiven Last

Fiir die Planung des Tiefsetzstellers muss die Last bekannt sein. Da die Magnete noch
nicht endgiiltig entwickelt wurden, muss mit den voraussichtlichen Daten gearbeitet wer-
den. In Tabelle 5.1 sind die voraussichtlichen Magnetdaten dargestellt. Der Sollstrom
liegt bei allen Magneten bei I = 100 A. Der Ohm’sche Widerstand liegt in einem Bereich
von 100 mf2 - 210 m{2. Die Spannung, die {iber den Magneten anliegt, variiert dabei von
10V-21V. Dies ist der Spannungsbereich, der von den Netzteilen bereitgestellt werden

muss.

| Magnetart || Strom[A] | Spannung[V] | Widerstand [m€)] | Leistung [kW] |

QF1 100 14 140 14
QD2 100 12 120 1,2
QD3 100 10 100 1

QF4 100 12 120 1,2
QD5 100 12 120 1,2
QF6 100 18 180 18
QF8 100 21 210 2.1
QFL 100 14 140 1.4
QDL 100 14 140 1.4
QFS 100 14 140 14
QDS 100 14 140 14

Tabelle 5.1: Magnetdaten aus Planung zu Petra IV

Ry = 100mA — 210 mQ (5.1)
Iion = 100 A (5.2)
Ut = Ryt - Ion = 10V — 21V (5.3)

5.1.2 Bestimmung der Ein- und Ausgangsspannung

Die Magnete sollen mit einem konstanten Strom gefahren werden, weshalb eine Strom-
regelung fiir die Tiefsetzsteller zum Einsatz kommt. Aus diesem Grund l&sst sich eine
feste Ausgangsspannung nicht bestimmen, da diese durch die Parameter der Magnete
bestimmt wird. Im folgenden Kapitel wird der Ausgangsspannungsbereich ermittelt, in

dem sich die Ausgangsspannung variieren lassen muss.
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Die Ausgangsspannung setzt sich aus dem Spannungsabfall iiber den Magnet und dem
Spannungsabfall iber das Kabel zusammen. Der Kabelwiderstand belduft sich auf einen
Bereich von 0m$2 - 100 m). Dies wurde aus der bisherigen Planung zu PETRA 1V

entnommen.

Ausgangsspannung:

Uso=Unm+ Uk =Un + Lo - Ri
Uamax = 21V + 100A - 100mS?2

= =31V
Uanmin = 10V + 100A - Om{2
— =10V

Damit ergibt sich ein Spannungsbereich von:
Ua =10V — 31V (5.4)

Eingangsspannung:
Us.=50V (5.5)

5.1.3 Berechnung des LC-Filters des Tiefsetzstellers

Im folgendem wird der Ausgangsfilter, bestehend aus einer Induktivitdt und Kapazitit
mit den Herleitungen aus Kapitel 2 ausgelegt.

Berechnung der Induktivitéit:

Mit der Gleichung 2.10 ldsst sich die bendtigte Induktivitdt bei einem gewiinschten
Stromrippel berechnen. Dabei beeinflusst die Wahl der Induktivitat die Grofle des Aus-
gangskondensators, da dieser bei einem grofleren Stromrippel eine gréflere Kapazitét
benotigt, bei gleichbleibendem Spannungsrippel. Der Richtwert fiir den Stromrippel be-

tragt hierbei 2% des Sollstromes. Damit liegt der maximale Rippelstrom bei:

AL = 2% - Iy = 0.02 - 100A = 2A (5.6)

43



5 Simulation und Auslegung

Die benétigte Induktivitét (siehe G1.2.10) belduft sich auf:

31V
L Unas U/ (1= Gp) 31V - 1/100kHz - (1 — 31
f: =

A7 TR =589 uH (5.7)

Es wurde hierbei eine Schaltfrequenz von f = 100kHz gewéhlt.
Berechnung der Kapazitit:

Bei der Auslegung der Kapazitit wird ein maximaler Spannungsrippel von Uwss =

100mV angenommen.

Mit dem errechneten Stromrippel der Induktivitit (siehe Gl. 5.6) und dem Spannungs-
rippel von Uwgs = 100mV ergibt sich der ideale Kondensator (siehe Gl. 2.7) zu:

_1/f-AI  1/100kHz-2A
- 8-Uwss  8-100mV

Cs = 31,25 uF (5.8)

Der errechnete Kapazitatswert bezieht sich dabei auf einen idealen Kondensator.

5.1.4 Dimensionierung der Dampfung des Filters

In Abbildung 5.1 ist der Frequenzgang des LC-Filters dargestellt. Durch die Idealisie-
rung der Bauteile als eine reine Induktivitdt und Kapazitdt ohne parasitdre Ohm’sche
Widersténde kommt es zu einem stark ungeddmpften Verhalten. Mit den Ohm’schen
Widerstéinden wiirde die Uberhéhung im Amplitudengang bei der Resonanzfrequenz
geringer ausfallen, allerdings wiirde sie auch nicht hinreichend geddmpft werden. Ein
solcher Frequenzgang ist nicht optimal und kann spéter zu einem instabilen Verhal-
ten der Strecke fiithren. Aus diesem Grund wird mithilfe einer RC-Reihenschaltung das

Schwingverhalten des LC-Schwingkreises gedampft.
Die Resonanzfrequenz bei den bereits errechneten Werten fiir die Kapazitit (Gl. 5.8)

und Induktivitdt (Gl. 5.7) berechnet sich mit der Gleichung 2.17 zu:

1 1
2Ly - Gy 2m\/40 uH - 31,25 uF

fo = 4,5016 kHz (5.9)

Die berechnete Resonanzfrequenz stimmt mit der Uberhéhung des Amplitudenganges in
Abbildung 5.1 iiberein.
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Nachfolgend werden die Bauteile fiir den Filter des Tiefsetzstellers, die Kapazitit Cp
und der Widerstand Rp ausgelegt. Mit den oben errechneten Werten der Drossel Ly und
des Kondensators C'r kénnen tiber die Koeffizienten der jeweiligen Optimierungsmethode
(Tab. 2.1) die optimalen Bauteilparameter bestimmt werden. Dafiir werden die in Kapitel

2.2.5 hergeleiteten Formeln herangezogen.

Die Ergebnisse der Optimierung werden in Tabelle 5.2 dargestellt.

Parameter Butterworth Bessel Kritische Dampfung
wo 20-10%°s™!  12,822-10%s™! 8,325 -10%s7!
Cp 125 uF 1875 uF 281,3 uF
Rp 0,8000 €2 0,7303 Q2 0,6532 2

Tabelle 5.2: Koeffizienten fiir ein Verzogerungsglied dritter Ordnung fiir verschiedene
Optimierungsmethoden

Die Auswirkung der Ddmpfung sind in dem Bodediagramm des geddmpften Filters deut-
lich zu erkennen (siehe Abb. 5.2). Im Vergleich zum ungeddmpfte Frequenzgang (5.1)
ist eine gute Dampfung im Bereich der Resonanzfrequenz 5.9 erreicht worden . Alle drei
Methoden dampfen die Resonanzfrequenz des Schwingkreises und fithren damit zu einem
stabileren Filter. Die Butterworth-Methode hat den kleinsten Kondensator Cp zur Folge,
allerdings auch die grofite Verstédrkung an der Resonanzfrequenz. Eine gute Alternative
zur kritischen Dampfung, die einen vergleichsweise groflen Kondensator Cp = 281,3uF
aber auch eine gute Dampfung enthélt, ist die Parametrisierung nach Bessel. Diese stellt

einen Mittelweg zwischen der kritischen Dampfung und dem Butterworth-Filter dar.
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5 Simulation und Auslegung

5.2 Simulation des Versuchsaufbaus

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3 beschriebene System in MATLAB-Simulink
simuliert. Dabei werden verschiedene Abstraktionsebenen durchlaufen, angefangen von
einer linearen Simulation im Bildbereich bis zu einer Spice-Simulation mit allen Bauteilen
und Unstetigkeiten. Der Gegenstand der Simulationen ist der Tiefsetzsteller mit der

Regelung an sich sowie das Verhalten wihrend der Umschaltung.

5.2.1 Simulation des Tiefsetzstellers

Zur I"Jberpriifung ob der entworfene Tiefsetzsteller den Erwartungen entspricht, wird eine
Simulation mit dem Tool MATLAB-Simulink erstellt. Dazu wird das Add-On Simscape

Electrical verwendet.

Fiir die Simulation wird die Ubertragungsfunktion des Tiefsetzstellers sowie der indukti-
ven Last in Simulink eingetragen (sieche Abb. 5.3). Fiir den PI-Regler wird der bereits in
Simulink vorhandene PID-Regler herangezogen. Dieser bietet einige Vorteile, darunter
die Moglichkeit intern eine Stellwertbegrenzung vorzugeben, eine Anti-Windup-Methode
anzuwenden oder den Regler mit Werten zu initialisieren. Die Messung wird iiber einen
»Transport-Delay“-Block, mit 1m sec Verzogerung simuliert. Dies entspricht der Abtast-
zeit der Messung (siehe Gl. 4.6).

In der Realitit kann der Stellwert nicht beliebig hoch ausfallen, sondern hat physika-
lische Grenzen. Dies muss in der Simulation nachempfunden werden. Im verwendeten
Modell entspricht die Stellgréfie der Eingangsspannung Up des Filters des Tiefsetzstel-

lers (GI. 4.5). Um die Messungen am Versuchsaufbau mit den Simulationen vergleichen

Rd»Cd-s+]1 (1/Rm)
Lf *Cf *Cd#Rd -5+ (Lf +Cd + Lf *Cf)s* +Cd *Rd - s + 1 (Lm/Rm)s + 1

Magnet

Y

Buck Converter

Ak

Messung

Abbildung 5.3: Simulation des Tiefsetzstellers an einer induktiven Last mit
Ubertragungsfunktionen
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5 Simulation und Auslegung

zu kénnen, wird die Stellgrofle auf Up = 30V begrenzt. Ebenso wird das Anti-Windup-
Verfahren ,,Clamping “ verwendet. Dabei wird die Integration des I-Anteils angehalten,
sobald die Summe der einzelnen Reglerkomponenten die Begrenzung erreicht. Dies wird
insbesondere bei einer Stellwertbegrenzung bendétigt, da sich annsonsten ein grofler I-

Anteil aufbauen kann. Dies wiirde zu einer Tragheit des Reglers fiihren.

Die Auswirkungen der Stellwertbegrenzung sind in der Sprungantwort (siche Abb. 5.4)
zu erkennen. Der Regler reagiert bei dem Fiihrungsgrofiensprung mit einer maximaler

Aussteuerung von Up = 30V.

Sprungantwort KR=1 00

50

Magnetstrom
45 Stellgréfe des Reglers
40
35
E 30
!
© 25
c
&
=20
15
10
5
0
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Time (seconds)

Abbildung 5.4: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit gleichzeitiger Darstel-
lung der Stellgrofe des Reglers

Im néchsten Schritt wird der Umschaltvorgang betrachtet (sieche Abb. 5.5). Dazu wur-
de das Model in Simulink angepasst, um die Mdoglichkeit einer Umschaltung zu bieten
(siehe Abb. A.3). Es ist zu erkennen, dass der Magnetstrom auf Iy = 45 A abfillt,
bevor das Reservenetzgerit fiir die Versorgung des Magnestromes dazugeschaltet wird.
Danach wird eine Vorsteuerung mit Up = 30 V gefahren. Sobald der Strom den Sollwert
von Igon = 50, A erreicht, wird in den Regelbetrieb iibergegangenen und der PI-Regler
initialisiert mit:

Up = Ison - Ry = 50 A - 110 mS2 (5.10)
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5 Simulation und Auslegung

Nach einem Netzgerite Ausfall ist der Sollwert des Stromes nach {4, = 26 ms wieder-

hergestellt. Der Uberschwinger beim Ubergang von der Vorsteuerung zur Regelung ist
durch den Filter des Tiefsetzstellers bedingt.

Umschaltvorgang mit Vorsteuerung und Initialisierung des Reglers

504 X5 | X 5.026

v 50 Y 50.08 Magnetstrom
49 -
48
<
£ 47
o
7]
46 -
X 5.021
45 Vorsteuerung (Y45
44 - Regelbetrieb L : =
Abfall des Stromes nach Fehlerfall Regelbetrieb Reservegerit
Hauptnetz.

4.995 5 5.005 5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035 5.04 5.045
Time (seconds)

Abbildung 5.5: Umschaltvorgang mit Erreichen des Sollwertes nach 7y = 26 ms seit
Netzgeriteausfall

In den vorangegangen Simulationen wurden der Regler ausgelegt und die Plausibilitéit des
Systems gezeigt. Der Regler mit Vorsteuerung verfiigt iiber eine ausreichende Dynamik,

um den Umschaltvorgang schnell abzuschlieflen. Er ist hinreichend geddmpft, um keinen

starken Uberschwinger zu produzieren.
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5 Simulation und Auslegung

5.2.2 Simulation mit Simscape Electrical

Die bisherigen Simulationen haben mit einfachen Modellen stattgefunden, die Nicht-
linearitdten vermieden haben. Dies vereinfacht die Reglerauslegung und reduziert die
Simulationszeit, ist aber nicht reprédsentativ fiir die Realitdt. Aus diesem Grund wird
die Simulation im folgenden Kapitel in Simscape Electrical durchgefiihrt. Dabei werden
Spice-Modelle der Bauteile verwendet, womit die Simulation realitatsgetreuer wird (siche

Abb. A.4 fir einen Simulationsschaltplan).

Zuerst wird die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises betrachtet (siehe Abb.
5.6). Es werden der Magnetstrom sowie die Magnetspannung dargestellt. Der Verlauf
des Magnetstromes verhélt sich in Anndherung so wie bei der Simulation ohne Spice-
Modelle (Abb. 5.5). Der Sollstrom wird nach ungefihr 44 ms erreicht.

FEin Einschwingvorgang der Magnetspannung ist nach dem Erreichen des gewiinschten
Stromes zu erkennen. Die vergroflerte Ansicht zeigt das geddmpfte Schwingverhalten
deutlich und es ist der modulierte 100 kHz Spannungsrippel der Taktfrequenz des Tief-
setzstellers deutlich zu erkennen (siehe Abb. 5.7). In einem einer Einschwingvorgang von

unter einer Millisekunde ist der stationdre Zustand erreicht.

Nun wird der Umschaltvorgang der Simscape-Simulation betrachtet (siehe Abb. 5.8).
Dabei wird eine Abweichung des Magnetstroms von 10 % eingestellt. Nach dem Ausfall
des Netzgerites vergehen 19,57 ms bis zum Erreichen der 10 %-Schwelle. Dabei ist zu
erkennen, dass der Magnetstrom auf 44,98 A abfillt. Danach beginnt die Vorsteuerung
und der Sollwert des Magnetstroms stellt sich nach 5,3 ms wieder ein. Beim Ubergang
der Vorsteuerung in die Regelung ist ein kleiner Uberschwinger, bedingt durch den Filter

des Tiefsetzstellers, zu erkennen. Der gesamte Umschaltvorgang dauert 24,87 ms an.
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5 Simulation und Auslegung

Simscape Simualtion: Sprungantwort 0-50 A geschlossener Regelkreis

o
o

Magnetstrom 'x 0.06412
Magnetspannung Y 50.08

Strom [A],Spannung [V]
P - [x%] M w w = o
@ »m & & & & o

w

T ———————————
X 0.02001
Y 0.000309

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zeil [s]

Abbildung 5.6: Simscape-Simulation: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises

Simscape Simulation: Einschwingvorgang der Magnetspannung

30
Magnetspannung

25

[\%
[=]

w

Spannung [U]

(=]

0.0638 0.064 0.0642 0.0644 0.0646 0.0648 0.065 0.0652 0.0654
Zeil [s]

Abbildung 5.7: Simscape-Simulation: Einschwingvorgang der Magnetspannung mit mo-
dulierter Schaltfrequenz fr.k = 100 kHz
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50 |

49+

Strom [A]
I 'y
~ ®

S
[=2]

oS
(3]

44

43

Simscape Simulation:

Regelbetrieb
Hauptnetz.

0.09

Umschaltvorgang mit 10% Stromabweichung

'X 0.09993 'Y 0.1248 Magnetstrom
Y 50.04 Y 50.04

J Vorsteuerung

X 0.1195

Y 44.98

¥

Abfall des Stromes nach Fehlerfall Regelbetrieb Reservegerit

01 0.11 0.12

0.13 0.14
Zeit [s]

Abbildung 5.8: Simscape-Simulation: Magnetstrom im Umschaltvorgang
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5 Simulation und Auslegung

5.2.3 Vergleich der Simulationen

Die Unterschiede der Simulation mit der Ubertragungsfunktion des linearisierten Sys-
tems und der Simulation mit Simscape werden nachfolgend betrachtet. Dazu wird zunéchst
die Sprungantwort verglichen (siche Abb. 5.9). Es ist eine leichte Abweichung in den
Simulationsergebnissen zu erkennen. Die Magnetspannung in der Simulation mit der
Ubertragungsfunktion erreicht vor der Simscap-Simulation ihren Sollwert. Dies ist durch
die zusétzliche Dadmpfung in Form von Ohm’schen Widerstdnden, Spannungsabfillen an
Dioden und den RDS(on) der Mosfets zu erkléren.

Ebenso wird, wie im vorigen Kapitel bereits ermittelt, wird durch die Taktfrequenz des

Mosfet bei der Simscape Simulation ein Spannungsrippel der Magnetspannung erzeugt.

Der Vergleich des Magnetstromes im Umschaltmoment (siehe Abb. 5.10) zeigt einen
annahernd gleichen Verlauf der Simulationen. Die Simscape-Simulation fillt nach dem
Ausfall des Netzgerites stirker ab. Dies liegt an zusétzlich dimpfenden Bauteilen wie
der Freilaufdiode.

Beide Simulationen beschreiben das System fiir ihren angedachten Zweck ausreichend
genau. Uber die Simulation mit Ubertragungsfunktionen kann ein Regler einfach und
schnell dimensioniert werden. Die vielen Matlab-Toolboxen fiir das Reglerdesign sind
darauf ausgelegt und vereinfachen die Reglergleichung. Die Simulation mit SPICE-Modellen
der Bauteile erméglicht einen genaueren Einblick in das Systemverhalten. Dies hat den
Vorteil, dass der Regler und die Schaltung vor der Hardware-Implementierung getestet

werden konnen.
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Strom [A],Spannung [V]
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Vergleich der Simulationen: Simscape vs Simulation mit der Ubertragungsfunktion
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Abbildung 5.9: Vergleich der Simscape/ Ubertragungsfunktion-Simulation

Vergleich der Simulationen im Umschaltvergang: Simscape vs Simulation mit der Ubertragungsfl_mktiun
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Magnetstrom Simulation mit Simsscape
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Abbildung 5.10: Vergleich der Simulationen des Magnetstromes im Umschaltvorgang
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6 Implementierung des Versuchsaufbaus

In diesem Kapitel wird der technische Versuchsaufbau beschrieben. Dabei wird der Test-
stand, an dem die Versuche durchgefiihrt werden, kurz erlautert. Auf die einzelnen Kom-
ponenten wird im Detail weiter eingegangen. Dazu zéahlen der Aufbau der Mosfet-Matrix
sowie ihre Ansteuerung, die Bedienung des Redundanz-Managers sowie die Ansteuerung

der Tiefsetzsteller.

6.1 Gesamtaufbau

Die Versuche zur redundanten Stromversorgung von induktiven Lasten durch ein Um-
schalten von Tiefsetzstellern werden an einem Magnetteststand am DESY durchgefiihrt
(sieche Abb. 6.1 fiir Schematische Darstellung des Versuchsaufbau). Im Labor stehen von
DESY intern entwickelte Tiefsetzsteller, ein Magnet, der als induktive Last dient, und
eine spannungsgeregelte Versorgungsspannung zur Verfiigung. Ebenso ist ein Wasseran-
schluss mit Verbindung zum DESY Kiihlkreislauf vorhanden, an dem die Wasserkiihlung

der Netzgerdte angeschlossen werden kann.

Fiir die Spannungsversorgung der Tiefsetzsteller ist ein Thyristorsteller mit Filter zustéandig,
der eine spannungsgeregelte, konstante Gleichspannung liefert. Am Teststand sind die
Zuleitung der Versorgungsspannung sowie Kabel zum Magneten anliegend. Uber einen
Hauptschalter kann die Spannung vom Thyristorsteller zu den Kabeln des Teststandes
geschaltet werden. Es wurde dabei am Thyristorsteller eine Spannung von Ut = 30V

eingestellt.

Fiir die Unterbringung der Mosfet-Matrix und des Mikrocontrollers, der das Herzstiick
des Redundanz-Managers bildet, wurde ein Gehduse eines ausrangierten Netzgerites aus-
montiert und umgebaut. Im Gehéuse befindet sich rechts die Mosfet-Matrix und links ein
Breadboard mit dem Mikrocontroller. An der Frontplatte des Gehduses wurden Schalter

und Knopfe fiir die Bedienung des Redundanz-Managers sowie LEDs zur Riickmeldung
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6 Implementierung des Versuchsautbaus

verschiedener Betriebszustéiinde verbaut. Die Elemente der Frontplatte werden mit dem

Mikrocontroller verbunden.

Die zwei benétigten Tiefsetzsteller sind in separaten Gehdusen untergebracht und werden
iiber den Wasseranschluss mit Kiihlwasser versorgt (sieche Abb. 6.2). Die Versorgung
mit der Spannung vom Thyristorsteller sowie die Kabel des Magneten werden von der
Riickseite an das Geriite gefiihrt.

N\
N\
30VDC Inl In2
*~— . . g —
400 VAC l Thyristorstelermit | | Most Matrix ~ Out
. Filter |~
MC
Pslhn Ps1Out
Netzgeriat e ! 1\
Frontphtte Redundanz M:
= No® @
Ps2In Ps2 Out
Reservenetzgerat “« Ps1 © '
PS2 © '
Swap O 0

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus am DESY Teststand

Der Versuchsaufbau besteht insgesamt aus vier einzelnen Gerédten. Dazu Zéihlen:
o Zwei Tiefsetzsteller in separaten Gehiusen
¢ Eine DCCT-Messelektronik
¢ Ein Gehiuse das die Matrix, den Mikrocontroller sowie das Bedienfeld enthilt

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen Bestandteile des Versuchsaufbaus

nither eingegangen.

6.1.1 Bedienung des Redundanz-Managers
Die Bedienung des Mikrocontrollers wird iiber die bereits erwihnte Frontplatte des um-

gebauten Gehiuses realisiert (siche Abb. 6.3). Uber den ,ON-Taster* wird das System

in Bereitschaft versetzt. Dadurch kann das System nun iiber die anderen Schalter und
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6 Implementierung des Versuchsaufbaus

Abbildung 6.2: Aufbau des Systems am DESY Chopper-Teststand

Knopfe bedient werden. Durch ein erneutes Betétigen des ,,ON-Tasters* werden alle Sys-
teme sofort ausgeschaltet. Dabei werden alle Schalter der Mosfet-Matrix gedffnet und
die induktive Last von den Netzgeraten getrennt, sollte sie verbunden sein. Die Tiefsetz-
steller werden mit einem Duty-Cycle von D = 0% angefahren, somit ausgeschaltet und

es werden alle Regler zuriickgesetzt.

Befindet sich das System nach dem Betédtigen des ,,ON-Tasters® im Betriebszustand,
kann {iber die Schalter ,PS1 und PS2“ das jeweilige Netzgerét iiber die Mosfet-Matrix
mit der induktiven Last verbunden werden und entweder eine Regelung oder eine Steue-

rung von einer festen PWM vornehmen.

Die Entscheidung einer Steuerung oder Regelung wird in diesem Fall iiber den Pro-
grammcode getroffen. Die meisten Versuche werden mit einer Stromregelung durch-

gefiihrt, allerdings gibt es auch Versuche, in denen eine Steuerung mit einer festen PWM
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erforderlich ist. In diesem Fall muss der Mikrocontroller neu programmiert werden und

somit entweder eine Steuerung oder eine Regelung eingestellt werden.

Uber den Taster ,,Swap “ kann ein Umschaltvorgang manuell ausgefiihrt werden. Dabei
wird iiberpriift, welches Netzgerédt zum aktuellen Zeitpunkt die Versorgung der indukti-

ven Last ibernimmt und im Anschluss wird auf das andere Netzgerat kommutiert.

Der Taster ,Uberwachung “ schaltet das System in den Redundanz-Modus. Ab dann
wird der Strom auf die im Mikrocontroller hinterlegte Grenze tiberwacht und es wird eine
automatische Umschaltung vorgenommen, sollte der Sollstrom auflerhalb der festgelegten
Grenze sein. Dies sollte erst aktiviert werden, wenn sich das System im stationiren
Zustand befindet, da ansonsten unter Umsténden sofort ein Wert auflerhalb der Grenzen

festgestellt und eine Umschaltung eingeleitet wird.

Die jeweiligen Betriebszustéinde werden iiber die LEDs dem Benutzer angezeigt.

. Achtung!
berwachung | Fnijadezeit linger
als 1 Minute

Abbildung 6.3: Frontalansicht auf ein umgebautes Gehduse mit Bedienung des
Redundanz-Managers
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6.2 Tiefsetzsteller

Fiir die im Versuchsaufbau bendtigten Tiefsetzsteller wurden vom DESY selbst entwi-
ckelte Netzgerite ausgewéhlt. Es handelt sich um ein 200 A-Netzgerét, das am DESY fiir
die Magnetstromversorgung eingesetzt wird. Die Regelung des Tiefsetzstellers wird iiber
ein zusétzliches Gerdt betrieben. Dabei wird die Kommunikation zwischen Regelung
und Netzgerét iiber eine Interface-Karte realisiert. Diese Karte ist auf der Vorderseite
des Tiefsetzstellers als Einschub verbaut. Die externe Regelelektronik ist in FPGA-Logik
realisiert und nicht ohne Weiteres fiir die Zwecke dieses Versuches anzupassen. Aus die-
sem Grund wird der Tiefsetzsteller direkt vom Mikrocontroller des Redundanz-Managers

angesteuert. Dadurch besteht die gdnzliche Kontrolle iiber den Regler.

Um dies zu ermoglichen, muss die Interface-Karte des Tiefsetzstellers entfernt und die
Ansteuerung des Netzgeridtes vom Mikrocontroller vollstdndig iibernommen werden. Aus
den Datenbléttern des Tiefsetzstellers (siehe Auszug aus Datenblatt in Abb.A.2) werden
die Pins bestimmt, die fiir die Ansteuerung der Mosfet-Treiber-Platinen notig sind. Es
wird nun ein General-Purpose Input/Output (GPIO) des Mikrocontrollers mit dem ent-
sprechenden Pin des Einschubes verbunden (siehe Abb. 6.5). Dazu wird ein geschirmtes
Kabel verwendet, das beidseitig geerdet wird. Durch die Schirmung und die beidseiti-
ge Erdung werden EMV-Probleme vermieden, die durch die 100 kHz PWM entstehen

konnen.

Auf der Mosfet-Treiber-Platine (Abb. des Tiefsetzstellers mit Sicht auf Mosfet-Treiber-
Platine 6.4) ist ein Optokoppler verbaut, der eine galvanische Trennung vornimmt. Der
Mikrocontroller kann deswegen direkt an die Treiber-Platine angeschlossen werden (siehe
Schaltplan der Ansteuerung Abb. 6.5).
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Einschub fiir
Interfacekarte

Mosfet-Treiber

Mosfets und
Freilaufdioden

Abbildung 6.4: Draufsicht des Tiefsetzstellers: Die PWM des Mikrocontrollers wird iiber
zwei Pins des Einschubes (links) iiber die Ethernetkabel an die Mosfet-

Mikrocontroller

Treiber Platine geleitet

Emschub der Interfacekarte

=)

-

Optokoppler
+ Pin 20 —L 1
GPIO R=50 Q —
:
Pm19 _| R=50O

Abbildung 6.5: Ansteuerung des Tiefsetzstellers mit Vorwiderstinden fiir den Optokopp-

ler (Auszug aus A.2)
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6.3 Mosfet-Matrix

Die Mosfet-Matrix wird ben6tigt, um eine Umschaltung von Netzteilen zwischen indukti-
ven Lasten zu ermdoglichen. Daraus folgen fiir die Mosfets und fiir die Dioden bestimmte

Anforderungen.

o FEin schnelles Schalten der Mosfets

 Ein geringer RDS(on) oder eine geringe Vorwértsspannung

o Geeignet zum Schalten von induktiven Lasten (Avalanche-Fest)
Auswahl der Leistungsschalter:

Diese Anforderungen werden von speziellen Schalt-Mosfets, die fiir den Einsatz in Schalt-
netzteilen oder Motorsteuerungen entwickelt werden, erfiillt. Es wird der Mosfet ,IXFN170N65X2
“ der Firma ,IXYS “verwendet. Folgende Daten sind aus dem Datenblatt ([2]) entnom-

men:
¢ Drain-Source Spannung: Vpgs = 650 V
e Durchlassstrom: Ip = 170 A
o RDS(on): 13mf2
e Avlanche-Fest bis : Ip = 15 A
e Schaltgeschwindigkeit: 60 — 133 ns

Dabei handelt es sich um die absoluten Maximalwerte. Damit ist der Mosfet fiir den

geplanten Einsatz hinreichend bemessen.

Wegen der Verfiigbarkeit der Mosfet am DESY wurden fiir den Low-Level Pfad, am
DESY verfugbare Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT) verwendet. Dabei handelt
es sich um ,,CM450HA-5F “ IGBT's der Firma Mitsubishi. Die folgenden Daten wurden

aus dem Datenblatt ([8]) entnommen:
o Kollektor-Emitterspannung Spannung: Ucgs = 250V
e Durchlassstrom: Ic = 450 A

o Kollektor-Emitterspannung Spannung wahrend Durchlass: 0,8 V (aus I¢/Veg Dia-

gramm entnommen)
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o Schaltgeschwindigkeit: 500 — 2700 ns
Auswahl der Dioden:
Hochgeschwindigkeits Freilaufdiode ,RM20HA-10F * von Mitsubishi:
o Vorwértsspannung: Up = 1,2V
o Durchlassstrom: 250 A
e Speerspannung: 500V

Fiir die Sperrdioden im positiven Pfad wurde die ,DSA 110-16F “ Gleichrichter Avalanche-
Diode von der Firma IXYS ausgewihlt. Aus dem Datenblatt wurden folgende Daten

entnommen:
o Vorwértsspannung: 0.85V
e Durchlassstrom 160 A
e Speerspannung: 1600 V

Die Diode weist eine besonders hohe Sperrspannung auf, die die Tiefsetzsteller und die
Mosfet-Matrix im Fall eines Ausfalles der Freilaufdiode des Magneten schiitzen soll.
Ebenso besitzt sie eine vergleichsweise geringe Vorwértsspannung. Da die Diode im
Normalbetrieb im Hauptpfad des Stromes liegt, ist dies besonders wichtig, da ansons-
ten grofle Verlustleistungen auftreten konnen. Selbst bei einer Vorwartsspannung von
Ur = 0,85V tritt, bei einem Strom von 100A, eine Verlustleistung von Py = Ip - Up =
100A - 0,85V = 85 W auf.

Die Mosfets, IGBTs und die Freilaufdiode werden auf einem Kupferblech montiert, das
iiber angelotete Kupferwasserleitungen verfiigt und dadurch die Mo6glichkeit einer Was-
serkiihlung bietet. Die auf dem Kupferblech montierte Matrix befindet sich in einem
Gehéuse eines ehemaligen Netzgerites, das fiir diesen Zweck umgebaut wurde (siehe Abb.
6.6). Die Tiefsetzsteller sind mit der Matrix mit 16 mm? Kabel {iber die Riickseite des
Gehéauses miteinander verbunden. Der Ausgang jedes Tiefsetzstellers geht dabei zuerst
auf eine 100 A Sicherung, um dann mit den Anschliissen der Mosfets/IGBTs verbunden

zu werden.

Die Kathoden der IGBT sowie die Source-Anschliisse der Mosfet sind tiber Kupferschiene

miteinander verbunden. Die Zuleitungen fiir den Magneten sind ebenso jeweils mit einer
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6 Implementierung des Versuchsaufbaus

Kupferschiene verbunden. Die Freilaufdiode wird parallel zum Magneten mit auf die

Kupferschienen angeschlossen.

.

ST AT —— T —— T

s

Abbildung 6.6: Abbildung der Mosfet-Matrix(rechts) und des Mikrocontroller(links)

6.3.1 Ansteuerung der Mosfet-Matrix mit Treiberplatine

Die Ansteuerung der Mosfet und der IGBT haben unterschiedliche Anforderungen, je
nachdem, ob der Schalter sich im positiven- (High-Side) oder Masse-Pfad befindet. Fiir
die High-Side werden die Mosfet eingesetzt. Da es sich um N-Kanal Mosfet handelt, muss
das Gate-Potential auf einem héheren Spannungsniveau liegen als das Source-Potential.
Ebenso muss die Gate-Kapazitdt des Mosfet moglichst schnell geladen werden. Dies
kann ein normaler GPIO Ausgang eines Mikrocontrollers nicht leisten, weshalb eine
Treiberschaltung eingesetzt wird ( siche Abb. 6.7).

Fir die Ansteuerung wird ein am DESY entwickelter Treiber benutzt (siche Abb. 6.8).

Die Treiber-Platine wird tiber SMA mit dem Mikrocontroller verbunden und mit einer
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Vas+
Vee
Ry N-Kanal
MC ¥ ::f’ Mosfet-Treiber Mosfet
]
Last
Vas. <~ GND

Abbildung 6.7: Ansteuerung N-Kanal Mosfet mit Treiber

Versorgungsspannung von Vps = +24V versorgt. Auf der rechten Seite der Treiber-
Platine sind Anschliisse fiir die einfache Schraubmontage auf einen Mosfet des Formats
SOT-227 angebracht (siehe Abb. 6.9).
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Source Anschluss

SMA-Anschluss fur
Ansteuerung

Gate Anschluss

Abbildung 6.8: DESY Treiber-Platine mit SMA Anschluss fiir MC-Signal und Gate-
Source-Anschliisse zum direkten Verschrauben auf ein Mosfet im SOT-
227 Format

Abbildung 6.9: Mosfet mit Treiber Platine montiert auf Kupferplatte

65



6 Implementierung des Versuchsaufbaus

6.3.2 Strommessung mit Mikrocontroller iiber DCCT

Der Magnetstrom wird iiber einen DCCT gemessen, indem der Messkopf, der aus ei-
nem Ringkern besteht, im Strompfad des Magneten integriert wird. Der Messkopf wird
an eine spezielle Messelektronik in Form eines Schaltschrankeinschubs angeschlossen,
der dquivalent zum gemessenen Strom einen Spannungswert ausgibt. Der DC Current
Transformer der Firma Foeldi Typs ,MPCT 12/6-10C ¢ gibt einen Spannungsbereich
von U =0 — 10V fiir einen Strombereich von I = 0 — 60 A aus.

Die Spannung wird vom ADC des Mikrocontrollers ,, Teensy 4.1 ¢ gemessen, nachdem ei-
ne Spannungswandlung mithilfe eines Spannungsteilers und eines Operationsverstirkers
vorgenommen worden ist (siehe Abb. 6.10). Dies ist nétig, da am ADC des Mikrocon-
trollers eine maximale Spannung von 3,3 V anliegen darf. Der Operationsverstarker wird
zur Stabilisierung der Messspannung verwendet, da die interne Kapazitidt des Mikro-
controllers wéhrend des Messvorganges zu einer Verdnderung der Messspannung fithren
kann. Um die Toleranzen der Widerstdnde auszugleichen, wurde ein Potentiometer ge-
nutzt. Mithilfe einer Referenzspannung konnte der Spannungsteiler so exakt eingestellt

werden.

Auf dem Mikrocontroller wird ein ,MX RT1060 “verwendet, der mit zwei 12-Bit ADC
ausgestattet ist. Mit einer Eingangspannung von 3,3 V am ADC ergibt sich eine Auflésung
von 806 1V bei einem durchschnittlichen Fehler von 3 LSB (]9, 66]). Das entspricht einer

Aufldsung von Al o004 . 806 = 14,65 mA
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A\ +5V
¥ Mikrocontroller
2
o0
=
op
DCCT-Elektronik U=o-1ov: |+\
& ADC
o 0-33V _
R
5
0-33V
S5V
v

—

Abbildung 6.10: Spannungsanpassung von der DCCT-Elektronik auf den Mikrocontrol-
ler Von 0 — 10Vzu0 — 3,3V
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In diesem Kapitel werden die Messungen préasentiert und diskutiert. Es werden hauptséachlich
Sprungantworten und Umschaltvorginge mit unterschiedlich parametrierten Reglern
vermessen. Durchgefiihrt werden die Messungen mit dem Oszilloskop ,MDO3014 “ der

Firma Tektronix.
Gemessen wird:
e Der Magnetstrom
e Die Magnetspannung
e Die PWM der Tiefsetzsteller
e Der Umschaltimpuls der Mosfet-Matrix

Die Magnetspannung wurde mit einem Differenzial-Tastkopf gemessen, da der Magnet
nicht auf Erdpotenzial liegt. Der Magnetstrom wurde iiber die Spannung des DCCT ge-
messen und am Oszilloskop auf Strommessung mit dem entsprechenden Teilerverhéltnis
eingestellt. Anschliefend wurden die Messdaten in Matlab ausgewertet und dargestellt.
Dabei werden die Messdaten mit einem gleitenden Mittelwert-Filter belegt, der das Mess-

rauschen reduziert.

7.1 Vermessung der induktiven Last

Fiir die Auslegung des Reglers wird der Wert der Induktivitdt des Magneten bendtigt.
Der induktive Anteil des Magneten wird iiber die Sprungantwort der induktiven Last
bestimmt. Dabei muss die Sprungantwort mit einer Steuerung (Duty-Cycle= konstant)
des Tiefsetzstellers aufgenommen werden. Dazu wird der Regler im Mikrocontroller de-
aktiviert und es wird eine PWM mit einem konstanten Duty-Cycle ausgegeben. Das
System wird tiber die ,,ON-Taste“ im Front-Panel aktiviert und iiber den Schalter ,PS1*
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7 Messungen und Auswertung

wird das Hauptnetzgerat mit der konstanten PWM versorgt. Ebenso schaltet der Mi-
krocontroller iiber die Mosfet-Matrix das Netzgerdt auf die induktive Last. Nun kann

die Sprungantwort des Magneten aufgenommen werden. Nach der Aufzeichnung wird

[43

das System ein durch erneutes Driicken der ,,ON-Taste “ wieder in den Ausgangszustand

versetzt. Dabei wird der Duty-Cycle auf 0% geschaltet und es werden alle Netzgeréte

von der Last getrennt.

Fiir einen RL-Reihenschwingkreis gilt:
L .
T=45 bei 63% - Inviax (7.1)

Uber den Zusammenhang der Zeitkonstante mit der Induktivitit und dem Ohm’schen
Widerstand lésst sich die Induktivitdt aus der Sprungantwort des Magneten berechnen.
Dazu wird eine feste PWM am Tiefsetzsteller eingestellt, um eine konstante Ausgangs-

sSpannung zu erzeugen.

Es wird zunéchst aus der Sprungantwort (Gl. 7.1) der Wert Iyf.x bestimmt.
Iniax = 63,02 A (7.2)

Nun kann aus der Sprungantwort 7 bestimmt werden. Dazu wird At aus der zeitlichen

Differenz vom Sprunganfang zu 63 - %Iyax bestimmt. Daraus folgt fiir 7:

T=At=|t] —t2] =|—1,844s + 1,658 s| = 186 ms (7.3)

Im nachsten Schritt muss der Ohm’sche Widerstand bestimmt werden. Dazu wird der

Magnet inklusive des Kabels mit einem Multimeter vermessen.
Ry = 110 m$2 (7.4)

Mit dem gemessenen Ohm’schen Widerstand und dem gemessenen 7 kann nun die In-

duktivitat bestimmt werden:

Ly = Ry -7 =110m€2 - 186 ms = 20,46 mH (7.5)
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Sprungantwort Magnet mit fester PWM

70 :
~Magnetstrom
60 /X -0.3663
Y 63.02
50/
X -1.658 @
Y 39.7
40 %
< )
e
2 /
20 .
10+ |
X -1.844
Y -0.036
10
1.5 -1 05 0 0.5

Abbildung 7.1: Sprungantwort des Magneten
63% Methode

zur Bestimmung der Induktivitit mittels
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7.2 Sprungantworten des Systems

Um eine Vergleichbarkeit der Simulation mit den Messungen herzustellen, wird auch
am realen System eine Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises ausgefithrt. Der
Messablauf verhélt sich &hnlich des vorigen Kapitels, mit dem Unterschied, dass der
Regler aktiviert wird. So findet keine Steuerung mit einem festem Duty-Cycle wie zuvor

statt, sondern der Regler bestimmt den Ausgang.

Es wird ein FithrungsgroBensprung von 0 Aauf50 A ausgefiihrt. Dabei dabei wird die
Magnetspannung sowie der Magnetstrom gemessen (siehe Abb. 7.2). Die Zeitkonstante
bis zum Erreichen des Sollstromes, ldsst sich aus der zeitlichen Differenz der beiden

Marker errechnen.
Zunachst wird das Hauptnetzgeridt untersucht:

Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit KR=1I]0
60
Magnetstrom

X -1.24656
Y 49.9963
40
< 30
=
S
@ 20
10
0 ]
X -1.39935
Y 0.0122675
-10
L 14 -1.35 1.3 -1.25 1.2 -1.15

Abbildung 7.2: Sprungantwort des Magnetstromes und der Magnetspannung mit Kr =
100 des Hauptnetzgerit und T' = 152 ms

Die Zeitkonstante betragt:
T = |te — t1| = |—1,247ms + 1,399 ms| = 152 ms (7.6)

In der Messung ist ein Einbruch der Magnetspannung zu beobachten. Die vergroflerte

Ansicht (siehe Abb. 7.3) zeigt, dass die maximale Ausgangsspannung von Uy = 30V
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Sprungant t des geschl Regelkreises mit KR=1U°
# Magnetstrom
28 o
26
24 &
A\ X-1.39032
22 Yo, Y 21.492 -
= "\ [1x 1.38847,, A A
E 20 Y 21.404 AWA A
R
16
14
12
10 | /
-1.4 -1.395 -1.39 -1.385 -1.38 -1.375 -1.37 -1.365 -1.36 -1.355 -1.35

Abbildung 7.3: Einbruch der Magnetspannung wéhrend der Sprungantwort

nicht gehalten werden kann. Auflerdem ist ein Schwingen der Magnetspannung zu er-

kennen. Uber Marker kann die Frequenz bestimmt werden:

1 1 !
At —1388ms+1,39ms  2ms

fRipple = = 500 Hz (77)
Der Rippel des Magnetstromes ist mit fripple = 500 Hz relativ niederfrequent im Gegen-
satz zur Taktfrequenz des Tiefsetzstellers von frakt = 100 kHz. Er bleibt auch im einge-
schwungenem Zustand bestehen, weshalb eventuelle Transienten ausgeschlossen werden

konnen.

Wird die PWM des Tiefsetzstellers wahrend der Sprungantwort betrachtet wird deutlich,
dass eine geringe PWM nicht der Grund fiir die niedrige Ausgangsspannung sein kann,

da wahrend des Zeitpunkts des Spannungseinbruchs eine PWM von 100% anliegt.

Wird hingegen die Eingangsspannung des Tiefsetzstellers betrachtet (siehe Abb. 7.5),
findet sich die gleichen fripple = 500 Hz wieder. Berechnung der Frequenz des Rippels

der Eingangsspannung

1 1 1
== - ~ 500 H 7.8
AL~ —0,046ms + 0,048ms _ 2ms z (7.8)

fRipple =

Ebenso kann ein Einbrechen der Versorgungsspannung wahrend der Sprungantwort be-

obachtet werden.
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Eingangsspannung des Tiefsetzstellers wihrend der Sprungantwort

Spannung [U]
@

.
it

-0.049

[l X -0.04788
I Y 31.32

U, Tiefsetzsteller

X -0.04618 | |
| Y31 26 |J3|I .,l. |
i | (1
lfﬂl 1_5 ‘II"r‘ f! ,i|'.
? II..‘I ;I| R IJHI I|i
iy i I (1
\'J [ ] [ I I\,; ) 14
\ | l‘ | f f.» 1l
LT R | 'HI | i N
':JI I ||"r|i'hﬂfli'-lf “"llr " ‘rul.ll.'
U L ] 1 : |
0046 -0045 0084 0043 0042
Zeit [s]

Abbildung 7.4: Ripple der Eingangsspannung des Tiefsetzstellers fripple ~ 500 Hz

Der fRripple = 500 Hz kommt damit vom Thyristorsteller, der die Eingangsspannung des

Tiefsetzstellers bereitstellt. Aus diesem Grund bricht auch die Ausgangsspannung des

Tiefsetzstellers im Schaltmoment ein.

Die Zeitkonstante betragt:

T = |ty — t1| = |—1,09776 ms + 1,084 ms| ~ 106,4 ms

73



7 Messungen und Auswertung

) Eingangsspannung des Tiefsetzstellers wihrend der Sprungantwort
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Abbildung 7.5: Einbruch der Eingangsspannung des Tiefsetzstellers wéhrend der Sprun-
gantwort ()

60 Sprungantwort 0-50 A geschlossener Regelkreis gemessen

: Magnetst'rom
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Zeit [s]

Abbildung 7.6: Sprungantwort des Magnetstromes und der Magnetspannung mit Kg =
100 des Reservernetzgerites
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7.3 Messung des Umschaltmoments

Im folgenden Kapitel wird der Wechsel der Netzteile messtechnisch betrachtet. Dazu
wird das System iiber den ,,ON-Taster* in den Betriebsmodus gebracht. Nun wird das
Hauptnetzgerit iiber den Schalter ,PS1“ auf den Magneten geschaltet. Der PI-Regler
des Hautnetzgerites stellt den Sollstrom von Iy = 50 A ein. Die Uberwachung des Soll-
stromes wird mit dem Taster ,,Uberwachung “aktiviert. Das System iiberwacht nun den
Strom und wird bei einer vorher festgelegten Grenze der Abweichung des Sollstromes
einen Umschaltvorgang vornehmen. Um einen Fehlerfall zu simulieren, wird das Haupt-
netzgerdt iiber den einen Schalter an der Riickseite des Gerétes von der Versorgungs-
spannung getrennt. Das Netzgerét fallt aus und infolgedessen sinkt der Magnetstrom.
Sobald die eingestellte maximale Abweichung von 10 % erreicht ist, wird ein Umschalt-
vorgang eingeleitet. Dazu wird zunachst das Hauptnetzgerédt von der Last getrennt. Der
Magnet befindet sich nun im Freilauf. Das Reservenetzgerét folgt der Vorsteuerung und
wird mit einem festen Duty-Cycle initialisiert. Der Magnet wird mithilfe der Mosfet-
Matrix mit dem Reservenetzteil verbunden und der Magnetstrom steigt wieder an. Das
Reservenetzteil bleibt im gesteuerten Verhalten, bis der Sollstrom wieder erreicht ist.
Danach wird der Regler mit den noétigen Parametern initialisiert und iibernimmt die

Regelung.

Es wird bei jedem Versuch die Magnetspannung, der Magnetstrom, der Umschaltimpuls
des Mikrocontrollers fiir die Mosfet-Matrix sowie die PWM des Reservegerites aufge-

zeichnet.

Der Sollstrom betrégt: Ison = 50 A

Untersucht wird eine Abweichung von:
1. Von 10% von 50 A auf 45 A

2. Von 40% von 50 A auf 30 A

7.3.1 Betrachtung des Magnetstromes
Zuerst wird eine Abweichung von 10% untersucht (siehe Abb. 7.7). Bei der Messung wur-

de auf den Umschaltimpuls getriggert. Es ist ein Abfallen sowohl des Magnetstromes als

auch der Magnetspannung nach der Abschaltung des Hauptnetzgerates zu erkennen.
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Umschaltung von Netzgerat auf Reservegerat: 10% Stromabfall

Magnetspannung Magnetstrom
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Abbildung 7.7: Umschaltung bei 10% Stromverlust mit Darstellung der wichtigsten Pa-
rameter

Wird der Magnetstrom vergrofert betrachtet (siehe Abb. 7.8), ist der Ablauf der Um-
schaltung gut zu erkennen. Der Magnetstrom beginnt bei ¢t; = —35,8ms langsam zu

sinken. Bei t2 =~ 0s ist der Magnetstrom auf Iy; ~ 45 A abgefallen.

Nun schaltet der Mikrocontroller das Reservegerat auf die induktive Last und beginnt
mit der Vorsteuerung. Der Magnetstrom steigt wie erwartet an, bis der Sollstrom bei t3 =
3,7ms wieder erreicht wird. Dabei ist ein kleiner Uberschwinger zu erkennen. Danach
wird der Regler mit den vorher ermittelten Werten initialisiert. Der normale Regelbetrieb

wird mit dem Reservenetzteil gefithrt. Damit ist der Umschaltvorgang abgeschlossen.
Aus der Messung ergibt sich:
e Zeit bis zur Erkennung eines Ausfalles: t. = to — t; = O0ms + 35,8 ms = 35,8 ms

o Zeit vom Zuschalten des Reservegerites bis zum Erreichen des Sollstromes (Vor-

steuerung): tvorsteuerung = t3 — t2 = 3,7ms

o Gesamter Umschaltvorgang bis zum Erreichen des eingeregelten Zustandes: ty =
ty —t1 = 70ms + 35,8 ms = 105,8 ms
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‘Magnetstrom im Umschaltmoment mit 10% Stromverlust
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Abbildung 7.8: Umschaltvorgang mit einer Stromabweichung von 10% und den verschie-
denen Systemzustinden (Messung)

7.3.2 Betrachtung der Magnetspannung

Wird die Magnetspannung mit dem Magnetstrom verglichen (siehe Abb. 7.9) ist nach
dem Ausfall des Tiefsetzstellers eine abfallende, aber noch positive Magnetspannung zu
erkennen. Dies bedeutet, dass der Strom noch nicht auf die Freilaufdiode kommutiert
ist, sondern dass das Filter des Tiefsetzstellers den Strom der Induktivitit weiter treibt.
Die Auswirkungen davon machen sich auch im Magnetstrom bemerkbar, der bei einer

rein induktiven Last als eine abfallende Exponentialfunktion auftreten wiirde.

Ab dem Zeitpunkt t5 = —3,32 ms wird die Spannung negativ und ab tg = —1,29 ms liegt
die Vorwirtsspannung der Diode an. Der Magnet befindet sich nun vollstiindig im Frei-
lauf. Im Umschaltmoment steigt die Magnetspannung sprunghaft an, gefolgt von einem
langsamen Anstieg des Magnetstromes (siehe Abb. 5.7). Nachdem der Magnetstrom auf
die gewiinschten Iy = 50 A angestiegen ist, fillt die Magnetspannung auf, die im stati-
oniiren Betrieb benétigte Spannung Uy = Igop * Ry ab und der normale Regelbetrieb
stellt sich ein.
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Abbildung 7.9: Vergleich des Magnetstromes mit der Magnetspannung im Umschaltmo-
ment (Messung)

7.3.3 Betrachtung der Puls Weiten Modulation

Nun wird die PWM des Reservenetzgeréites messtechnisch betrachtet. Im Umschalt-
moment gibt der Mikrocontroller mit dem zuvor definierten Duty-Cycle eine konstante
PWM aus. Der Duty-Cycle wiahrend der Vorsteuerung wéhrend des Umschaltvorgan-
ges wurde auf D = 50% gesetzt. Ein hoherer Duty-Cyle fiihrte zu einer Zerstorung der
Mosfets aus noch ungeklérten Griinden. In der Messung (siche Abb. 7.10) ist zu erken-
nen, dass im Zeitraum der ,Vorsteuerung ¢ (rot markiert) ein konstanter DC gefahren
wird. Ab dem Zeitpunkt ¢t3 ~ 35ms siehe auch im Vergleich zu (7.8) dndert sich der
Duty-Cyle.

Betrachtet man nun die PWM im Umschaltmoment néher (siche Abb. 7.11), ist der
Anfang der Vorsteuerung mit D = 50% zu erkennen. Gleichermafien ist eine Stérung im
Schaltmoment zu ersichtlich, die das PWM-Signal verzerrt. Es handelt sich dabei wahr-
scheinlich um ein Problem mit der elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV). Wird die
Magnetspannung in einer sehr feinen Auflésung dargestellt, ist ebenfalls eine Spannungs-

spitze zu sehen. Dies muss mit dem Zuschalten des Reservenetzgerétes korrelieren.
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Spamung [V]
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Abbildung 7.10: PWM des Reservegerites im Umschaltvorgang mit konstanter PWM
wéhrend der Vorsteuerung und variabler PWM wéhrend der Regelung
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7.4 Auswertung und Vergleich der Messung mit der

Simulation

Im folgenden Kapitel wird ein Vergleich der Messergebnisse zu den Simulationen in Kapi-
tel 5 gezogen. Ebenso werden die Ergebnisse der Messungen diskutiert. Dafiir wurden die
Simulationen und die Messungen zeitlich synchronisiert, sodass ein Vergleich einfacher
fallt.

Zunéchst wird die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises betrachtet (siehe Abb.

7.12). Die Daten fiir die jeweiligen Plots wurden den Kapitel 5 und 7 entnommen.

Im direkten Vergleich der beiden Graphen féllt auf, dass die Simulation schneller den
Sollwert des Stromes erreicht als das reale System. Ebenso bricht die Magnetspannung in
der Messung auf zeitweise Uyt = 20V ein. Dies resultiert in einem langsameren Anstieg
des Magnetstromes. Es ist moglich, dass auch weitere Faktoren, z. B Kabelwiderstédnde
oder erhohte RDS(on) der Mosfets, fiir die verlingerte Anstiegszeit und fiir eine grofiere

Déampfung sorgen.

Der Einschwingvorgang der Magnetspannung, der in der Simulation zu sehen ist, fehlt
in der Messung génzlich. Da allerdings die gemessene Magnetspannung im Gegensatz
zur simulierten Spannung keinen Sprung beim Erreichen des Sollstromes verzeichnet, ist
auch nicht mit einer starken transienten Antwort zu rechnen. Die Messung deutet auf

eine hohere Kapazitdt des Filters hin.

Ansonsten sind die Verldufe dhnlich und im stationéren Zustand annidhernd gleich. Damit
wurde fiir die Sprungantwort gezeigt, dass die Simulation einen guten Ansatz bietet, um

das Systemverhalten zu beschreiben.

Nachfolgend wird der Umschaltvorgang vom Hauptnetzgerédt auf das Reservenetzgerét

betrachtet. Dabei wird der Magnetstrom sowie die Magnetspannung verglichen.

7.4.1 Vergleich des Magnetstromes

Wie im Vergleich der Sprungantwort féllt bei der Betrachtung des Magnetstromes im
Umschaltmoment (siehe Abb. 7.13) auf, dass der gemessene Magnetstrom nicht so ein-
deutig definiert abknickt wie der simulierte. Bei der Simulation handelt es sich um einen

Abfall des Magnetstromes, der einer Exponentialfunktion folgt. Dies ist aus der Grafik
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Abbildung 7.12: Vergleich der Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises von der
Simulation mit Simscape und der Messung am realen System

(7.13) nicht eindeutig zu erkennen, da sich der dargestellte, stark vergroferte Bereich
im stark fallenden exponentiellen Bereich der Kurve befindet, sodass es vergroflert dar-
gestellt wie ein linearer Verlauf aussieht. Die Messung hingegen verhélt sich in sofern
anders, als dass erst ein schwacher Abfall zu erkennen ist, der mit der Zeit zunimmt.
Auf dieses Verhalten wurde bereits im Kapitel 7 eingegangen. Die simulierte Kurve des
Magnetstromes zeigt einen kleineren Uberschwinger beim Ubergang der Vorsteuerung in
die Regelung als der gemessene Magnetstrom. Der Uberschwinger belduft sich bei der Si-
mulation auf Ip = 20mA was 0,04% entspricht. Im realen System ist ein Uberschwinger

von Ip = 390mA was einem Wert von 0,78% entspricht.

Der Magnetstrom féllt in der Messung etwas weiter ab als in der Simulation, erreicht
dafiir aber in einem kiirzeren Zeitraum wieder den Sollwert. Der Anstieg vom Tiefpunkt
ist mit Afpyessung = 3, ms im Vergleich zu Atgimulation = 5, ms ganze t = 3, ms =

Atsimulation — AtMessung = 1,4ms schneller.

Die Simulation verhélt sich im Allgemeinen annidhernd wie das real gemessene System
und eignet sich auch hier, um ein Verstdndnis und einen ersten Einblick in das Verhalten

des Systems zu erhalten.
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Magnetstrom Umschaltvorgang: Messung
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Abbildung 7.13: Vergleich Simulation / Messung: Magnetstrom wéahrend des Umschalt-
vorganges

7.4.2 Vergleich der Magnetspannung

Als Néchstes wird die Magnetspannung im Umschaltmoment betrachtet (siehe Abb.
7.14). Im direkten Vergleich fillt eine Abweichung im Verhalten der Systeme auf. Die
simulierte Magnetspannung bricht im Fehlerfall umgehend ein und der Magnet befindet
sich im Freilaufmodus. Es wird die Vorwértsspannung der Diode bis zum Einschalten
des Reservenetzgerdtes gemessen. Die Messung der Magnetspannung zeigt das zuvor
bereits analysierte Verhalten (Abb. 7.3.2). Der Freilaufmodus des Magneten wird nur fiir
tFreilaut = 3,1 ms eingenommen. Im Vergleich dazu befindet sich die Simulation tgyejjauf =

19,3 ms im Freilauf.

In der Simulation ist nach dem Zuschalten des zweiten Netzteiles ein héherer Spannungs-
sprung von UMsim = 26,9V im Gegensatz zu UMmess = 12,75V zu sehen. Dies ist eine

deutliche Abweichung und sollte in weiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Es zeigt sich, dass bei der Magnetspannung die gréfiten Abweichungen von der Simulation
zur Messung aufgetreten sind. Dennoch bestétigt sich das grundlegende Verhalten der

Simulation in den Messungen.
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Magnetspannung Umschaltvorgang: Messung
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Abbildung 7.14: Vergleich Messung/Simulation: Magnetspannung wéhrend des Um-
schaltvorganges
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7.4.3 Auswertung der Messung

Die Messungen am Versuchsaufbau haben gezeigt, dass das in der Simulation erprobte
System auch technisch realisierbar ist. Die Messungen decken sich dabei im Verhalten
mit der Simulation weichen aber in Einzelheiten davon ab. Deutlich wird, dass eine
Simulation ohne Stellwertbegrenzung, wie sie in Kapitel 4 verwendet wurde, um die
Regler-Parameter sowie die Regelverstarkung zu bestimmen, die grofite Abweichung zu
den Messungen aufweist. Die ermittelte Zeitkonstante der Sprungantwort fiir eine Re-
gelverstéarkung von K = 100 in Kapitel 4 (siche Abb. 5.5) von ¢ = 8 ms ist im Vergleich
zu der gemessenen Zeitkonstante (7.2) von T' = 152ms sehr klein. Dies ist nicht ver-
wunderlich da das System ohne Stellwertbegrenzung eine viel héhere Magnetspannung

erreichen kann und somit der Strom auch schneller steigt.

Als ein Problem hat sich die einbrechende Eingangsspannung dargestellt, die die mogliche
Ausgangsspannung reduziert. Mit einer stabilen Eingangsspannung wiirde der Sollwert
schneller erreicht werden und es wire mit Geschwindigkeiten wie in der Simscape Simu-
lation von 7' = 44 ms zu rechnen (siehe Abb. 5.6). Ebenso hat der 500 Hz Rippel der Ein-
gangsspannung fiir eine Storung der Magnetspannung gesorgt, die sich aber aufgrund der
groflen Induktivitdt des Magneten nur geringfiigig auf den Magnetstrom ausgewirkt hat.
Um eine Stromabweichung von 0,15%—0,3% zu erkennen, wie es bei Dipol-Magneten laut
Untersuchungen am ESRF notig ist ([4, 151]), muss der Strom so konstant wie moglich
gehalten werden. Um eine solche Genauigkeit zu erreichen, muss die Eingangspannung

der Tiefsetzsteller konstant sein.

Die Messung der Magnetspannung im Vergleich zu Simulation (siehe Abb. 7.14) zeigt,
dass die Energie des Filters der Tiefsetzsteller dazu beitragen kann, den Magnetstrom
fiir eine léngere Zeit aufrecht zu erhalten. Dies trifft natiirlich nur dann zu, wenn der

Fehlerfall das Filter nicht entladt, wie es z. B. bei einem Kurzschluss der Fall wire.

Es lésst sich der Schluss ziehen, dass die Realisierung der Simulation gegliickt ist und
eine redundante Stromversorgung der induktiven Lasten durch das Umschalten von Netz-
geriten iiber eine Mosfet-Matrix einen Verlust des Magnetstromes zuverldssig verhindern

kann.
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Durch die Simulation und die Entwicklung eines Systems zur redundanten Stromversor-
gung von induktiven Lasten durch eine automatischen Fehlererkennung von Netzgerdten
konnte erfolgreich die Plausibilitdt eines solchen Systems gezeigt werden. Die zuvor in
der Theorie erarbeiteten und anschliefend simulierten Annahmen konnten messtechnisch
nachgewiesen werden. Es konnten dabei erfolgreich erste Einblicke in die Regelung, die
Auslegung und in die Entwicklung von Leistungselektronik gewonnen werden. Es ist fiir
den Betrieb von PETRAIV unabdingbar, ein Redundanz-System, wie es in dieser Ar-
beit behandelt wurde, zu verbauen. Durch die hohe Anzahl an benétigten Netzgerdten
addiert sich das fiur die Einzelgerite geringe Ausfallrisiko zu einer nicht tragbaren Aus-
fallrate. Wie in Kapitel 1 erwéhnt, ist nicht davon auszugehen, die Ausfallsicherheit der
Einzelgerite signifikant zu erhéhen, um dem Problem zu begegnen. In dieser Arbeit
wurde gezeigt, dass das Prinzip einer automatischen Umschaltung der Stromversorgung
und deren Regelung von induktiven Lasten im Betrieb moglich ist. In kiirzester Zeit ist
der gewiinschte Magnetstrom wieder {iber eine Stromregelung einstellbar. Mit der Ver-
wendung eines solchen Systems wird es moglich sein, die MTBF von PETRA IV auf ein
akzeptables Maf3 zu bringen.

Die Vorsteuerung und die anschliefende Regelung ermdglichen ein schnelles Erreichen des
Sollwertes. Die Vorsteuerung und die Initialisierung realisieren einen stofreien Ubergang
von der Steuerung zur Regelung. Allerdings wird eine Kenntnis {iber die Strecke von je-
dem Tiefsetzsteller bis zum Magneten vorausgesetzt, um eine Initialisierung mit dem
richtigen I-Anteil zu verwirklichen. Eventuell ist es machbar, die Toleranzen in der Se-
rienproduktion so gering zu halten, dass der zu initialisierende Wert errechnet oder
gemessen werden kann. Somit kann er auf eine Vielzahl von Geréten angewandt werden,

sodass das Vermessen der Einzelstrecken iiberfliissig wird.

Fiir die weitere Entwicklung des Redundanz-Systems kénnten solche Skalierungsproble-
me behoben werden. Durch die grofie Anzahl der Netzgerite fiir PETRA IV ist ein
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8 Konklusion und Ausblick

manuelles Vermessen der einzelnen Strecken nicht praktikabel. Es konnten auch Unter-
suchungen zu einer Regelung mit einer komplexeren Anti-Windup Losung durchgefiihrt
werden, die die notigte Schnelligkeit besitzt, das System aber nicht instabil oder zu emp-
findlich macht. Dadurch wiirde sich eine Kenntnis der Strecke eriibrigen, da der Regler

nicht mehr initialisiert werden misste.

Ebenso kénnen an der Hardware weitere Entwicklungen stattfinden um z. B. die Ver-
lustleistung zu reduzieren. Eine Moglichkeit dafiir wire der Austausch der Dioden gegen
weitere Mosfets mit geringem RDS(on). So wiirde sich die Durchlassspannung der Di-

odenstrecken vermeiden lassen.
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Abbildung A.1: Induktive Last in Form eines Quadropolmagneten
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Abbildung A.2: Schaltplan der Ansteuerung des Choppers mit Optokoppler und Mosfet-
Treiber

Abbildung A.3: Simulinkmodell mit Umschaltméglichkeit
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Abbildung A.4: Simscape Modell mit der Moglichkeit der Umschaltung zwischen zwei
Tiefsetzstellern
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