Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Bachelorthesis

Yubing Yang

Entwicklung eines Bedien- und Visualisie-
rungsprogramms mit LabView fur eine im
Labor nachgebildete Windenergieanlage

Fakultdt Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Informations- und Department of Information and
Elektrotechnik Electrical Engineering



Yubing Yang

Entwicklung eines Bedien- und Visualisierungspro-
gramms mit LabView flr eine im Labor nachgebil-
dete Windenergieanlage

Bachelorthesis eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung
im Studiengang Informations- und Elektrotechnik

am Department Informations- und Elektrotechnik

der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Prufer : Prof. Dr.-Ing Michael Rother
Zweitgutachter : Prof. Dr. Thomas Lehmann

Abgegeben am 06. Mai 2011



Yubing Yang

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines Bedien- und Visualisierungsprogramms mit LabView fur ei-
ne im Labor nachgebildete Windenergieanlage

Stichworte
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Bedien- und Visualisierungs-
programms mit LabView fir eine labornachgebildete Windernergieanlage,
welche aus Maschinen, Frequenzumrichter und einem Computer besteht. Ein
Teil der Aufgabe war ein Wago 1/0O-System 750 zu implementieren, um die
ein- und ausgehenden Signale zu bearbeiten. Die Vorgehensweise und deren
wichtigen Funktionen werden in der vorliegenden Arbeit detailliert erklart. Die
Bedienoberflache wird so gestaltet, dass die Benutzer ohne tiefe Vorkenntnis-
se sie bedienen kdnnen.

Yubing Yang

Title of the paper
Development of a control and visualization program with LabView for a wind
energy plant in the laboratory

Keywords
wind energy plant, LabView, control and visualization program, Wago 1/O-
System 750

Abstract

This thesis describes how to develop a control and visualization program with
LabView for a wind energy plant in the laboratory, which consists of machines,
frequency converters and a computer. A part of the task was the Wago 1/0
system 750 to implement in order to deal with the in and out signals. The ap-
proach and their important functions are explained in detail. The control sur-
face is simply represented that the users without deep previous knowledge
can use it.
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1 Einleitung

Die jungsten Ereignisse in Fukushima und die dadurch ausgel0sten Reaktionen der
Bevolkerung und Politik in Deutschland zeigen, dass die Tage der nuklearen
Energiegewinnung gezéhlt sind. Die regenerative Energiegewinnung wird hierdurch
zusétzlich an Bedeutung gewinnen. Eine dieser Alternativen ist die Windenergie. In ihr
steckt ein hohes Ausbaupotenzial, welches in den ndchsten Jahren mit hochster
Wahrscheinlichkeit stark ausgeschopft wird.

Um die Studenten fir die Zukunft zu wappnen, steht eine labornachgebildete
Windenergieanlage als Laborversuch fir das Fach ,Regenerative Energietechnik® zur
Verfugung. Das Labormodell entstand vor etwa 15 Jahren und ist seit mehr als 10 Jahren
unverandert. Die eingesetzten Hard- und Software entsprechen langst nicht mehr der
heutigen gangigen Technik. Im Falle eines Ausfalls der Hardware ist kein Ersatz mehr zu
besorgen. Aul3erdem ist die verwendete Umgebung nicht mehr auf dem aktuellsten Stand
der Technik.

1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Software und Hardare des Laborversuchs
auf den aktuellen Stand modernisiert.

Fur die Prozessvisualisierung und die Programmierung der grafischen
Bedienoberflache des Labormodells wurde beim aktuellen Laborversuch die Software
WinErs' eingesetzt. Im Verlauf dieser Arbeit soll die Software fiir den Laborversuch durch
die heute in der Entwicklung und Produktion haufig eingesetzte grafische
Programmiersprache LabView? ersetzt werden.

Fur die Datenubertragung zwischen der Anlage und dem Computer wurden
verschiedene Interface-Karten eingesetzt, die in den ISA-Slot von Computern eingesteckt
werden mussen. Solche Interface-Karten sind heute nicht mehr verbreitet. Im Falle von
Hardwaredefekten ist es schwierig Ersatzteile zu beschaffen. Das neue System soll daher
auf einen Standardbaustein von Verbindungsklemmen umsteigen.

Die eingesetzten Maschinen und Umrichter sind zwar veraltet, aber funktionieren
einwandfrei. Fur die Mondernisierung ist es ist nicht unabdingbar, die bestehenden
Hardwarekomponenten zu ersetzen.

Das neue Bedien- und Steuerungsprogramm soll weitestgehend mit dem Alten identisch
sein. Neu hinzukommen sollen mehrere Anpassungen, wie die Vereinfachung der
Bedienung, Ubersichtlichere Darstellung des Modells und héhere Benutzerfreundlichkeit
der Bedienung durchgefihrt werden.

! Software fiir Prozessvisualisierung, Steuerung und Simulation, siehe Kapitel 2.3
2 Grafisches Programmiersystem von National Instrument, siehe Kapitel 3.3
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1.2 Gliederung der Arbeit
Im Kapitel 2 wird der Aufbau des existierenden Laborversuchs, die verwendete Hardware
und Software beschrieben.

Im Kapitel 3 folgt eine Einfiihrung in die neue Entwicklungsumgebung. Die Anderung des
Grundaufbaus, das neue Ein- und Ausgabensysstem, sowie die verwendete
Programmiersprache werden detailliert erlautert.

Auf die Realisierung des neuen Systems und deren Verifikationen werden im Kapitel 4
eingegangen. Hier wird hauptsachlich das entwicklte main-Programm beschrieben.

Eine Zusammenfassung und einen Ausblick schlief3t die Arbeit im Kapitel 5 ab.



2 Beschrelben desexistierenden Labormodells

In diesem Kapitel werden der Grundaufbau einer Windenergieanalge und des
Labormodells, die  Eigenschaften der  ADDI Data-Karten und  das
Prozessvisualisierungssystem WinErs beschrieben.

2.1 Grundaufbau der nachgebildeten Windenergieanlage

Eine Windenergieanlage (WEA) erzeugt elektrische Energie aus der kinteischen
Energie des Windes. Hierfur wird die kinetische Energie des Windes zum Teil von den
Rotorbldttern der WEA absorbiert und in  eine Rotation gewandelt. Die
Rotationsgeschwindigkeit wird gegebenenfalls durch ein Getriebe den Bedlrfnissen des
Asynchrongenerators angepasst, welche die Rotation in elektrische Energie wandelt. Beim
Frequenzumrichter wird die erzeugte elektrische Energie in einem Gleichstrom
umgewandelt. Die Ein- und Rickspeiseeinheit speist die Energie schliefilich ins Stromnetz.
Die Abbildung 2-1 zeigt den Grundaufbau einer WEA.

[

Ein-/ | Rotor
Rickspeiseeinheit Frequenzumrichter |
|

Netzanbindung
—y

~ DC-ZK| -

Asynchron-
maschine

Abbildung 2-1 Grundsatzlicher Aufbau einer Windenergieanlage®

In der Labornachbildung wird der Tell des Rotors weggelassen, siehe Abb. 2-2. Fur die
Simulation der Windenergie wird eine Gleichstrommaschine verwendet. Die
Gleichstrommaschine wird von einem Gleichrichter gespeist, welche durch die
Prozessvisualisierung gesteuert werden kann.

Die in der Abbildung 2-2 gekennzeichneten Verbindungen sind vereinfachte
Darstellungen fir die Datentibertragung zwischen der WEA und der Steuer-/Regeleinheit.
Jede Verbindung besteht aus mehreren Leitungen, die zum Ubertragen der digitalen oder
analogen Signale dienen. In der Tabelle 2-1 sind die Signale unter jeder Verbindung zu
erkennen. Mit der ADDI Data-Karten kdnnen die Signale im Rechner bearbeitet werden.

% [21] Seite 4, Abbildung 2.1/2
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Tabelle 2-1 Signalelibersicht der einzelnen Verbindung

Verbindung 1

Bindre Steuerung der Betriebszustande
Bindre Ruckmeldungen der Betriebszustande
Analoger Leistungs-1stwert

Verbindung 2

WP I®WDNPE

Stromkomponenten

Bindre Steuerung der Betriebszustande
Bindre Ruckmeldungen der Betriebszustande
Analoge Istwerte der moment- und flussbildenden

Analoger Drehzahl-Sollwert

Verbindung 3

WD P s

Bindre Steuerung der Betriebszustande
Bindre Ruckmeldungen des Betriebszustandes
Analoger Momenten-Sollwert

Siernans Cin- ¢
R ckespezisoeinhdzil

Matzanbindung

Hiarmens Masler Drive
Froxgquanezumrichien

Lenze Umkehrstromrichter
Glelchstrameichier

— 7| DC-ER ! A - Mleznbindur
> “ang '_‘_ 7oy | | i
- - ASG beu"l " ! Lo
Asx-rdwcn _Gi |£ﬁ~imﬂ" _____________
masching maschire
Yarbindung 1| Verindung 2 Wisrhindung 3

Prozel-
W sualisieruny

PC-Sleusranheil

Abbildung 2-2 Aufbau der L abornachbildung®

* [21] Seite 4, Abbildung 2.1/1
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2.2 Eigenschaft der ADDI-Data Karten

Zur Datenlbertragung zwischen der WEA und dem PC wurden folgende
Interface-Karten im Rechner eingebaut:

1) Digitale Ein- und Ausgabekarte ADDINUM PA150[8] besitzt jeweils 16 Eingangs-
und Ausgangskandle. Die Ein- und Ausgange sind durch Optokoppler galvanisch
getrennt Der Pegel von 24V entspricht dem logischen Zustand "1' und OV dem
Zustand ,0°. In der Tabelle 2-1 und der Tabelle 2-2 sind alle bindren ein- und

ausgehenden Signale dargestellt.
Tabelle 2-2 Binare Eingangssignale
Kanal Signalbezeichnung Bemerkung
1 MD_ist_in_Betrieb Betriebsstatus der Master Drive

2 MD_keine_Stérung Stérungssignal der Master Drive

Signal fur Master Drive, wenn das

3 Fangen ist_aktive Zuschalten der Gleichstrommaschine
erlaubt ist.
4 | ER.isin Bebtrigp | CArnepssaus - der B &
- - = Rickspeiseeinheit
5 ER_keine_Storung St.grungs_ﬂgryal . der Ein- &
Ruckspeiseeinheit
6 Lenze keine_Storung | Stérungssignal des Lenze-Umrichters

Tabelle 2-3 Digitalen Ausgangssignale

Kanal Signalbezeichnung Bemerkung
1 Master_Drive EIN Einschaltsignal fur Master Drive
2 MD_S AUS Ausschaltsignal fur Master Drive
Signal zum Quittieren der Ein- &
3 Quittierung Rickspeiseeinheit, Master Drive sowie
Lenze-Umrichter
4 | ER Einschalten Binschaltsigndl  —far—— Ein- &
- Ruickspeiseeinheit

5 Lenze Regl Freigabe | Freigabesignal fur Lenze-Umrichters
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2) Die analoge Eingangskarte ADDIALOG PA 302[9] hat 16 analoge Single-ended-
oder 8 analoge Differenz-Eingénge. Die Karte digitalisiert die Eingangssignale mit 12
Bit Aufldsung, dabei kann der Eingangsbereich zwischen 0-10V, +/- 5V oder +/- 10V
frei eingestellt werden. Fiur die Steuerung wurden folgende Kanéle verwendet:

Tabelle 2-4 Analoge Eingangssignale

Kanal Signalbezeichnung Bemerkung
0 Drehzahl_Istwert Drehzahlistwert des Generators
1 1d Iswert Istwert des Zwischenkreisstroms  zur
- Berechnung des L eistungsistwertes
2 Isq Momentbildende Stromkomponente
3 |sd Flussbildende Stromkomponente

3) Die analoge Ausgangskarte PA 350[10] besitzt 4 analoge Ausgange Uber einen
Bereich von +/- 10V oder 0 - 10V mit 12 Bit Aufldsung. Nur zwei Kandle wurden
hier verwendet, siehe Tabelle 2-5.

Tabelle 2-5 Analoge Ausgangssignale

Kanal Signalbezeichnung Bemerkung

Drehzahlsollwert des Generators fir Master

0 n Sollwert fir MD )
- - - Drive

1 Ankerstrom_soll Ankerstromsollwert flr Lenze-Umrichter

Die Kabel, die aus den Gerdten kommen, enthalten gemischte Signale. Sie werden
gemal den verwendeten Karten in drel Gruppen gegliedert, welche sich in bindre Ein- und
Ausgangssignale, analoge Eingangssignale und analoge Ausgangssignale unterteilen.
Leitungen desselben Typs werden in einem D-Sub Stecker zusammengefihrt und an der
Karte angeschlossen”.

® Die Pinbelegungen des D-Sub Steckers wurden al's Bilddateien auf der beigefiigten CD hinterlegt.
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2.3 Prozessvisualiserungssystem WinErs

Zur Prozessvisualisierung wurde im urspringlichen Projekt WinErs verwendet. WinErs
ist ein Prozessleit-, Automatisierungs- und Simulations-System mit integrierter Soft-SPS°
und wurde vom Ingenieurbtro Dr.-Ing. Schoop entwickelt.

Ein vollstdndiges WinErs-Projekt bestent aus Prozessbildern (Abbildung 2-3) und
Blockstrukturen(Abbildung 2-4). In einem Prozessbild werden alle Bedienelemente
platziert. Ein Projekt kann aus mehreren Prozessbildern bestehen. Zwischen den einzelnen
Prozessbildern kdnnen mit Bedingungsabfrage umgeschaltet werden, z. B. durch Betétigen
eines Buttons. Eine Blockstruktur besteht aus verdrahteten Blocken. Das Projekt kann
ebenfalls aus mehreren Blockstrukturen bestehen. Durch Freigabe der Steuerung werden
alle Prozesshilder und Blockstrukturen aktiviert und zyklisch abgearbeitet.
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Abbildung 2-3 Prozessbild einesWinErs-Projektes
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Beschreiben des existierenden Labormodells
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2.3.1 Gliederung der Blockstrukturen
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Abbildung 2-4 Blockstruktur eines WinErs-Projektes’

Ein Projekt setzt sich aus mehreren Prozesshildern zusammen, wodurch das Erkennen
der Zusammenhange der einzelnen Strukturen und der Signalfllisse erschwert werden. Eine
Gliederung dient zum besseren Versténdnis des Programms.

Die Blockstrukturen werden in vier Gruppen gegliedert: Hardware, Simulation,

Visualisierung und Daten. Unter

jeder Gruppe werden ale Blockstrukturen

zusammengefasst, die zu einer Aufgabe gehoren. Als Beispiel zeigt die Abbildung 2-5 die
gegliederten Blockstrukturen zur Ermittlung des Ankerstromsollwertes, welcher fur die
Steuerung der Gleichstrommaschine zustdndig ist. Die Gliederung erleichtert die

Umsetzung der Steuerungsldsung in LabView®,
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Abbildung 2-5 Blockstrukturen fur Ermittlung desAnker stromsollwertes
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3 Einfahrung in die neue Entwicklungsumgebung

In diesem Kapitel wurden die Anderung im Grundaufbau des Labormodells und die
Eigenschaften des neuen Ein- und Ausgabensystems beschrieben. Am Ende wird eine
Einfuhrung in die grafische Programmiersprache von LabView gegeben.

3.1 Anderungim Grundaufbau der nachgebildeten WEA

Die einzige Anderung im Grundaufbau ist die Signalerfassung auRRerhalb des Rechners
(siehe Abbildung 3-1). Das Wago 1/0O-System 750 sammelt die Signale aus allen Geréten
der Windenergieanlage. Uber ein Netzwerkkabel werden die Daten vom Wago 1/0-System
750 an den PC gesendet bzw. von dem PC empfangen. Der Versuchsaufbau bleibt hierbei
unverandert. Auch die Signale werden unverandert in das neue System tibernommen.

Siemens Ein-/ Siemens Mastar Drive L gty |
Rickspeisesinheit Freguenzurmrichter LAY qrnkn:hrslr_c.ﬁ s |
- or. = Gleichsiromrichier |
Metzanbindung e el e \ Metzankind
’ = ; = o 3AC )__4__( DC | 3 P b b |
o - W ASGE F, \ GSM /[ 5 , I
HS‘_.‘.I:I-EHE;IJD— : _Gf'-iihg;.é_mﬂ"'_ el el s s e s _I
masching maschine
Verbindung 1 Verbindung 2 Werbindung 3
WAGO-1/O-SYSTEMMENT
Modulares VO-Sysiem Prozeli-
ETHERNET TCP/IF ".I'IFIJF]"SIH'I'U."I‘Q
750-341

PC-Stevereinhelt

Abbildung 3-1 Geanderter Aufbau des L abormodells,, Windener gieanlage®
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3.2 Eigenschaft desWago 1/0-Systems 750

Als Auswahl gab es zwei Mdglichkeiten: ein Datenerfassungsgerdt von NI z. B.
National Instruments Analog/Digital-I/O-Modul oder ein Ein- und Ausgabegerd vom
anderen Herstellter z. B. Wago 1/0O-System. Der Vorteil fur ein NI Datenerfassungsgerat
liegt darin, dass die Hardware mit LabView kompatibel ist. Die Schwierigkeit bei der
zweiten Losung wére die Kommunikation zwischen dem Gerét und der Software LabView.
Aufgrund der geringeren Anschaffungskosten und des besseren Supports des Herstellers,
wurde sich fir das Wago-System entschieden.

3.2.1 Beschreibung des Wago Feldbus-K opplers 750-341

Der Feldbus-Koppler 750-341 (Abbildung 3-2) verbindet die Busklemmen Uber den
Feldbusanschluss mit dem Ethernet. Nach dem Anschluss mit Ethernet ermittelt der
Koppler die angereihten Busklemmen und erstellt daraus ein lokales Prozessabbild mit
dem Eingangs- und Ausgangsdatenbereich (Abbildung 3-3). Die analogen Daten werden
zuerst wortweise nach der Reihenfolge der Kanédle ins Prozessabbild angehangt und dann
die digitalen Daten als ein Wort ins Prozessabbild hinzugeftgt. Fir den Datenaustausch
werden Netzwerkprotokoll Modbus TCP oder UDP verwendet.

Die Konfigurationsschnittstelle wurde nicht verwendet. Stattdessen wurde das Gerét
Uber einem vom Koppler zur Verfigung gestellten Webserver konfiguriert, indem die
Konfiguration Gber die |P-Adresse im WEB-Browser aufgerufen wird.

ETHERNET | Status der Betriebsspannung
Oumk -Leistungskontakte
©Ons ) -System
Feldbus- _’1 ©Ons ; = Datenkontakte
grjszgluss (O T0RD i Versorgung
24V
©n ov
- o H Versorgung iliber
s Leistungskontakte
| E @ — 24v
6 3
A
(o]
2 — OV
! I'"_J_J_ =
Klappe > ==
gedoffnet
&+ -
et B
I, il
Konfigurations- s =B Leistungskontakte
Schnittstelle

Abbildung 3-2 Buskoppler 750-341°

® [13] Seite 46, Abbildung 3.1-1
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3.2.2 Beschreibung der Wago Busklemmen 750-xxx

Zum Datenaustausch wurden jeweils eine Eingangs- und Ausgangsklemme fir digitale
und analoge Ubertragung der Signale bendtig. Zum Verbinden des Wago 1/0-Gerétes mit
der Anlage missen drei Kabelanschlisse mit D-Sub Stecker wie bei den Anschliissen der
ADDI Data-Karten nachgebaut werden. Auf einer Seite werden die Kabel mit der Anlage
verbunden und auf anderer Seite mit den Busklemmen.

3.22.1 Digitale Eingangsklemme 750-430

Mit der digitalen Eingangsklemme 750-430 konnen acht Kandle mit 3 ms abgetastet
werden. Die Eingange sind positiv schaltend. Alle Signale werden unveréndert
Ubernommen bis auf die Kanalnummer(siehe Abbildung 3-5). Da auf der Klemme kein
freier Anschluss fir die Masse vorhanden ist, muss zusétzlich eine gemeinsame Masse fir
alle Eingange zur Verfugung gestellt werden, z. B. die Masse vom Buskoppler zu benutzen.

|I_|:'I g

Datenkontakte

ER_ist_in_Bebtrieb pi1 pl2 ER_keine_Stérung

MD_ist_in_Bebtri .
AL SRS Dl 3 —r@GI— DI4 MD_keine_Storung

Dig Lenze keine_Stérung

Dy Dia

L = b— |eistungskontakte

Abbildung 3-4 8-K anal Digitale Eingangsklemme 750-430™

10 114] Seite 7, Abbildung 2.1.1-1
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3.2.2.2 Digitale Ausgangsklemme 750-530

Die digitale Ausgangsklemme 750-530 besitzt ebenfalls acht digitale Ausgange und die
Ausgange sind positiv schaltend. Die benutzten Kandle werden in der Abbildung 3-5
gezeigt. Die Masse muss ebenfalls zusétzlich zur Verfigung gestellt werden.

T N

Status
Do1..DO8

Datenkontakie

ER_Einschalten DO 1 po2 Master _Drive EIN

MD_S AUS Lenze_Regl_Freigabe

Do 3 Do 4
Quittierung po s DO &
Do7 Do &

—=  Leistungskontakte

Abbildung 3-5 8-K anal Digitale Ausgangsklemme 750-530™

1 [16], Seite 7, Abbildung 2.1.1-1
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3.22.3 Analoge Eingangsklemme 750-457

Die analoge Eingangsklemme 750-457 besitzt nur vier Single-Ended Eingénge. Der
Eingangsbereich liegt zwischen -10V und +10V. Die Abbildung 3-6 <elt die
Kanalbelegung dieser Klemme dar. Die Kanéle besitzen ein gemeinsames Massepotential.
Alle vier Kandle werden verwendet. Falls spédter weitere Eingange benttigt werden, muss
eine zweite Eingangsklemme beschafft werden. Die 1/O-Klemme l&sst sich muhelos
erweitern.

Fehler A 1 m— Fehler Al 2
Fehler Al 3 m— Fehler Al 4
Datenkontakte
Id_Istwert Al AlZ 1sd
Masce —| : Masse

A4 Drehzahl_lIstwert

Masse Masse

LI TU kg |gistungskontakte
Abbildung 3-6 4-K anal Analog Eingangsklemme 750-457"

12 115] Seite 7, Abbildung 2.1.1-1
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3.2.2.4  Analoge Ausgangsklemme 750-559

Die analoge Ausgangsklemme 750-559 besitzt vier analoge Ausgdnge mit dem
Wertbereich von 0 bis 10V. Ein gemeinsames Massepotential ist ebenfalls bel dieser
Klemme vorhanden.

Funktion
Fehler

Datenkontakte

n_Sollwert_fur_ MD AC1 AO2Z Ankerstrom_soll

Masse Masse
AOD 3 ) (i 1,0 4
Masse pen [ a55 0
lwmam|
LS L eistungskontakte

Abbildung 3-7 4-K anal analoge Ausgangsklemme 750-559

13 [17] Seite 7, Abbildung 2.1.1-1
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3.225 Wago Busendlemme 750-600

Die Busendklemme 750-600 (Abbildung 3-8) wird am Ende der Ein- und
Ausgangsklemme eingesetzt. Fir das Wago 1/O-System 750 ist diese Endklemme
notwendig, um eine ordnungsgemal3e Datenlibertragung zu garantieren.

:
3

) Bt af = <24

Abbildung 3-8 Bus-Endklemme 750-600™

3.3 Grafisches Programmiersystem NI LabView

Die grafische Programmiersprache LabView von NI hat sich in den letzten Jahren sehr
weit verbreitet und ist fur die Entwicklung dieses Projektes sehr gut geeignet, besonders fir
das Erstellen grafischer Bedienoberfldche und Prozessvisualisierung.

Labview ist eine grafische Programmiersprache von National Instruments. LabView
steht fur ,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench® und wird
hauptsachlich in den Bereichen der Mess, Regel- und Automatisierungstechnik
angewendet. Die erstellten LabView-Programme werden als , Virtuelle Instrumente”, kurz
VI, bezeichnet. Ein VI besteht aus zwei Komponenten: das Frontpanel und das
Blockdiagramm. Ein LabView Porjekt besteht aus einem main-Programm und mehreren
Unterprogrammen.

14 [17] Seite 7, Abbildung 2.1.1-1
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1) Frontpand

Das Frontpanel enthélt die Benutzerschnittstelle. Durch Anklicken der rechten
Maustaste erscheint die Element-Palette, welche verschiedene Elemente fir die Gestaltung
beinhaltet. Wird das gewilinschte Element ausgewahlt und in das Frontpanel gezogen, wird
das Element hinzugefiigt (sehe Abbildung 3-10). Im Frontpanel wird nicht programmiert,
sondern nur die Bedienoberflache bearbeitet.
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Abbildung 3-9 Frontpanel mit Bedienelement
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2) Blockdiagramm

Das Blockdiagramm enthélt den grafischen Programmcode. Nach dem Platzieren des
Bedienelementes im Frontpanel wird im Blockdiagramm automatisch ein Elementsymbol
erzeugt, welches dem Bedienelement entspricht (siehe Abbildung 3-10). Hier wird das
Elementsymbol programmiert. Die Funktionspalette enthalt alle Funktionsblocke, die von
LabView zur Verfligung stehen. Durch Anbindung zusétzlicher LabView Bibliotheken kann
die Funktionsplatte beliebig erweitert werden.

EEX
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E)&‘E @ i Dakei-IjC Flache Seque... Gestapelte 5...  Formelknoten
»
Signalverarbe,..  Ausfihrung Arithretikitgl. @ I_i-l
e | I
ZUsatzpakete Synchronisation| Diagrammdeza... Bedingte Dea... Rickkopplung...
Fawvariten I
I
Eigene Bibliotheken » HEE
WL auswahlen. . Umgebungsy,.. Lokals Wariable  Globale Variable
] D\P
o0
Geskaltungsel. .,

WEA_Projekt.lvprojiMein Computer ¢ |

Abbildung 3-10 Diagramm mit Elementsymbol
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3) LabView Projekt

Ein Projekt bestent aus mehreren Dateien. Ein Projekt-Explorer (Abbildung 3-11)
ermdglicht, ale zu einem Projekt gehdrenden Dateien zusammen zu stellen und zu
verwalten. Dadurch wird eine bessere Ubersicht gewahrleistet.
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Abbildung 3-11 L abView Projekt-Explorer

Ein Projekt kann aus einem main-Programm und mehreren Unterprogrammen bestehen.
Ein main-Programm enthalt den Ubergeordneten Programmcode und wird anschlief3end
kompiliert. Die Unterprogramme, auch SubVIs genannt, sind untergeordnete Programme
und kénnen vom main-Programm oder auch von anderen Unterprogrammen aufgerufen
werden. Sie missen eigenstandig lauffahig sein. Durch  Verwendung eines
Unterprogrammes wird ein umfangreiches Programm in einfache Teile zerlegt und dadurch
besser verstandlich™.

% Einetiefer eingehende Einfiihrung in Labview siehe [3]
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3.3.1 Wago LabView Bibliothek

Zur Vereinfachung der Verbindung zwischen LabView und dem Wago Bussystem steht
eine LabView Bibliothek MBT.lIb von der Firma Wago zur Verfugung. Diese Bibliothek
enthalt die wichtigen Funktionen, wie z. B. MBTConnect zum Aufbau der Verbindung, zur
Kommunikation unter dem LabView-System mit den Busklemmen. Im Kapitel 4.1.1
»verbindung mit Wago-Klemmen® werden die verwendeten Funktionen ausfihrlich
erlautert.

3.3.2 Gliederung der SubVls

Die Gliederung der SubVIs fur LabView wurden wenig verandert, da die Ein- und
Ausgdnge der einzelnen Blockstruktur Gbernommen wurden. Daher Dbleibt der
Zusammenhang zwischen den Blockstrukturen unverandert. Zu erwédhnen ist, dass die
SubVIis im LabView, wie in der Abbildung 3-12 zeigt wird, beim Programmieren
tatsachlich mit Dréhten verbunden sein miissen und im WinErs nicht™.
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Abbildung 3-12 Gliederung der SubVIs

16 Weitere Gliederungen sind al's Bilddateien auf beigefiigter CD zu finden
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4 Realisierung mit LabView

In diesem Kapitel wird auf die Einzelheiten der Realisierung mit LabView
eingegangen. Im ersten und zweiten Abschnitt werden die Aufgaben des main-Programmes
und der SubVIs beschrieben. Im dritten Abschnitt wird das Erstellen einer ausfuhrbaren
Datei erlautert. Anschlief3end wird das Verhalten des neuen Systems mit dem Verhalten des
alten Systems verglichen.

4.1 Aufgaben des main-Programms

Zum Starten der Steuerung wird das Main-Programm aufgerufen. Hauptsachlich
wurden folgende Funktionen im Main-Programm ausgefuhrt:

1) Die Gerdte konnen nach einer definierten Reihenfolge ein- und ausgeschaltet
werden.

2) Die Verbindung zwischen LabView und Wago Busklemmen wird aufgebaut.

3) Die ein- und ausgehenden Signale werden hier in die gewinschte Form
umgewandelt und zur Datenlbertragung bereitgestellt.

4) Die Bedienoberflache fir die grafische Darstellung der Signale wird festgelegt.

4.1.1 Aufbau der Verbindung zwischen Wago-Klemmen und LabView

Wie im Kap. 3.3.1 beschrieben kann LabView mit Hilfe der Bibliothek MBT.lIb mit
den Busklemmen kommunizieren. Das Flussdiagramm in der Abb. 4-1 zeigt einen
einfachen Ablauf fir die Verbindung des Lesens und Schreibens. Mit der Funktion
»MBTConnect* wird die Verbindung aufgebaut. Solange kein Stop-Signal vorhanden ist,
werden die Funktion ,MBTReadRegister” und ,MBTWriteRegister* zyklisch aufgerufen
und die Daten von den Eingangen gelesen bzw. an die Ausgange geschrieben. Mit der
Funktion ,, MBTDisconnect” wird die Verbindung getrennt.
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Abbildung 4-1 Flussdiagramm fur den Verbindungsaufbau

4111 MBTConnect

Durch die Ubergabe der IP-Adresse des Buskopplers (192.168.10), der
Kommunikationsart (hier useTCP=False) und der Fehlereingang wird die Verbindung mit
den Busklemmen hergestellt. Die Funktion gibt den hSocket und den Fehlerausgang aus.
Der hSocket ist eine Handle-Nummer fiir die erzeugte Verbindung. Diese Nummer bleibt
unverandert und wird spéter beim Lesen und Schreiben bzw. zur Trennung der Verbindung
benttigt.

hSocket
IP-Address
;'@,
METConnech, wi
....................................... T

(Canine:cy

errar in {ro errar) E Out
Teoit E rgorou
- P

Abbildung 4-2 MBT Connect

4112 MBTReadRegister

Mit der Funktion MBTReadRegister (oberes Bild in der Abbildung 4-3) kénnen sowohl
die digitalen als auch die analogen Eingangsklemmen gelesen werden. Die numWords ist
die Anzahl der zu lesenden Worte. Da die analogen Werte wortweise, die digitalen Werte
bitweise gelesen und als Wort gespeichert werden, ist hier ,5* einzugeben: vier Worte fur
die 4-kandlige analoge Eingangsklemme und ein Wort fir die 8-kandlige digitale
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Eingangsklemme.

Die Rickgabe ist ein eindimensionaler Array mit funf Werten (siehe unteres Bild in der
Abbildung 4-3).

hSocket
IEAL arReadData
datastartAddress Fui6]
ETR.eadReqister . vi
nurnidords
. MET
BeadR
error in (ho error E 1Errurl:lut
[Sack =
) arReadData
a
",;' U [ 0 0 0 0

Abbildung 4-3 MBTReadRegister

4.1.1.3 MBTWriteRegister

Die Funktion ,MBTWriteRegister* kann die Werte in die digitalen und in die analogen
Ausgangsklemmen schreiben, indem man die zu schreibenden Werte in einem Array
zusammenfasst und an die Funktion Ubergibt (siehe Abbildung 4-4). Ebenfalls werden
zuerst die analogen Werte und dann die digitalen Werte geschrieben.

error in (no error)

hSocket |[===F
dataStartAddress ET\riteRegister. vi

nurmiiords Eli -
5]

5 == (T
arwriteReqgister mEErrurDut

==

arWriteReqister

9” |11z [Jzeez ({1111 (1234 | 1234
Abbildung 4-4 MBTWriteRegister

4114 M BT Disconnect

Zum Abtrennen der Verbindung wird die Funktion MBTDisconnect aufgerufen.
Getrennt wird nur die Verbindung mit der angegebenen hSocket-Nummer. Es kodnnen
mehrere Verbindungen vorhanden sein.

hSocket
7L

METDiscanneck. vi

ErrorIn e
@ﬂ OisCon

Abbildung 4-5 M BT Disconnect
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4.1.2 Bearbeitung der Signale

Die gelesenen Signale vom ReadRegister missen hier in die gewunschte Form
umgewandelt werden. Die zu schreibenden Signale missen fur die WriteRegister
bereitgestellt werden. Sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben bendtigt man ein
eindimensionales Array mit funf Werten. Das Array enthalt die digitalen und analogen
Daten. Zu beachten ist, dass bei analogen Signalen ein Wert einem Kanal entspricht und bel
digitalen ein Wert acht Kandlen entspricht. Die Werte werden mit der entsprechenden
Funktion getrennt.

4121 Analoge Eingangssignale

Die gelesenen Werte missen nach dem Index des Arrays (siehe Abbildung 4-6)
zugewiesen werden. Die ersten vier Arrayelemente sind analoge Signale und das 4. enthalt
digitale Signale. Fur analoge Eingangssignale werden nur die ersten 4 Werte bendtigt (siehe
»Array indizieren in der Abbildung 4-7).

arReadData

'{j L .2:' 16354 ;’9831 .2:' 19661 ‘216554 .2:' 11

Abbildung 4-6 Array mit gelesenen Werte vom ReadRegister

Array . _
%ray indizieren %}.?ZSUmrechnen.w Leistungs_Istwert_Umrechnen.vi Id_Istwert
L]
m-t F
E -t E b/ () @:’f’ ¥ Leistunigs_Istwert
I: I—‘ wmt O F— i
E;?BUmrechnen.w Isd-Isq_Umrechnen.vi
@ |54
;]23{'@ |"'Isq Ied
L] Sl
%}?zaUmrechnen.w Isd-Isq_Umrechnen.vi Biindeln o
24 e Analoge Eingange
=l Sl o
Ana_Umrechnen.vi viEL[Isq
@E Drehzahl_Istwert_Umrechnen.yi
73
3 /o »5L|Drehzahl_Istwert
¥ Drehzahl_Istwert_temp
Drehzahl_Istwert_Dez

]

Abbildung 4-7 Bearbeitung der analogen Eingangssignale

Die zugewiesenen Werte missen in die gewiinschte Form umgerechnet werden. Fir die
Umrechnung werden folgende Funktionen erstellt:

1) Funktion , Ana_Umrechnen®

Diese Funktion kann eine Dezimalzahl in Spannung mit Hilfe einer Geradengleichung
umgerechnen. Die Steigung m und der Achsenschnitt b von einer Geradegleichung |&sst
sich mit der Formel 4-2 und 4-3 berechnen.
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y=mxx+b 4-1
_Dy_ Yoo Wi

m=—2== 4-2
Dx  x- X%

Ya- ylxxlz X Yo - XY
X=X X%
Aus der Abbildung 4-8 ist der Achsenabschnitt sofort zu erkennen, weil die Gerade durch
die Ursprung ist.

b=y, - mxx =y, - 4-3

A
yal=+10———————————

y=x*10/32I76T

» Dez
#1=0 A2=31T6T

Abbildung 4-8 Skalierung des analogen Eingangs

Fur die Berechnung der Eingangsspannung wird mit Hilfe der Abbildung 4-8 wurde
folgende Formel erstellt:

10v

Y = XX——— 4-4

32767

2) Lestungs Istwert_Umrechnen

Der Leistungsistwert ist mit Hilfe einer Geradenfuntion zu berechnen (siehe Abbildung
4-9). Die Steigung m und der Achsenabschnitt b lassen sicht ebenfalls mit der Gleichung
4-2 und 4-3 ermitteln.
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Leistung [W]

y=592,25*x-1817,94

y2=4104,56 W=

—> Uein V]
_1817’94Wq/|3,o7v x2=10V

y1=-1817,94 W1 x1=0V

Abbildung 4-9 Berechnung der Leistungsistwerte

Die max. und min. Leistung 4104,56W und -1817,94W wurden aus dem alten Programm
abgelesen. Damit wurde die Gleichung 4-5 fur die Berechnung des L eistungsistwertes
erstellt.

P _ist =592, 25[\\’/\/] PV ]- 1817, 94W | 45

3) Isd-Isg_Umrechnen

Die momentbildenden (Isg) und flusshildenden (Isd) Stromkomponenten sind eine im
Master Drive umgerichtete Grof3e. Wenn die Asynchronmaschine im Generatorbetrieb
arbeitet, ist die momentbildende Stromkomponente negativ. Im Fall des Motorbetriebs ist
sie im positiven Bereich. Die flussbildende Stromkomponente ist relativ konstant.
Berechnet wurde mit folgender Gleichung:

ist =(|[V]' IOffset[V])><I
B IVerstérImng[V]

Die Offsetspannung, Spannungsverstarkung und der normierte Strom wurden aus dem
Gerédt Master Drive abgelesen.

normi ert[ A] 4- 617

4) Drehzahl_Istwert_Umrechnen

Mit dieser Funktion wird der gelesene Drehzahlistwert in Volt aus dem Drehzahlgeber as
Drehzahl ausgegeben. Zur Berechnung wurden die ersten zwel Werte aus der Tabelle A-1
genommen. Dies st in der Abbildung 4-10 zu erkennen.

Y vyl [7] Seite 4-33
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A n_ist [1/Min]

y=443,656*x-13,355
y2=400 1/Min

y1=350 1/Min

Uein [V

/X1=0,8190V x2=0,9332V
-13,355 1/Min =

Abbildung 4-10 Berechnung des Drehzahlistwertes

Die Steigung und der Achsenabschnitt wurden ebenfalls mit der Gleichung 4-2 und 4-3
berechnet. Damit wurde die Gleichung 4-7 erstellt.

Min ™t
V

n_ist = 443, 656] ]>AV ]- 13,355Min '] 47

4122 Digitale Eingangssignale

Fur die digitalen Eingangssignale muss das flinfte Element des Arrays (Abbildung 4-6)
zugewiesen werden. Dieses Element muss so umgeformt werden, dass die Dezimalzahl am
Ende binar angezeigt wird (Abbildung 4-11). Der gelesene digitale Eingangswert aus der
Abbildung 4-6 ist eine ,,11“ in Dezimal. Diese Dezimalzahl entspricht einer Bindrzahl 1101
000. Das heil3t Kanal 1, 2 und 4 sind auf "1" und Kanal 3, 5, 6, 7, 8 auf "0". Allerdings

werden hier nur 6 Kanéle benutzt.
Digitale Eingange

. ER_ist_in_Betrish
Array Dezimal Array indizieten B

Zahl nach boolesches Array Array indizieren
H Bundeln § Aufschliisseln!  gp peine srisrng

ai O

mt O Fl
= e b
B EE ist_in_Betrish
e
MD_keine_Skérung
Fangen_isk_akkive
o
Lenze_keine_Skérung
.......

Abbildung 4-11 Blockdiagramm fir die digitalen Eingangssignale
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4.1.2.3 Analoge Ausgangssignale

Die Funktion ,WriteRegister® kann nur dezimale Zahlen verarbeiten. Aus diesem
Grund muss die zu schreibende Ausgangsspannung mit der Funktion ,,Ana_Umrechnen® in
Dezimal umgewandelt werden. Mit der Abbildung 4-12 kann die Gleichung (4-8) zur
Berechnung der Dezimalzahl erstellt werden.

y2=32767]

y=x*321T67 M0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
y1=0 i
|

»Llaus [V]
x1=0v x2=+10V

Abbildung 4-12 Skalierung des analogen Ausgangs

32767
Y = XX%——— 4-8
10v

Well die analoge Ausgangsklemme vier Kandle besitzt, muss das Array um zwei
Elemente vergrof3ert werden, obwohl nur zwel Kandle benutzt werden. Das erweiterte
Array (,Array Anzeigen“ in der Abbildung 4-13) wird zum Schreiben bereitgestellt. Im
main-Programm wird dieses mit dem digitalen zu schreibenden Werten als ein Array erfasst
und zusammen an die Funktion , WriteRegister* weitergegeben.

Der Cluster ,Analoge Ausgange” dient zur internen Anzeige.

Array erstellen .. anzeigen

o

Ana_Umrechnen.vi

n_Solwert_fir MD - Ana_Umrechnen.vi Array indizieren o=
L TR [HE ] H Analoge Ausgsnge
i) -1 o () EEN

ankerstrom_sal Ana_Umrechnen.vi Ana_Umrechnen.vi

TR
N OlE
=la piE)

Abbildung 4-13 Blockdiagramm fiir die analogen Ausgangssignale
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4124 Digitale Ausgangssignale

Das Zusammenfassen der zu schreibenden digitalen Signale ist viel einfacher als bei
den analogen Signalen. Fur eine digitale Ausgangsklemme mit acht Kandlen wird eine
einzige Dezimalzahl bendtigt. Das einzelne Signal wird in ein Array gespeichert und in
eine Zahl konvertiert (siehe Abbildung 4-14).

ER_Einschalen Cluster nach Array  Array erstellen Dezimal anzeigen
[ Y EI¥] ‘:\ |y Elllﬁ]

Boolesches Array nach 2ahl

E

Masker_Drive_EIN

D_5_AUS [TF Digitale Ausgange

S hecil

§

=
(]

_Reql_Freigabe

a1}

I

T ra k.l
I

Cuitkierung

il

Abbildung 4-14 Blockdiagramm fir die digitalen Ausgangssignale

Die Abbildung 4-15 zeigt im main-Programm das Erstellen eines Arrays zum Schreiben

von analogen und digitalen Werten.
ET'WriteReqgisker. vi

MET
w'riteR

Anahusgange.vi Array prstellen
m:_—lgilﬁ

Dighukginge.vi 0 dloge Ausginge
H_ j
E Digitale Ausgange
|

Abbildung 4-15 Zusammenfigen der Array im Main-Programm

In der Abbildung 4-16 ist ein Array mit zwei analogen zu schreibenden Werten und
einem digitalen zu schreibenden Wert fur 8 Kandle.

) arwriteData
_UD ‘;‘16384 ;ll%ﬁl E}ln E]u ;’“

Abbildung 4-16 zu schreibenden Werte fur WriteRegister
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4.1.3 Ein- und Ausschaltkreisder Anlage

Die Reihenfolge zum Ein- und Ausschalten des Gerétes muss beim Programmieren
vordefiniert werden. Die Ein- und Rickspeiseeinheit, kurz ER, steuert den
Gleichstromzwischenkreis, welches die Energie ins Netz einspeist und aus dem Netz
entnimmt. Das Gerdt Master Drive ist ein Spannungs-Frequenzumrichter (U/f Umrichter).
Er steuert die Asynchronmaschine®,

Zum Einschalten muss die ER zuerst in Betrieb sein, damit das Gerdt Master Drive den
erzeugten Zwischenkreis tbernimmt. Nachdem die Ein- und Ruckspeiseeinheit fehlerfrei in
Betrieb ist, wird Master Drive zugeschaltet. Anschlief3end wird die Gleichstrommaschine
eingeschaltet.

Beim Ausschalten ist es umgekehrt. Master Drive wird zuerst ausgeschaltet und dann
die ER. Zum Schluss wird die Gleichstrommaschine ausgeschaltet.

Die Abb. 4-16 gellt ein Flussdiagramm des Ein- und Ausschaltkreises dar. Beim
Programmieren werden die Schleifen verschachtelt. Die Schleifen 2 bis 5 wird gestoppt,
wenn die Variable ,Schleife Stopp“ auf 1 gesetzt und die Bedingung (z. B.
ER ist_in Betrieb=1) erfullt wird. Die aulere Schleife wird gestoppt, wenn die
Stopp-Taste betétigt wird.

18 Die Funktionsweise der Geréte siehe [19] Kapitel 6.1 und 6.2 sowie [21] Kapitd 2.6.2
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Abbildung 4-17 Flussdiagramm fur Ein- und Ausschaltkreis
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4.1.4 Entwurf der Bedienoberflache

Eine der Hauptaufgaben ist die Entwicklung der Bedienoberflache. Als Vorlage wurde
das Prozesshild ,, Bedienung” vom alten Programm genommen, siehe Abbildung 4-18.
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Abbildung 4-18 Bedienoberflache des WinEr s-Programms

Die Eingabefelder, Einschaltknopfe und Signalanzeiger sind unverandert geblieben. Die
Anderungen bestehen darin, dass die neue Bedienoberflache gegenuber der alten
BenutzerUberflache aus einem einzigen Fenster besteht. Die weiteren Prozesshilder werden
als Karteikarte im Hauptregister angelegt. Durch Mausklicken kann die entsprechende
Registerseite aktiviert werden.
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4141 Eingabefelder und Anzeigetafel

Die Eingabefelder (erste drei eingerahmte Bereiche in der Abb. 4-18) dienen dazu, die
Anlage ein- und auszuschalten, sowie die Sollwerte fur die Anlage zu erfassen. Die
Anzeigetafel (vierter eingeranmter Bereich in der Abbildung 4-19Abbildung 4-21) besteht
aus vier Anzeigeinstrumenten, welche aus demDrehzahlistwert, Leistungsistwert,
Rotormoment und Ankerstrom bestehen. Die Werte sind teilweise gefiltert, um ein
flackerndes Anzeigen zu vermeiden.

Datei Beatbeiten Ansicht  Projekt  Ausfihren ‘Werkzeuge Fenster Hife

»[][@[n

Abbildung 4-19 Eingabefelder
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1) Steuerung

Hier kann die Steuerung gestartet werden. Die Voraussetzung ist, dass dle Geréte
fehlerfrel sind. Falls einer von den drei Fehler-Anzeigern eine Stérung meldet, ist die
Anlage nicht betriebsbereit. Die Storung kann an den einzelnen Geréten oder am |/O-Gerét
liegen. Die Stérungen missen quittiert werden, um die Steuerung fortzusetzen.

Wenn alle Fehler beseitigt sind, kann die Ein- und Rickspeiseeinheit durch Betétigen
des Knopfes , Start/Stop” eingeschaltet werden. Anschlief3end kann der Frequenzumrichter
Master Drive und der Gleichstromrichter Lenze eingeschaltet werden, indem der Schalter
»Nachbildung Start/Stop* betétigt wird.

Mit dem Schalter ,,LabView beenden® kann man LabView sofort verlassen, wenn die
Schalter ,Start/Stopp“ und ,Nachbildung Start/Stopp” ausgeschaltet sind. Eine
Verriegelung der Schalter wurde programmiert. Ein Beenden der Anwendung bei laufenden
Maschinen und Geréten miissen vermieden werden.

2) Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit kann manuelle zwischen 3 m/s und 11 m/s vorgegeben oder
durch Computer smuliert werden. Die Abbildung 4-21 zeigt simulierte Windbden. Die
Windgeschwindigkeit liegt ebenfalls zwischen 3 m/sund 11 nvs.

3) Regelverfahren

Mit dem Regelverfahren kann der Drehzahlsollwert fur den Asynchrongenerator
bestimmt werden. Die drei Regelverfahren sind manuelle Vorgaben des Drehzahlsollwertes,
Windnachfihrung und selbststellendes Maximum (M PP-Tracking).

1 Manuelle Vorgabe des Drehzahlsollwertes
Die Drehzahl kann manuell zwischen 350 1/Min und 1100 1/Min variiert werden.
1 Windnachfihrung

Mit Windnachfihrung wird die Drehzahl so eingestellt, dass die mechanische oder
elektrische Leistung sein Maximum erreicht. Eine ausfuhrliche Beschreibung befindet sich
in Abschnitt 4.2.1.2.

1 Selbstellendes Maximum

Mit dem Steuerverfahren , selbstellendes Maximum®, auch ,,MPP-Tracking” genannt,
wird die Drehzahl schrittweise eingestellt, bis die Leistung das Maximum erreicht. Die
tatséchliche eingespeiste Leistung wird abgefragt, ob sie grof3er als die maximale Leistung
ist. Falls sie kleiner als die maximale Leistung ist, wird die Drehzahl um 50 /Min erhoht.
Im Gegenteil wird die Drehzahl um 50 /Min verringert. Diese Abfragung wird zyklisch
hervorgerufen. Die Abbildung 4-20 zeigt das Flussdiagramm fir das Steuerverfahren
»MPP-Tracking®.
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Abbildung 4-20 Flussdiagramm fur M PP-Tracking

4142 Hauptregister

Das Hautregister dient zur grafischen Darstellungen der Signale. Durch Mausklicken
kann man zwischen den Registerseiten umschalten. Beim alten Programm wird durch
Freigabe eines Buttons das entsprechende Prozessbild aktiviert und gleichzeitig alle
anderen Prozessbilder deaktiviert. Ein Zugriff auf die deaktivierten Seiten ist dann nicht
moglich. Daher ist eine nachtragliche Anderung z. B. Windgeschwindigkeit nicht moglich,
falls das Prozesshild , Arbeitspunkt” gerade aktiviert ist. Damit die Sollwerte jederzeit
gedndert werden konnen, sind die Eingabefelder auRerhalb des Hauptregisters. Eine
Wertanderung kann sofort vom System Ubernommen werden. Das Hauptregister enthalt
vier Registerseiten: Signalverlaufe, Windsimulation, Untersuchung und Energiefluss.
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1) Signalverlaufe

Die Registerseite ,Signalverlaufe” enthalt ein cp-Lambda-Kennfeld und verschiedene
Kennlinien. In der Abbildung 4-21 wurde die Windboen durch Computer simuliert.

1 cp-Lambda-Kennfeld

Zu sehen ist eine cp-Lambda-Kennlinie, die manuell in einem Unterprogramm erzeugt
wurde. Mit Hilfe der Cursur-Funktion kann man den Arbeitspunkt wahrend der Steuerung
verfolgen.

1 Anzeigen von Kennlinien

Die Kennlinien kdnnen ausgewahlt werden, indem die Checkbox fir die gewlinschten
Kennlinien angekreuzt wird. Um die Kennlinien in einem Diagramm verninftig darstellen
zu konnen, haben die Kennlinien unterschiedliche Skalierungen.

I Lh
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Abbildung 4-21 Bedienober flache mit Register seite , Signalver laufe’



Realisierung mit LabView 37

2) Windsimulation

In der Seite ,,Windsimulation® werden die Grunddaten der Windturbine gespeichert.
Festgelegt sind die Nennleistung der Windkraftanlage, die Nennwindgeschwindigkeit, die
Auslegungsschnelllaufzahl und die Anzahl des Rotorblattes. Andere Parameter z.B. die
Getriebelibersetzung kann jederzeit gedndert werden.
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Abbildung 4-22 Bedienoberflache mit Register seite , Windsmulation*®
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3) Untersuchung

Um die Eigenschaft der Maschine zu untersuchen, wahlt man die Registerseite
,untersuchung“ aus. Das System kann entweder im Betrieb ,Nachbildung® oder
,untersuchung“ sein. Um eine Fehlbedienung vom Benutzer zu vermeiden, wurde eine
Verriegelung durch ausblenden eines der beiden Kndpfe implementiert. Beide Knopfe
konnen nicht gleichzeitig betétigt werden. Zum Starten der Untersuchung muss die
Steuerung freigegeben werden. Der Sollwert kann vor dem Start oder wahrend der
Untersuchung eingegeben werden. Mit dem Kipp-Schalter kann man zwischen Sprung- und
Grundwert wechseln und somit einen Sprung erzeugen (siehe Abbildung 4-23).
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Abbildung 4-23 Bedienoberflache mit Register seite , Untersuchung®
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4) Energiefluss

In der Registerseite ,Energiefluss® ist der vereinfachte Aufbau der Anlage mit dem
Energiefluss und dem Verhalten der moment- und flusshildenden Stromkomponente zu
sehen. 1 die Anlage im Generatorbetrieb, wie die Abbildung 4-24 ziegt, wird die Energie,
die von der Gleichstrommaschine erzeugt wird, ins Netz eingespeist. Im anderen Fall
(Abbildung 4-25) wird die Energie aus dem Netz entnommen und treibt die
Asynchronmaschine an.

Moment- und Flusshildende Stromkomponente wird als ein Arbeitspunkt dargestellt.
Die flusshildende Stromkomponente ist fast konstant. Die momentbildende
Stromkomponente ist bei einem Generatorbetrieb negativ und bei einem Motorbetrieb
positiv.

Abbildung 4-24 Bedienoberflache mit Register seite , Energiefluss
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Abbildung 4-25 Bedienoberflache mit Register seite , Energiefluss
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4.1.4.3 Hilfsregister

Das Hilfsregister(Abbildung 4-26) dient dazu, die einzelnen Signale oder auch die
Zwischenvariable wahrend der Steuerung zu Uberwachen. Fur die Benutzer ist dieses
Register uninteressant und kann ausgeblendet werden. Diese ist nur fir den Programmierer
gedacht, um ein bestimmtes Signal oder eine Variable wahrend der Steuerung zu verfolgen.

[ete Qewbeben Arsichi Popdd  Anfphoen Wekgs  [erster  Hifw ’
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Abbildung 4-26 Hilfsregister mit der Registerseite , Signale®

4.2 Aufgaben der Sub-Vis

Die Sub-VIs sind Unterprogramme, die vom Main-Programm oder von einem anderen
Programm aufgerufen werden konnen. Die Unterprogramme befinden sich in
unterschiedlichen Ebenen. Die Unterprogramme werden in zwei Gruppen aufgeteilt. In der
obersten Ebene befindet sich das main-Programm. Eine Ebene tiefer sind die Sub-VIs, die
vom main-Programm direkt aufgerufen werden. Daraus entstehen die Blockdiagramme, z.
B. MBTWriteRegister. In der untersten Ebene sind die Hilfsfunktionen, die eine bestimmte
Aufgabe erfilen oder indirekt vom main-Programm aufgerufen werden, zum Beispiel
cp_Graifsch. Die Abbildung 4-27 zeigt die Hierarchie der bereits erstellten Funktionen des
gesamten Projektes.
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Abbildung 4-27 Ubersicht fur Sub-Vls
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4.2.1 Blockdiagramme mit Sub-Vls

Durch Verdrahtung der Sub-VIs entstehen die Blockdiagramme. Im main-Programm
werden alle Sub-Vls, die fur die Berechnung der Soll- und Istwerte zusténdig sind,
miteinander verbunden. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigen Berechnungen
detailliert erklart.

4211 Berechnen der Ausgangsspannung des Ankerstromsollwertes

Der Ankerstromsollwert muss fir Wago analoge Ausgangsklemme angepasst werden.
D. h. der Sollwert muss in Spannung umgewandelt werden. Alle unbekannten Grél3en
werden Schritt fur Schritt berechnet.

1) Berechnen des Drehmomentes

Laut der Maschinengleichung Formel 4-9 ist der Ankerstrom proportional zu
Drehmoment, wenn der Fluss ® konstant bleibt.

M=c * x, 4-9"

Um den Ankerstrom zu bestimmen, muss das Drehmoment berechnet werden. Es lasst
sich mit untenstehender Gleichung herleiten.

P
M=— 1020
W 4-10
2 3
P_r>p><R e (1) e
2
| U -WR 4-12%
\' \'
w='Y 4-13
= -

Nach dem Einsetzen der Gleichung 4-11 und 4-13 in die Gleichung 4-10 erhélt man die
untenstehende Gleichung zum Berechnen des Drehmomentes.

vt SR (1)
24

4-14

9 [4] Sdite 68, GI. 2.38
2 [2] Seite 216, GI. 6.8
2 [2] Seite 217, GI. 6-9
2 [1] Seite 34, Gl. 2.35
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Die Luftdichte p und der Radius des Rotors R sind konstant. Die Windgeschwindigkeit
wird vom Benutzer vorgegeben. Unbekannt sind der Leistungsbeiwert und die
Schnelllaufzahl.

2) Berechnen der Schnelllaufzahl

Weil der Leistungsbeiwert c, abhangig von der Schnelllaufzahl A ist, wird zuerst A mit
der Gleichung 4-12 berechnet. Mit Berticksichtigen des Getriebes in der Anlage muss die
Gleichung 4-9 durch das Ubersetzungsverhéltnis geteilt werden und erhélt die Gleichung
4-15.

_u _WR
| =——=—— 4-15
VU VU

Wird die Gleichung 4-16 fir mechanische Winkelgeschwindigkeit Q in die Gleichung
4-15 eingesetzt, folgt die Gleichung 4-17.

W= 2>p n[Min""] = 2>p >%[Sec*] 416

_2p[Min"R 2 on[Sec 'R
VX VU >x60

| 4-17

3) Berechnen desLestungsbeiwertes cp

Wenn die Schnelllaufzahl A bekannt ist, wird der Leistungsbeiwert ¢, berechnet. Zwel
Maoglichkeiten gibt es. grafisch Uber Stitzstellen oder analytisch. Verwendet wird die
grafische Methode, weil das cp-Lambda-Kennfeld mit der analytischen Methode nur
naherungsweise zum Teil nachgebildet werden, siehe Abbildung 4-28. Nach der grafischen
Methode wird der cp-Wert aus dem cp-Lambda-Kennfeld (siehe Abbildung 4-29)
abgelesen. Im LabView wurde der cp_Wert mit der Hilfsfunktion ,,cp_Grafisch® ermittelt,
siehe Abschnitt 4.2.2.1.

Die Abbildung 4-29 zeigt ein cp-Lambda-Kennfeld mit geglétteten Punkten.
Analytisch wird der cp-Wert mit der Formel 4-18 berechnet.

c, =0,45>sin(l >0,2617994) 4-18%

% [21] Blockstruktur Seite 2
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Abbildung 4-29 cp-Lambda-K ennfeld mit Glattung

2 Quelle: Eigene Darstellung mit Matlab
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4) Berechnen des Ankerstromsollwertes

Wenn das Drehmoment des Rotors bekannt ist, wird der Ankerstromsollwert mit der
Gleichung 4-19 oder 4-20 berechnet.

| _soll =M >0,69+1,7 4-19”
| _soll :w +1,316 4-20%
u

Die Gleichung 4-16 ist anzuwenden, wenn die Untersuchung der Maschine aktiv ist.
Das Drehmoment wird direkt vom Benutzer vorgegeben und der Strom muss ohne
Berlicksichtigung der Getriebelibersetzung berechnet werden. Im anderen Fall ist das
Drehmoment mit der Gleichung 4-17 zu berechnen, weil das Drehmoment von der
Windgeschwindigkeit, Lambda und cp abhangig sind und auf der Generatorseite bestimmt
werden. Die Getriebelibersetzung muss dann beim Berechnen einbezogen werden.

5) Umwandeln des Ankerstromsollwertesin Spannung

Anschlief3end wird der Sollwert fur die Wago-Ausgangsklemme mit der Gleichung
4-21 in Spannung umgewandelt.

| _soll[A]- 1,024A]

| _sollV]=
~ A
3,201 ]

4-21%

6) Blockdiagramm fir die Berechnung

Die Abbildung 4-30 ist das Blockdiagramm mit funf miteinander verbundenen Sub-V1s.
Auf der Seite 1 bis 4 werden die Rechnungen durchgefiihrt. Auf der Seite 19 werden zwel
globale Variablen , Steuerung_Ein* und ,,Umschaltung” erzeugt. Eine globale Variable ist
fur alle Funktionen verfligbar. Die Variable , Steuerung_Ein“ zeigt, dass die Anlage in
Betrieb (Nachbildung oder Untersuchung) ist. Wenn die Anlage von Nachbildung auf
Untersuchung umgeschaltet wird, wird die Variable ,Umschlatung® auf ,, 1" gesetzt.

% [21] Blockstruktur Seite 4
% [21] Blockstruktur Seite 4
21 [21] Blockstruktur Seite 4
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cplstwert

— MOBL | windgeschwindighkeit_Manuell
| @M _Steuerung I @

= X"r'-fraph n3ollwert_fManuell
|1: graphisch iber Stitzstellen Vl—l_Dz'CD Lambda_Kennfeld. vi] [Fmai]] @

T
| ®ratordurchmesser J— 02 LEETE

[ DS-Drehmu:unE'ut Berechrung. vi |

Ankerskrom
FOBL | Ankerstrom_Sall
||.Dreh2ahl_lstwert "——L' Dl-LamJIfuda.vi |.||_— 0z 04-1 ¥DEL |

Rotaorroment

|.Windgeschwindigkﬁit_Reale ||- 1" %ﬁlalstwert .@l

[

|| cetrisheibersetzunag | -

I_ #y-Graph

- ||.L_leschaltung || [lLambdatstvert ||—‘—';Cursu:ur.Pus><
([ @D _ist_in_Betrieh |f [9-Betrist_anlage_Untersuch,vi e FCUrsor, Posy

|5_Untersuchung_Ein I | @ _Steuerung_FIN |
m 3_EetriebsFihr_Ein

14

Abbildung 4-30 Blockdiagramm zum Berechnen des Ankerstromsollwertes

4212 Berechnen des Drehzahlsollwertes fir Windnachfiihrung

Bel Windnachfuhrung ist die Drehzahl so einzustellen, dass die Leistung mechanisch
oder elektrisch optimiert wird.

1) Mechanische Optimierung

Fur die mechanische Optimierung der Leistungsentnahme wird die Drehzahl mit
folgender Gleichung bestimmit:

opt

p xd
Die Drehzahl ist nur abhangig von der Windgeschwindigkeit, weil die optimale
Schnelllaufzahl Loy, Ubersetzungsverhéltnis i, Durchmesser d konstant sind.

vd X

n_soll = 4-22%®

2) Elektrische Optimierung

Zur elektrischen Optimierung der Leistung wird eine optimale Drehzahlkennlinie in
Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit erstellt. Im WinErs-System wird die Kennlinie als
Funktionsgeber mit Stitzstellen dargestellt, siehe Abbildung 4-31.

28 121] Blockstruktur Seite 24



Realisierung mit LabView 48

Funktionzgeber Parameter |

Fki-Geber 2 : Optimum Shiitzztellen:

e 3500 ; 380,000
4000 ;330,000
4500 ; 455000
5000 ; 500,000
5,500 ; 560,000
B.000 ; 620,000
72 oo B.500 ; 725.000
7.000 ; 800,000
______ 7500 ;300,000
2,000 ;1000000
2500 ; 1060.000
9.000 ; 1150.000
9500 ;1200000

[9.1132,1161.3154 ]

0k | Abbrechen | Hilfe |

Abbildung 4-31 noptimum(Vwing)-K ennlinie mit Stitzstellen in WinErs

Um die Kennlinien in LabView exakt nachzubilden, wird die Kennlinie zuerst mit
MatLab experimentell ermittelt (sehe Abbildung 4-32). Die Stitzstellen aus der Abbildung
4-31 sind nicht ausreichend fur die Ermittlung der optimalen Drehzahl bel einer
Windgeschwindigkeit zwischen den gegebenen Werten, z. B. bel einer
Windgeschwindigkeit von 3.9 m/s ist keine entsprechende Drehzahl aus der Abbildung
4-31 zu finden. Als Losung wird eine Geradengleichung zwischen zwei Stitzstellen
ermittelt (siehe Beispiel 4-1).

=380[Min"}]

m
VWinar = 3, 5[;] Nopa

m .
nd1=4,0[§] Ny =390[Min y

Vi

J=meceb mit m = (390 380)[Min"]
(4,0- 3,5)[1‘]

= 20[Min"1x>]
m

b =380[Min"%]- 20[Min":x>] = 310[Min"}]
m

Beigpid 4-1 Berechnen einer Geradefunktion fir Bestimmung der optimalen
Drehzahl bei vwing zZwischen 3.5m/sund 4.0m/s

y:ZO[Min‘l><%] ><x[%]+310[Min‘l] 493
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Die Steigung m und der Achsenabschnitt b in der Formel 4-23 wurde am Beispiel 4-1
hergeleitet und gilt nur fur eine Windgeschwindigkeit zwischen 3.5 m/s und 4 nvs. Fir die
Windgeschwindigkeit auf3erhalb dieses Bereichs z. B. zwischen 4 nvs und 4.5 m/s muss
eine neue Geradenfunktion bestimmt werden, weil die Steigung und der Achsenschnitt der
Funktion anders sein konnten.
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Abbildung 4-32 Nachgebildete noptimum(Vwing)-Kennlinie mit M atL ab

Aus der Abbildung 4-32 ist es gut zu erkennen, dass die Stitzstellen genau auf der
nachgebildeten Geradelinie liegen. Damit kann die optimale Drehzahl bei vwing zZwischen
3.5m/s und 9.5nVs bestimmt werden. Eine Hilfsfunktion ,Optimum® wurde zur
Nachbildung dieser Kennlinie im LabView erstellt (siehe Abschnitt 4.2.2.2).

3) Blockdiagramm

Die Abbildung 4-33 ist das Blockdiagramm fur Simulation der Windgeschwindigkeit
durch Computer. Die Seite 12-1 erzeugt mit einem Zufallzahlgenerator eine Windboe
zwischen 3 m/sund 13 m/s.
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|| @vindoeschwindigkeit_Max ||—| .12'Real‘"i“d—l'"i wWindgeschw_extDaten
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Abbildung 4-33 Erzeugen einer Windbo

In der Abbildung 4-34 wird die Windgeschwindigkeit mit der Seite 12-2 ermittelt. Die
Anlageoptimierung kann in der Seite 24 gewahlt werden.

| Anlageoptimierung I

[[windgeschwindigksit_Manoel | I|.Windgeschwindigk&itjeale ||

24-5ollwert_WindnachFihrong. vi

||'n.l'n.-'inggeschw_extDaten_gegIéttet ||—|_

i 24 _“.nSDIIwertWindnachFUhr ||
[[Buswahiwindgeschwindigkeit J

| ®Lambda_optimum |

P _Experiment

Abbildung 4-34 Berechnen des Drehzahlsollwertes mit Windnachfihrung

4213 Berechnen des Drehzahlsollwertes fiir Master Drive

Der Drehzahlsollwert ist vor allem abhéangig von der Steuerungsart. Schaltet man
,Betriebsfuhr_Ein* aus und wahlt ,Freigabe der Steuerung® wird der Grundwert oder
Sprungwert der Drehzahl auf der Seite 9 ermittelt (siehe Abbildung 4-35). Das
Drehmoment kann hier ignoriert werden.

Wird der Schalter ,Betriebsfihr_Ein“ betétigt, ist die Drehzahl abhangig vom
Regelverfahren, siehe Teill 1 Eingabefeld im Kap. 4.1.4 ,Benutzeroberflache®. Auf der
Seite 22-1 wird die Drehzahl nach dem Regelverfahren bestimmt und mit der Gleichung
4-24 in eine Spannung umgerechnet.
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Abbildung 4-35 Blockdiagramm zum Bestimmen des Drehzahlsollwertes

4214 Glattung der Istwerte

1) Gléattung durch Mittelwertbilden

Zur Gléttung wird zuerst ein Mittelwert aus 10 Werten gebildet (siehe Abbildung 4-36).
Die For-Schleife sorgt dafur, dass der Iswert solange in eine Array schreibt, bis der Zahler
10 erreicht. Mit der Funktion ,Mean“ wird der Mittelwert vom Array berechnet. Wenn man
weitere Mittelwerte bilden mdchte, muss man nur ein neues Array erstellen und den
Mittelwert vom neuen Array bilden.

% [21] Blockstruktur Seite 22
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Abbildung 4-36 Blockdiagramm fir Mittelwertbilden

2) Glattung desLeistungsistwertes

Die Abbildung 4-37 zeigt das Blockdiagramm fur die Leistungsgléttung. Auf der Seite
42 wird der Wert durchgeschaltet, wenn die Bedingungen erfillt sind. Der Mittelwert des
Leistungsistwertes wird mit einem Filter geglattet.

4||.Leistung_gegléttet ||

2 Leistung_geglatket
POEL ]

||Leistungs_Istwert_MitteIwert ||—

||.Lenze_RegI_Freigabe H e T Leistung_ungeglatket

4Z-Leistungsgatterung.vi

Z6-n_gr_1400,vi
|| ®@Crehzahl_geglattet [—] 26

| @ _Steuerung_FIN "I
([0 _ist_in_Betrieb |}
=————— (N,

Drehzahlardsser1400

|[®ER_ist_in_Retrish |

Abbildung 4-37 Blockdiagramm zur Glattung des L eistungsistwertes

3) Gléattung des Drehzahlistwertes
Die Drehzahl wird mit derselben Methode gegléttet (siehe Abbildung 4-38).
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Drehzahl_ungeglattet
& 27-Drehzahl_Istwert, vi ,

27 &
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Abbildung 4-38 Blockdiagramm zur Glattung des Drehzahlistwertes

4.2.2 Sub-VlIsalsHilfsfunktionen

Die Hilfsfunktionen sind nicht anders als normale Unterprogramme. Sie befinden sich
auf der untersten Ebene des main-Programms (siehe Abbildung 4-27). Sie ersetzten einen
Teil des Gesamtprogramms, z. B. eine bestimmte Aufgabe durch eine Hilfsfunktion.
Dadurch wird ein komplexes und uniibersichtliches Programm, z. B. Main-Programm, in
mehrere Unterprogramme zerlegt. Sie dienen zur Vereinfachung des Programmcodes und
zum besseren Verstandnis. Als Beispiele werden folgende Hilfsfunktionen erklart.

1) Grafische Ermittlung desLestungsbeiwerts

Der Leistungsbeiwert cp wird mit Hilfe des cp-Lambda-Kennfeldes bestimmt. Wie bei
der Funktion Optimum wird das cp-Lambda-Kennfeld in der Funktion ,cp_grafisch® mit
Stitzpunkten gezeichnet. Der Leistungsbeiwert wird durch Eingabe des Lambda-| stwertes
im Kennfeld durchgesucht und ermittelt. Das Kennfeld in der Abbildung 4-39 wurde mit
LabView erstellt.

cp-Lambda-Kennfeld
0,5

0,4-

0,3

cp

0,2-

0,1+

UJD_I I I I I I I I I I 1 I 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 4,0 9,0 10,0 11,0 120 130 14,0
lambda

Abbildung 4-39 cp-Lambda-K ennfeld mit grafischen Stiitzstellen
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2) Grafische Ermittlung der optimalen Drehzahl

Mit der Funktion ,Optimum® wird der Drehzahlsollwert bei Leistungsoptimierung
grafisch bestimmt. Die Drehzahlkennlinie, in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit
(Abbildung 4-40), wurde mit Stutzpunkten gezeichnet. Wird die gewtnschte
Windgeschwindigkeit eingegeben, sucht die Funktion die entsprechende optimale
Drehzahl.

Optimum Solwert_n_‘Wind{Reales_‘Windsginal) F
1200,0~
1150,0-
1100,0-]
10500
10000
950,0-
00,0 -
50,0
00,0
750,0-
700,0-
50,0
00,0
550,0-
500,0-
450,0-
400,0-

35DJD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 &0 65 Y0 75 &80 &5 90 95 100 10,5 11,0
Reales_Windsignal

Sollwert_n_Wind

Abbildung 4-40 Optimale Drehzahlkennlinie

3) Filter zur Wertglattung

Die Gléttungsfilter werden mit Butterworth-Filter PtByPt realisiert. Fur den Filter
mussen folgende K oeffizienten eingestel It werden.

Filtertyp: Tiefpass
Samplefrequenz(fs): 1Hz
Untere Frequenzgrenze: 0,03Hz

Ordnung: 1
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Abbildung 4-41 Gegléttetes Signal

Die Abbildung 4-41 zeigt das gegléttete Signal. Die Anstiegszeit 1&sst sich verandern,
wenn die Samplefrequenz und untere Frequenzgrenze eingestellt werden.

4) EnergieflussdesLaborversuchs

Der Energiefluss wird mit den Bildern veranschaulicht. Im motorischen Betrieb wird
die Energie auf beiden Seiten aus dem Netz gezogen und den Generator und die
Gleichstrommaschine betreiben (siehe Abbildung 4-24). Im generatorischen Betrieb ist es
umgekehrt. Die Gleichstrommaschine entnimmt Energie aus dem Netz und erzeugt wie ein
Rotor mechanische Energie. Diese Energie wird dem Generator Ubertragen und in
elektrische Energie umgewandelt. Anschlief3end wird die erzeugte elektrische Energie ins
Netz eingespeist (siehe Abbildung 4-25).

Um eine Animation des Energieflusses zu realisieren wurden jeweils sechs Bilder fur
jede Betriebsart gezeichnet. Alle Bilder werden in einem Grafik-Ring gespeichert. Sie
werden fortlaufend nummeriert und mit dieser Nummer gesteuert, welches Bild gerade
angezeigt werden muss.

5) Auswahl der Kennlinien

Mit der Funktion ,, Auswahl der Kennlinien“ kann die Kennlinie zum Anzeigen gewahlt
werden. AulRerdem wird die Skalierung fur die Kennlinien festgelegt, damit sie in einem
Signalanzeiger verniinftig dargestellt werden kénnen. Die Signale haben unterschiedliche
Wertebereiche.

6) GlobaleVariablen

Die SubVI ,Globale Variablen® ist keine Unterfunktion. Dort werden alle globalen
Variablen definiert bzw. initialisiert (Abbildung 4-42). Daher entsteht kein Blockdiagramm.
Die globalen Variablen kénnen sowohl im main-Programm als auch im Unterprogramm
gelesen und geschrieben werden.
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Abbildung 4-42 Definition der globalen Variablen
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4.3 Erstellen ener ausfuhrbaren Datel

Um das Programm ohne LabView-Editor und alle anderen Werkzeuge ausfihren zu
koénnen, wird eine ausfihrbare Datel erstellt. Zur Ergellung dieser Datei muss sich das
main-Programm in einem Projekt befinden. Uber ,Build-Spezifikationen* in dem
Projektexporer kann eine neue Applikation erstellt werden, siehe Abb. 4-1 LabView
Projekt-Explorer. Im Fenster , Eigenschaften* stehen alle Informationen tber zu erstellende
Programmdatei. Folgende Einstellungen miissen festgelegt werden:

1) Inder Kategorie , Informationen” werden der Name der Build-Spezifikation z.B.
»Einstellung WEA*® und der Zieldateiname z.B. ,, WEA_Version0.0.exe" festgelegt.

2) Inder Kategorie, Quelldateien wird die Ausgangsdatei gewahlt, die von der zu
startende V1-Datei aufgerufen wird. Die zu startende VI-Datei ist meistens das
main-Programm.

Weitere Einstellungen sind optional, z.B. Symbol. Die Einstellungen kénnen mit dem
Button ,,OK*“ gespeichert werden (siehe Abbildung 4-43). Eine spitere Anderung ist
madglich, wenn die Datei ,Einstellung WEA* aufgerufen wird. Die ausfuhrbare Datei, in
diesem Fall , WEA_Version0.0.exe" wird mit dem Button , Erstellen* erzeugt. Diese Datei
muss aktualisiert werden, wenn die Quelldatei bzw. zu startende Datel gedndert wird.

¥ Einstellung WEA Eigenschaften

| Kategarie Informationsn

e Name der Buid-Speafikation
Einstellungen der Quelldateien Einstellung_WEA

Symbal %

Fortgeschritten Zieldateiname

Zusétzliche Ausschliefungen |\WEA ¥0.0.exe
Versionsangaben e

windows-Sicherheit Zielverzeichnis

Ubertragung von Umngebungsvariablen | T y N - " " 1
Sprachen des Laufzsitsystems CtiDokumente und Einstellungen’admintYubing ¥angiLabviewywindkraftanlage\ProgrammiwEA_Y0.0.exe

Worschau

Beschreibung der Build-Spezifikationen

[ Erstellen ] [ oK ] [ Abbrechen ] [ Hilfe

Abbildung 4-43 Erstellen einer ausfihrbaren Datei
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4.4 Verifizierung

Um die Genauigkeit bzw. die Richtigkeit des entwickelten Systems zu Uberprifen, wird
in diesem Abschnitt das Verhalten der Windenergieanlage untersucht, sowie die grafische
Darstellung von beiden Systemen verglichen.

4.4.1 Kennlinien der WEA

1) Drehmomentkennlinien der WEA

Hier wurden die Drehmomentkennlinien von beiden Systemen verglichen. Gemessen
wurden mit dem Drehzahlgeber die Drehzahl und das Drehmoment fur unterschiedliche
Windgeschwindigkeit (siehe Tabelle A-2 und A-3). Damit kann man die Korrektheit bel der
Soll- und Istwertumrechnung Uberprifen. Mit den Messwerten wurden diverse
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien fur unterschiedliche Windgeschwindigkeit mit MatLab
dargestellt (siehe Abbildung A-1 und Abbildung A-2).

Im Vergleich der Abbildung A-1 mit der Abbildung A-2 wird gezeigt, dass die Verlaufe
der Kennlinien von den beiden System fast identisch sind. Leichte Abweichungen sind bei
den Tabelle A-2 und Tabelle A-3 zu erkennen. Diese Abweichungen kdnnen beim Auslesen
der Messwerte entstehen.

2) Lestungskennlinien der WEA

Die Leistung l&sst sich mit der Gleichung 4-25 berechnen. Das Drehmoment und die
Drehzahl werden gemessen. Zu beachten ist die Einheit der Drehzahl. Beim Rechnen muss
die Einheit von [Min™] nach [Sec™] umgerechnet werden.

P=MXV=M »x2>p 4-25%

Die Leistungskennlinien wurden ebenfalls mit Matlab gezeichnet (siehe Abbildung A-3
und Abbildung A-4). Es ist zu erkennen, dass die Leistungskennlinien zum grof3ten Tell
Ubereinstimmen. Die mit ,,o* markierten Punkte sind jeweils die maximale Leistung bei
den unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten. Diese maximalen Punkte entsprechen den
optimalen Drehzahlkennlinien (siehe Abbildung 4-31). Die Abweichungen sind in der
Tabelle A-4 und Tabelle A-5 erkennbar. Sie sind nicht vermeidbar, weil der Anzeiger ein
bisschen rauscht.

4.4.2 Sationéres Verhalten bei unterschiedlichen Gener ator systemen

Wie beim aten System wurden zwei Generatorsystemen im LabView-System
implementiert: Asynchrongenerator mit direkter Netzkopplung und mit Vollumrichter bzw.
Windnachfuhrung. Bei direkter Netzkopplung wurde die L eistung und das Drehmoment bei

% 2] Seite 216, Forme 6.8
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einer Drehzahl von 1050 Min™ gemessen. Um den Wirkungsgrad der WEA zu ermitteln,
wird die mechanische Leistung mit der Gleichung 4-26 berechnet. Daraus wird der
Wirkungsgrad mit der unten stehender Gleichung bestimmt.

P
h (Vi) = P—el

mech

4-26

P{\rwmd}-ﬁennlinien mit clirekler Netz kopplung im WinErs-System unc im LabView-Syslem
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Abbildung 4-44 Vergleich von P(vwing) mit direkter Netzkopplung

Beim Generatorsystem mit Vollumrichter wurde auf3er Leistung und Drehmoment die
Drehzahl des Generators gemessen, weil die Drehzahl mit Vollumrichter von der
Windgeschwindigkeit abhéngig ist. Die Berechnung fur die mechanische Leistung und
Wirkungsgrad bleibt unveréndert.
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P{vm“d]n-ﬁennlinien mit Yollumrichter im WinErs-System und im LabView-System

+PF'I~'\-'| b I ‘sl iBEra-Syatarm

Qi ' Pwm t Iy Ll =dwstalm

d

Bucoywne Laisluny FF

= [ & v n i 11
Windgeschwindigkeity,  [m's]

Abbildung 4-45 Vergleich von P(vwing) mit Vollumrichter

Aus der Abbildung 4-44 und der Abbildung 4-45 ist zu erkennen, dass die
Leistungskennlinien von beiden Generatorsystemen im WinErs-System und im
LabView-System gut Ubereinstimmen. Es ist noch zu erkennen, dass die Anlage mit
Vollumrichter schon bei einer Windgeschwindigkeit von 4 nvs anfangt die Energie ins Netz
einzuspeisen. Mit direkter Netzkopplung wird die Energie est bei einer
Windgeschwindigkeit von 6 nVs ins Netz eingespeist.

4.4.3 Vergleich der grafischen Darstellung

Zum Vergleichen der grafischen Darstellung im WinErs- und LabView-System werden
ein Paar Kennlinien mit unterschiedlichen Einstellungen aufgenommen. In den Abbildung
4-46 und 4-52 wurden diverse Kennlinien mit folgenden Einstellungen aufgenommen:

Windgeschwindigkeit: 3m/s->6m/s
Drehzahlsollert: 350 Min™ -> 500 Min™
Regelverfahren: manuelle Vorgabe des Drehzahlsollwertes

Die Verlaufe von beiden Systemen sehen fast identisch aus. Ein Knick des
Leistungsbeiwertes (Rote Kennlinie in der Abbildung 4-46 und Abbildung 4-47) tauchte
beim Andern der Windgeschwindigkeit (vwing) und des Drehzahlsollwertes (nsy) in beiden
Systemen auf. Die Ursache liegt daran, dass die Drehzahl nicht sofort fur die Berechnung
da ist, sondern erst nach ein paar Sekunden. Die Schnelllaufzahl wird mit der alten
Drehzahl berechnet. Als Folge wird der cp-Beiwert auch falsch aus dem
cp-Lambda-Kennlinienfeld ausgelesen. Erst wenn die Drehzahl mit dem Drehzahlsollwert
Ubereinstimmt, wird die Schnelllaufzahl richtig berechnet und der cp-Wert richtig
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Abbildung 4-46 Signalverlaufe von Vwing Und Ngy in WinErs
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Abbildung 4-47 Signalverlaufe von vwing Und Ngy in LabView

3 Weitere Vergleiche sind in der PDF-Datei , Vergleich_GrafischeDarstellung.pdf auf  beigefiigter CD zu
finden.
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5 Schluss

5.1 Zusmmenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Laborversuch Windenergieanlage auf dem
aktuellen technischen Stand modernisiert. Basierend auf einer bestehenden Arbeit wurde
das Bedien- und Visualisierungsprogramm fir die WEA erfolgreich in LabView umgesetzt.
Dabei wurden im neuen System die fir den Datenaustausch zusténdigen Interface-Karten,
durch die Verbindungsklemmern Wago 1/0O-Systems 750 ersetzt.

Das neue Programm wurde im Betrieb getestet und funktioniert einwandfrei. Dabei
wurden folgende Grundfunktionen realisiert:

I Die Komponenten der WEA konnen nach Reihenfolge ein- und ausgeschaltet
werden.

1 DieFehler aus den Umrichtern kdnnen quittiert werden.

I Der Maschinensatz kann durch Vorgabe des Grund- und Sprungwertes von
Drehzahl oder Drehmoment untersucht werden.

I Die Windgeschwindigkeit kann durch den Benutzer vorgegeben oder vom
Computer generiert werden.

I Auswahl des Regelverfahrens ist zwischen manuelle Drehzahlvorgabe und
Windnachfuhrung moglich.

1 Die Signale, der Arbeitspunkt und der Energiefluss des Aufbaus konnen grafisch
dargestellt werden.

Auch fur Ubersicht und Verstandlichkeit des ganzen Systems wurden die
Dokumentationen vervollstandigt.

Fur eine zeitliche begrenzte Bachelorarbeit ist es nicht moglich, das umfangreiche
Programm fur den Laborversuch vollsténdig umzuschreiben. In der vorliegenden Arbeit
wurden zwar ale Grundfunktionen implementiert, es kénnen aus zeitbkonomischen
Grunden einige Funktionen nicht erstellt werden. Es handelt sich dabei um folgende
Funktionalitaten:

I Simulation des  Tréagheitsmomentes: Unter Bricksichtigung  des
Tragheitsmomentes werden die Anderung der Drehzahl und der Energie verzogert.

1 Selbststellendes Maximum (MPP-Tracking): Bei diesem Steuerverfahren kann die
Drehzahl schrittweise eingestellt werden, bis die Leistung das Maximum erreicht.

I kWh-Zé&hler: Die ins Netz eingespeiste Energie und die aus dem Netz entnommene
werden summiert und nummerisch angezeigt, indem die Leistung Uber die Zeit
integeriert.
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Fur diese Funktionen wurden bel WinErs viele spezielle Grundbausteine wie z. B.
|-Glied, S&H-Block, JK-Master-Slave Flipflop-Block usw. angewendet. In LabView stehen
diese speziellen Bausteine allerdings nicht zur Verfigung und missen selbst entwickelt
werden, woflr leider keine Zeit mehr Ubrig bleibt.

Insgesamt stellt die vorliegende Arbeit eine erfolgreiche Nachbildung der
Windenergieanlage dar und stellt die  Neuentwicklung des Laborversuchs
Windenergieanlage sicher. In Zukunft sollte sich die Fortsetzung dieses Projektes auf die
fehlenden Funktionalitéten konzentrieren.
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A Anhang

Anhang A.1 : Verzeichnis der Formelzeichen
Anhang A.2 : Messdaten und Kennlinien
Anhang A.3 : LabView-Projekt und Ergdnzende Dokumente

Der Anhang A.3 ist in elektronischer Form auf einer CD abgelegt und beim Prufer Prof. Dr.
Ing. Micheal Rother einzusehen.

A.1 Verzeichnisder Formelzeichen

u Getriebelibersetzung

A Schnelllaufzahl

Co Beiwert

d Rotordurchmesser

R Aulenradius des Rotors
n Drehzahl

P Luftdichte

P Leistung

Cm Maschinenkonstant

) magnetischer Fluss

Q mechanische Winkelgeschwindigkeit
% Windgeschwindigkeit

u Umfangsgeschwindigkeit
Ia Ankerstrom

M Drehmoment
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A.2 M essdaten und K ennlinien

Verwendete M essger ate

[1] BBC Multimeter M2036
Inventur-Nr. 1026/B9/4N

[2] HIOKI 3165 Multimessgerét
Inventur-Nr. 1218/AT

[3] FLUKE Stromzange
Inventur-Nr. 1276/AT

Tabelle A-1 M essdaten fur Drehzahl-Spannungs-K ennlinie n(U)

U[V] 0.8190 | 0.9332 | 1.0396 | 1.1633 | 1.2673 | 1.3814 | 1.4951 | 1.6093

n[Min] | 350 400 450 500 550 600 650 700

U[V] 1.7228 | 1.8301 | 1.9501 | 2.0537 | 2.1792 | 2.2931 | 2.4011 | 2.5095

n[Min™] | 750 800 850 900 950 1000 | 1050 | 1100
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Tabelle A-2 Messdaten fur M (n) fur unterschiedliche Vwing in WIinErs
VWind[m/S]
3 4 5 6 7 1 1
n[Min’] 8 9 0
400 1.7 57 10.3 14.7 194 22.8 24.0 23.7 24.4
500 0.2 4.2 9.5 15.0 20.6 25.9 31.0 32.6 32.7
600 -0.4 2.8 7.8 14.1 20.4 27.2 32.6 32.6 32.6
700 -0.5 0.4 6.0 12.1 19.5 26.6 325 325 32.4
800 -0.7 -0.3 3.7 10.1 174 25.6 32.3 32.3 32.3
900 -0.7 -0.4 0.4 75 14.7 23.5 32.1 32.2 32.2
1000 -0.7 -0.4 -0.1 4.3 12.1 20.5 29.9 32.1 32.1
1100 -0.7 -0.5 -0.1 0.7 9.0 17.6 26.6 32.0 32.0
Min-Kennlinien bei unterschiedlichen Ywind mit WinErs
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Abbildung A-1 M (n)-Kennlinien bei unterschiedlichen vwing in WIinErs
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Tabelle A-3 M (n)-Kennlinien flr unterschiedliche vying in LabView

VWind[m/S]
n[Min]

3

4

5

6

7

8

9

10 1

400

22

6.3

10.9

158

18.2

215

235

201 | 224

500

0.8

4.9

10.2

153

204

25.8

30.0

325 | 324

600

-0.6

3.3

8.4

14.9

20.3

27.1

32.2

323 | 318

700

-0.7

0.6

6.2

12.9

20.2

27.1

32.2

322 | 321

800

-0.7

0.5

3.7

10.4

18.0

26.2

31.9

321 | 321

900

-0.7

-0.6

13

7.9

154

23.8

32.0

320 | 320

1000

-0.7

-0.6

0.5

4.2

12.8

21.3

30.1

31.8 | 31.9

1100

-0.6

-0.6

0.5

11

10.0

184

27.0

31.8 | 317

m{n)-Kennlinien bei unterschisdlichen Ywind mit LabYiew
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Tabelle A-4 P(n)-Kennlinien P(n) fur unterschiedliche vwing in WinErs
VWind[m/S]
) 3 4 5 6 7 8 9 10 11
n[Min~]
400 712 238.8 431.5 615.8 812.6 955.0 1005.3 992.7 1022.1
500 10.5 219.9 497.4 785.4 1078.6 | 1356.1 | 1623.2 | 1706.9 | 1712.2
600 -25.1 175.9 490.1 885.9 1281.8 | 1709.0 | 2048.3 | 2048.3 | 2048.3
700 -36.7 29.3 439.8 887.0 1429.4 | 19499 | 23824 | 23824 | 2375.0
800 -58.6 -25.1 310.0 846.1 1457.7 | 2144.7 | 2706.0 | 2706.0 | 2706.0
900 -66.0 -37.7 37.7 706.9 13854 | 2214.8 | 3025.4 | 3034.8 | 3034.8
1000 -73.3 -41.9 -10.5 450.3 1267.1 | 2146.8 | 3131.1 | 33615 | 33615
1100 -80.6 -57.6 -11.5 80.6 1036.7 | 2027.4 | 3064.1 3686.1 | 3686.1
Pin}-kennlinien bei umterschiedlichen Ywind mit WinErs
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Abbildung A-3 P(n)-Kennlinien bel unterschiedlichen vying in WIinErs




Anhang 72
Tabelle A-5 P(n)-Kennlinien P(n) fur unterschiedliche vwing in LabView
VWind[m/S]
3 3 4 5 6 7 8 9 10 1
n[Min~]
400 92.2 263.9 456.6 661.8 762.4 900.6 984.4 841.9 938.3
500 41.9 256.6 534.1 801.1 | 1068.1 | 1350.9 | 1570.8 | 17/01.7 | 1696.5
600 -37.7 207.3 527.8 936.2 | 12755 | 1702.7 | 2023.2 | 2029.5 | 1998.1
700 -51.3 44.0 454.5 945.6 | 1480.7 | 19865 | 2360.4 | 2360.4 | 2353.1
800 -58.6 41.9 310.0 871.3 | 1508.0 | 2194.9 | 2672.4 | 2689.2 | 2689.2
900 -66.0 -56.5 122.5 7446 | 14514 | 22431 | 30159 | 3015.9 | 3015.9
1000 -73.3 -62.8 52.4 439.8 | 1340.4 | 2230.5 | 3152.1 | 3330.1 | 3340.6
1100 -69.1 -69.1 57.6 126.7 | 11519 | 21195 | 3110.2 | 3663.1 | 3651.6
Pin-Kennlinien bei unterschiedlichen Ywind it LabView
1.4
| e
i — s
——5mis
—=—Bants
—+— Tmis
famis
[~ T
——1iimis
= o1
s F'm_w

Breouguny Loislung PP

1R

Bemagana Crelzahl ndi

.
H

Abbildung A-4 P(n)-K ennlinien bel unterschiedlichen vwing in LabView
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Tabelle A-6 M essdaten fur P(vwing) mit direkter Netzkopplung in WinErs

Viind[M/s] | Pel[W] n[Min™] MINm] | Pmech[W] | h(Myw)= %
3 300 1055 -0.7 -77.3 -
4 270 1055 -0.4 -44.2 -
5 200 1055 0 0 -
6 -10 1055 2.2 243.1 0.04
7 -800 1055 10.6 1711 0.68
8 -1550 1055 19.0 2099.1 0.74
9 -2200 1055 28.0 3093.4 0.73
10 -2600 1055 32.0 3535.3 0.72
1 -2600 1055 32.0 3535.3 0.72
Tabelle A-7 M essdaten fur P(vwing) mit Vollumrichter in WinErs
Vuin[M/s] | Pel[W] n[Min] M[Nm] | PmechW] | h(Muw) = Pi
mech
3 100 350 2.3 84.3 -
4 5 351 6.0 220.5 0.023
5 -200 501 9.4 493.2 0.406
6 -500 625 13.7 896.7 0.558
7 -950 795 17.4 1448.6 0.656
8 -1520 1000 20.1 2104.9 0.722
9 -2200 1100 265 3052.6 0.721
10 -2600 1094 31.6 3620.2 0.718
1 -2600 1100 31.6 3640.1 0.714
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Abbildung A-5 P(vwing) mit direkter Netzkopplung und Vollumrichter in WinErs

Tabelle A-8 M essdaten fur P(vwing) mit direkter Netzkopplung in LabView

Viind[M/s] | Pel[W] n[Min?] MINm] | Pmech[W] | h(Myw)= P:Z'Ch

3 303.006 1054 0 0 -

4 248,055 1055 0 0 -

5 229.544 1055 0.1 11.0 -

6 76.8363 1055 2.3 254.1 0.30
7 -716.349 1055 10.8 1193.2 0.60
8 -1483.22 1055 19.2 2121.2 0.70
9 -2201.20 1055 28.2 31155 0.71
10 -2545.09 1054 324 3576.1 0.71
1 -2557.38 1055 325 3590.6 0.71
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Tabelle A-9 M essdaten fur P(Vwing) mit Vollumrichter in LabView

Viind[M/s] | Pel[W] n[Min™] MINm] | Pmech[W] | h(Myw)= %

3 102.577 351 3.1 113.9 -

4 23.330 391 6.6 270.2 0.09
5 -190.114 502 10.1 531.0 0.36
6 -475.284 622 14.2 924.9 0.51
7 -925.766 804 17.6 1481.8 0.62
8 -1511.900 1005 20.6 2168.0 0.70
9 -2202.510 1105 26.4 3054.9 0.72
10 -2604.670 1106 32.2 3729.4 0.70
1 -2617.250 1105 32.5 3760.7 0.70
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Abbildung A-6 P(vwing) mit direkter Netzkopplung und Vollumrichter in LabView
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A.3 Projektdatei und Erganzende Dokumente

LabView Projekt ,, WEA_Projekt*
Vergleich_GrafischeDarstellung.pdf
Gliederung_WinErs.vd

Gliederung_L abView.vd
Pinbelegung.vd
Gliederung_Hardware WinErs.bmp
Gliederung_Simulation_WinErs.bmp
Gliederung_Visualisierung_WinErs.bmp
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Gliederung_Daten WinErs.bmp
10. Aufbau_WEA .bmp

11. Aufbau_WinErs.bmp

12. Gliederung_1_L avView.bmp
13. Gliederung_2_L avView.bmp
14. Aufbau_LabView.bmp

15. Pinbelegung_Gesamtibersicht.bmp
16. Pinbelegung_PA150.bmp

17. Pinbelegung_PA302.bmp

18. Pinbelegung_PA350.bmp

19. Verkabelung_AAWandler.omp
20. Verkabelung_Einzeln.bmp

21. Verkabelung_Gesamt.bmp
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