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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird die mathematische Beschreibung fur die Regelung von
Asynchronmaschinen und Netz behandelt. Zusatzlich werden die Portierung
von dem alten System (DS1104) in das ACMC-System, die Fehlerbehebun-
gen in der Versuchsanlage und die netz- sowie maschinenseitige Parameteri-
dentifikation gezeigt. Am Ende erfolgen die Vergleiche zwischen den Messun-
gen in der Simulation und denen an der Anlage.
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Title of the paper

Control for a windenergy-network supply with full inverter-fed asynchronous
generator

Keywords
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Abstract
In this report is treated the mathematic description for the control of induction
machine and grid. Additionally are shown the porting from the old system
(DS1104) into the ACMC-System, error-rectifications in the test plant, parame-
ter identification of grid and machine side. At the end takes place the compari-
sons between the measurements in the simulation and the plant.
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1 Uberblick

1 Uberblick

In diesem Kapitel wird die Hinflhrung zum Thema, die Ausgangssituation, die daraus abgeleiteten
Ziele und der Aufbau der vorliegenden Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

Die elektrische Energie begann ab Mitte des 19-ten Jahrhunderts und ist heutzutage Lebensstandard
geworden. In der Zukunft wird die elektrische Energie noch eine wichtigere Rolle spielen, da die Le-
bensbedingungen verbessert werden sollen.

Im Folgenden ist ein Szenario dargestellt und zeigt, wie sich der weltweite primare Energiebedarf bis
zum Jahr 2060 entwickeln wird.

EVJahr

m Ol M Biomasse/Feste Abfallprodukie M Solarenergie
Biokraftstoffe M Biomasse — traditionell Windkraft
M Erdgas Kernkraft M Sonstige emeuerbare Energien

Biomasse — gasifiziert M Sirom aus Wasserkraft
B Kohle B Geothermisch

Abbildung 1.1: Priméare Energiebedarf bis zum Jahr 2060 2 [1]

Wie aus der obigen Abbildung zu erkennen ist, verdoppelt sich der primére Energiebedarf bis zum
Jahre 2060. Um somit diesen Energiebedarf zu decken und gleichzeitig die Umweltverschmutzung in
Grenzen zu halten, sollen erneuerbare Energien — wie Windenergie oder Solarenergie — eingesetzt

werden.

2 EJ = Exajoule = 10" Joule
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1 Uberblick

Der weltweite primare Energiebedarf von Windenergieanlagen (WEA) betrug im Jahr 2010 den Wert
1,2 EJ und soll bis 2060 auf den Wert 34,3 EJ vergroert werden [1]. Dieser Energiebedarf bis 2060
entspricht einer fast VerdreiRigfachung.

In Deutschland soll der CO,-AusstoR bis 2020 — im Vergleich zum Jahr 1990 — um 40% reduziert
werden [2]. Diese Energiewende soll in Deutschland durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
welches im Jahr 2000 in Kraft getreten ist, realisiert werden [2].

Deshalb wird im Labor flr elektrische Antriebe an der HAW-Hamburg eine WEA nachgebildet, um
den Studierenden das Verstandnis tiber WEA und deren Konzepte nahe bringen zu kénnen.

1.2 Ausgangssituation

Das Projekt, welches die Nachbildung von der WEA ermdglichen soll, wird in mehreren Abschlussar-
beiten aufgeteilt. Die Vorganger dieses Projektes sind die Arbeiten von [3], welcher mit dem Konzept-
entwurf und der Komponentenbeschaffung sich befasst hat und von [4], welcher den Konzepterweite-
rung und den Aufbau realisiert hat. Neben dieser hier beschriebenen Arbeit wird parallel eine weitere
Arbeit [5] durchgefuhrt, die den Aufbau der Antriebsmaschine umsetzt.

Die aktuelle Nachbildung der WEA im Labor weist folgende Komponentenanordnung auf.

Ansteuerung, Antriebsmaschine Maschinen

SM
Servomotor
3~

Ein- und

1
Klemmen

einheit

Schalter
Klemmen

Messwelle

|| Leistungs-
messung

Drei Konzepte:
- ASM direkt am Netz —
- ASM mit Vollumrichter

- DG-ASG mit Teilumrichter

Klemmen

Klemmen

| Netz

£
8
<
@
o
T
N
Schalter
@_
Klemmen
Schalter

Trafo
400/100V

Klemmen

|

Abbildung 1.2: Komponentenanordnung der nachgebildeten WEA im Labor (aus der CD von [4])

Die Asynchronmaschine (ASM) ist starr ber eine Messwelle mit der Servomaschine gekoppelt. Die
Servomaschine stellt die Rotationsenergie, welche bei einer WEA aus dem Windrad ergibt, dar.
Elektrisch gesehen soll in dem WEA-Simulator die Energie vom elektrischen Netz tiber den Umrichter
der Antriebsmaschine, Servomaschine, ASM, evtl. Umrichter der Arbeitsmaschine — je nach Genera-

torkonzept — und wieder in das elektrische Netz fliel3en.
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In der nachfolgenden Abbildung wird die Stecktafel fur die drei Generatorkonzepte gezeigt.

|Stecktafel

- _F1_ - K2 Statorseite
I
I
! I 1
I
! I [
B el )

O
O— Umrichter
O—

Rotorseite

Abbildung 1.3: Stecktafel fur die drei Generatorkonzepte (aus der CD von [4])
Nach der Fertigstellung der drei Konzepte
1. ASM direkt am Netz (Danisches Konzept)
2. ASM mit Vollumrichter
3. Doppeltgespeister Asynchrongenerator (DG-ASG)
sollen die Studierenden die Mdglichkeit haben durch umstecken von Laborleitungen das jeweilige

Generatorkonzept auswéhlen zu kénnen.

In der Abbildung 1.4 wird die mechanische Ankupplung der ASM und Servomaschine gezeigt.
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Abbildung 1.4: Mechanische Ankupplung der beiden Maschinen (aus der CD von [4])

Die Servomaschine wird unabhdngig von der ASM geregelt und soll nach Bedarf das erforderliche
Drehmoment zu Verfugung stellen. Bei der ausgewahlten Servomaschine reicht das Nenndrehmoment
von 16,5 Nm nicht aus um die ASM bis auf das Nenndrehmoment von 32,9 Nm anzutreiben. Deshalb

wird die Antriebsmaschine parallel zu dieser Arbeit neu entworfen und aufgebaut.

Die Komponenten fur die Regelung der ASM werden in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Drehzahl- |

| geber
U A U (|
F/eneilung
Netz 5 |El8
25|12 Trafo
| 400V /50 Hz [ S |G|
< 400/100V
35A 32|e |
- -  —— | 1141
_— — —_ — — — L — L —
Schaltschrank B
E BB [Klemmen] [Klemmen] [Klemmen
| 2 El £ |E c
2 £l £ |E 2
5] o G |o
| & | @ |z 5
____________________________________ 4
|Umrichter |
[ - o [=] [<] c |
ol o N S @ @ . . . " [
€| § [_]Leistungs- g £ g| | Lade- | |Simus-| | Gleich- | |Zwischen-| |Wechsel-| | Sinus- £ Klemmen
g 5 messung 5 g g schutz filter richter kreis richter filter 5 Brems-
2| 3 2l €| |2 y X | wider-
I I' stand
—_—— — — ] e
Arbeitsplatz | |
| | | | Signalanpassung,
Messwerterfassun
dSPACE N |
| DS1104 T
dSPACE | Netzteile [ Netzteil - |
| pC “* px10 "I | +15VDC | 24VDC Lufier
S | _ e — — — — M — M M M — — — J

Abbildung 1.5: Komponenten fur die Regelung der ASM [4]
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Der Block Umrichter beinhaltet folgende Komponenten:

Vorladewiderstande mit Vorladeschiitz (Ladeschutz): Nach dem Laden der Zwischenkreis-
spannung (ZKS), werden die Vorladewiderstande durch den Vorladeschiitz Giberbriickt
Sinusfilter (netz- und maschinenseitig): Besteht aus einem LC-Filter und glattet die vom Um-
richter pulsierende Spannung — hochfrequente Anteile der Spannung werden gefiltert
Netzwechselrichter (Gleichrichter): Soll die ZKS auf einem konstanten Wert regeln und somit
Energie mit dem Netz austauschen

Zwischenkreis (ZK): Besteht aus ZK-Kondensator und Bremschopper (Bremswiderstand) —
wenn der Netzwechselrichter nicht geregelt wird, wird die Uberschissige Energie in den
Bremswiderstand geleitet

Maschinenwechselrichter (Wechselrichter): Regelt die ASM

In dem Block Signalanpassung, Messwerterfassung werden alle Ein- und Ausgangsignale mittels drei

Platinen an der dSPACE Karte DS1104, welches als Steckmodul im PC eingebaut ist, angepasst. Die

ASM wird von dieser Karte mit einer Demo-Regelungsversion von dSPACE mit Feldorientierter Re-

gelung am Rotorfluss geregelt.

1.3

Ziel der Arbeit

Im Folgenden werden die Ziele dieses Projektes aufgelistet:*

die Platinen sollen auf die Schnittstellen des ACMC-Systems (berarbeitet und erweitert wer-
den

die vorhandene Regelung ist an diesem neuen System zu portieren sowie mit der vorhandenen
Bedienoberflache zu verkniipfen und zu testen

die verwendeten Programme fiur diese Anwendung sollen auf die aktuelle Version gebracht
werden und die Modellierung sowie Bedienung sind an diese anzupassen

fehlende Funktionen sollen in dem Simulink-Modell implementiert werden

die Maschinenparameter sind Messtechnisch zu ermitteln und mit den errechneten Werten zu
vergleichen

die Arbeitsmaschine soll optimiert werden

die Regelung fiir den Netzwechselrichter ist zu entwerfen und im Simulink-Modell zu imple-

mentieren

® Das dritte Konzept (DG-ASG) ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Der Fokus liegt hierbei auf das zweite Konzept (ASM mit
Vollumrichter).
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o bevor die entworfenen Reglerentwirfe an der realen Strecke getestet werden kénnen, sollten

sie an einer Simulation Gberpruft werden
Es stellt sich dabei die Frage, wie muss der Umrichter geregelt werden, damit ein Energieaustausch
zwischen der elektrischen Maschine und dem Netz — unter Einhaltung von allen Nenndaten — stattfin-

den kann?

1.4 Aufbau der Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen, welche eine Voraussetzung fir diese Arbeit dar-
stellen, erkléart. Die mathematische Beschreibung sowie die Regelung der ASM und des Netzes wer-
den im Kapitel 3 beschrieben. Anschlielend, im Kapitel 4, erfolgen die Umsetzungs- bzw. Entwick-
lungsphasen. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse aus der Simulation und der realen Anlage dargestellt
und verglichen. Am Ende runden ein Fazit und der Ausblick diese Arbeit ab.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient als Erweiterung der Grundlagen, welche in den Vorgéangerarbeiten [3] und [4]
beschrieben sind. Sowohl diese als auch die Vorlesungen im Studium werden fiir die Arbeit vorausge-
setzt. Es wird somit auf: einige Grundkenntnisse von WEA, das physikalische Prinzip der elektrischen
Maschine, das Drehstromsystem, die dSPACE-Komponenten, das Modellierungstool SimPowerSys-
tems und die Echtzeitsysteme sowie die Diskretisierung eingegangen.

2.1 WEA

In diesem Abschnitt werden die Geschichte, die wesentlichen Eigenschaften und die Netzanforderun-
gen einer WEA erwahnt.

2.1.1 Geschichte

Erfunden wurde die WEA im Jahre 1891 von Poul La Cour, einem Professor an einer VVolkshochschu-
le in Askov (Danemark) [6]. Die Konstruktion von dieser WEA ist in dem nachfolgenden Bild darge-
stellt.

R ) = d
— e rer—— “:-'-""I E 2 =

Bild 2.1: Erste WEA im Jahr 1891 [6]

Wie aus dem Bild 2.1 zu erkennen ist, hatte die damals aufgebaute WEA vier Rotorblatter mit Jalou-

siefliigel. Poul La Cour wahlte diese Form der Konstruktion bewusst, da sie am Lande besser zu
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2 Grundlagen

handhaben waren [6]. Laut [6] trieb diese WEA einen Dynamo und den erzeugten Gleichstrom ver-
wendete er fiir die Elektrolyse zur Gewinnung von Wasserstoffgas, sodass die Energie in einer anderen

Form gespeichert werden konnte.
In den 50er Jahren entwickelte Johannes Juul in Danemark das sogenannte ,,.Dénische Konzept® [7].

Erst ab dem Jahr 1975 begann, aufgrund der Olpreiskrisen und des wachsenden Umweltbewusstseins,

der internationale Aufschwung von WEA [8].

2.1.2 Eigenschaften

In der Abbildung 2.1 werden die Eigenschaften einer WEA zwischen den Jahren 1980 — 2010 darge-
stellt.

Leisiungssteigerhﬁg der Windkraftanlagen ‘ ) ) ' \

/'».
¥
‘\
S : | N
— 4
7 | /
y /
N
A
0w (g L T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Nennleistung (in kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.500
Rotordurchmesser (in m) 15 20 30 46 70 90 126 &
; 1
Uberstrichene Rotorfliche (in m_) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 12.469
Nabenhahe (in m) 30 40 50 78 100 105 135 5
Jahresenergieertrag (in MWh) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 ca. 20.000 :

Abbildung 2.1: Eigenschaften einer WEA in Abh. der Zeit [7]

Wie aus der Abbildung 2.1 zu entnehmen ist, werden die WEA sowohl von der Leistung starker als
auch von der Nabenhthe und Rotordurchmesser groRer. So ist die Nennleistung von einer WEA zwi-
schen den Jahren 1980-2010 um den Faktor 250 und der Rotordurchmesser um den Faktor 8 vergro-
Rert. Somit kann auch fiir die in Zukunft installierten WEA gesagt werden, dass diese Eigenschaften

zunehmen werden.
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Im Folgenden wird prozentual gezeigt, wie viel elektrische Energie aus der Windenergie gewonnen

werden kann.

Wind Netz  jefte,
5% a% )/

5% 4% 5%

FPhysikalisch nicht
entnehmbare 41%

Leistung
A/ . e /i i
Aerodynamische Mechanische verIAuste in
Rotorveriuste Lager und Getriebe

Elektnsche Verluste in Generator,
Umrichter, Kabel und Trafo

Abbildung 2.2: Energiefluss der Windenergieanlage [7]

Aus der obigen Abbildung ist zu entnehmen, dass 45% aus der primédren Windenergie in die elektri-

sche Energie (Sekunddr) umgewandelt werden kann. Dies ist ein theoretischer Maximalwert, denn

nach [7] kann max. 59% mechanische Energie aus dem Wind entnommen werden. Lediglich nur 5%

sind elektrische Verluste und der Rest der Energieverluste geht in die aerodynamischen und mechani-

schen Komponenten verloren.

2.1.3 Netzanforderungen

Die Netzanforderungen fur WEA werden in Systemdienstleistungsverordnung (SDLWindV) des EEG

erklart und im Folgenden werden die Wichtigsten davon erwahnt [3], [4]

1)
2)
3)

4)

5)

Frequenzhaltung (kann durch die Wirkleistung stabilisiert werden)

Spannungshaltung (kann durch die Blindleistung unterstiitzt werden)

Durchfahren von Netzfehler (bei Netzfehler darf die WEA nicht vom Netz getrennt wer-

den)

Blindleistungsabgabe (eine WEA muss eine Blindleistung von cos(¢) = 0,95 bereitstellen

konnen)

Bedingungen:

o fir das Abschalten vom Netz (Netztrennung auBerhalb des Bereichs 47,5 Hz < f <
51,5 Hz) und

o fur die Unterstutzung des Netzes (wenn 1) — 4) gefordert werden)
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2.2 Physikalisches Prinzip der elektrischen Maschine

Um das Verstandnis, wie die elektrische Energie in die mechanische Energie und umgekehrt umge-
wandelt wird, zu gewinnen, wird das physikalische Prinzip der elektrischen Maschine herangezogen.
Es gibt zwei unterschiedliche physikalische Prinzipien, die fiir die Erzeugung einer Drehbewegung
benutzt werden:

1. Die Lorenzkraft

2. Die Anziehung der Gegenpole

1. Die Benutzung der Lorenzkraft:
Zunachst wird erklart, wie in einem stromdurchflossenen Leiter eine Kraft entsteht.

F i - K

S
Abbildung 2.3: Lorenzkraft [9]

In einem stromdurchflossenen Leiter entsteht ein Magnetfeld um ihn. Dabei kann die Richtung des
Feldes durch die rechte Handregel bestimmt werden: Daumen in Richtung des Stromflusses und die
Finger geben die Richtung des Feldes (Abbildung 2.3 — rechte Zeichnung in der Mitte).

Zwischen zwei Magnetpolen sind Feldlinien, die eine Zugkraft als Eigenschaft haben und somit resul-
tiert, dass diese Feldlinien immer den kiirzesten Abstand zum Gegenpol suchen. Wenn jetzt ein strom-
durchflossener Leiter zwischen zwei Magnetpolen gebracht wird, werden die Feldlinien dieses Mag-
netpoles, wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, umgelenkt, sodass diese einen langeren Weg als Ur-
sprunglich absolvieren mussen. Der langere Weg der Feldlinien flihrt am Leiter zur einer Kraftbildung
(F_ - Lorenzkraft), der senkrecht zu den Feldlinien des Magnetpaares und des stromdurchflossenen
Leiters ist.

In der nachsten Abbildung ist das physikalische Prinzip der elektrischen Maschine skizziert. Dabei

stellt das Magnetpolpaar den Stator und die elektrischen Leiter den Rotor dar.
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M, Drehmoment Leiterabschnitt (@ Nm
F, Lorentizkraft Leiterabschnitt N

@  Winkelposition rad
r Abstand zum Drehpunkt
I Strom
l
B

Leiterldnge
Magnetische Flussdichte

= & | =] &

Abbildung 2.4: Erste physikalisches Prinzip der elektrischen Maschine” [10]

Wie in der Abbildung 2.4 zu erkennen ist, wird durch den Hebelarm r und der dazu senkrechten Kom-
ponente von der Lorenzkraft F; ein Drehmoment gebildet. Durch dieses Drehmoment erféhrt der Ro-
tor eine Drehbewegung (Motorbetrieb).

Im Generatorbetrieb muss ein Drehmoment an der Welle angebracht werden, damit eine Drehbewe-
gung entsteht. Und durch die Bewegung wird im elektrischen Leiter eine Spannung induziert, welches
einen Stromfluss hervorruft.

In diesem gezeigten Beispiel ist das Drehmoment am grofiten, wenn die beiden Leiter in der senkrech-
ten Position stehen. Das Drehmoment nimmt mit dem Winkel $, solange der Betrag von f < 90° ist, ab
und ist bei der waagerechten Position gleich Null. Deshalb werden mehrere Leiter bevorzugt (s. Abbil-
dung 2.5 — a)), damit das Drehmoment nicht so stark pulsiert wird.

Rotor (Anker)

Kommutatorstege

Blechpaket
Rotorwicklung b
(Ankerwicklung) )

Kugellager

Motorwelle

Abbildung 2.5: Rotor einer Gleichstrommaschine® a) mit geraden Nuten b) schrégen Nuten [10]

Diese Pulsationen entstehen in einem Rotor und Stator mit geraden Nuten und heiBen Drehmoment-
welligkeiten deren Periodenanzahl n, pro Umdrehung mit der Formel nach [11]° berechnet werden
kann.

no— 2pN
P ggTIN,2p] @D

4 .
¢ soll B sein.
% Bei der ASM fehlt der Kommutator. Im Anhang (Abbildung A 1) ist zusétzlich die ASM mit Schleifringen dargestellt.
® Gilt nur, wenn im Léufer oder im Stander Permanentmagneten enthalten sind. In dem Abschnitt 5.3 wird diese Beziehung
auch fur die ASM erklart.
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Der grofite gemeinsame Teiler von den Polzahlen und von der Anzahl der Nuten ist im Nenner einzu-
tragen.
Die Drehmomentwelligkeit kann durch die schrage Ausfihrung der Nuten im Rotor (Abbildung 2.5 —

b)) oder im Stator um diesen n,-ten Teil unterdriickt werden [12].

Nach diesem beschriebenen physikalischen Prinzip arbeiten die Gleichstrommaschinen und die ASM,
wobei die Beziehung (2.1) auch fiir Synchronmaschinen gilt.

Bei den ASM werden jedoch nicht die elektrischen Leiter im Rotor durch eine von auf3en angelegte
Spannung magnetisch erregt, wie das bei der Gleichstrommaschine der Fall ist, sondern durch die im
Stator drehendes Magnetfeld. Dieses Magnetfeld wird im Stator durch den flielenden Strom in den
Spulen hervorgerufen und dreht sich — dividiert durch die Polpaarzahl — mit der stdnderseitigen Ein-
speisefrequenz und bildet die Synchrondrehzahl. Der Rotor muss sich langsamer (Motorbetrieb) oder
schneller (Generatorbetrieb) als die Synchrondrehzahl drehen, damit in den elektrischen Leitern eine
Spannung — durch diesen im Stator drehenden Feld — induziert wird, welches die Ursache fur den flie-
Renden Strom und somit fir den Magnetfeld um den Leiter ist. Ab diesen Punkt greifen die physikali-

schen Prinzipien, die am Anfang dieses Abschnittes beschrieben sind.

Die Lorenzkraft und somit die Drehrichtung der elektrischen Maschine kénnen — sowohl im motori-
schen, als auch im generatorischen Betrieb — mit der rechten Handregel bestimmt werden:

1. Daumen in Richtung des Stromflusses

2. Zeigerfinger in Richtung des duBeren Magnetpaares

3. Mittelfinger in Richtung der Lorenzkraft bzw. Drehbewegung an dem betrachteten Leiter
Vom motorischen in den generatorischen Betrieb und umgekehrt, nehmen die Lorenzkraft und der

Strom entgegengesetzte Richtungen an.

2. Die Benutzung der Anziehung von Gegenpolen
Bei dem zweiten physikalischen Prinzip wird nicht die Lorenzkraft genutzt sondern lediglich die Zug-

kraft zwischen den Polen im Stator und den Gegenpolen im Rotor (Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Zweite physikalisches Prinzip der elektrischen Maschine [13]
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Nach diesem Prinzip arbeiten Synchronmaschinen, Schrittmotoren und burstenlose Gleichstrommoto-

ren.

Nach welchem physikalischen Prinzip eine elektrische Maschine Arbeitet, kann demnach gesagt wer-

den: eine Maschine mit festen Magnetpolen im Rotor (z.B. Stabmagnet) arbeitet nach dem zweiten

physikalischen Prinzip, denn dort ist kein elektrischer Leiter, der die Lorenzkraft entstehen lasst.

2.3 Drehstromsystem

Ein Drehstromsystem ist ein symmetrisches Dreiphasensystem, in der die Summe der Momentanwerte

der drei Phasen zu jedem Zeitpunkt null ist [14].

1

05 {

0 1 120°
-0,5
-1 A - T N L
0 60 120 180 240 og[0] 360
0 /3 27n/3 T 4n/3 wt 2n

Abbildung 2.7: Drehspannungssystem [10]
Somit lautet die Bedingung fiir das symmetrische Dreiphasensystem:
X (&) +X%,{t) +x{t) =0mitxe u,i,¥
Daraus kann abgeleitet werden, dass
e die betrachteten Gréfzen um 120° voneinander versetzt sein sowie
e gleiche Amplitude und
e Frequenz

haben missen.

Fur die einzelnen GroRen gilt:

X, (t) = X(t)-sin(wt)

X, (t) = R(t)-sin(wt —%W)

xg(t)=>2(t)-sin(wt+§7r) mitxe u,i,¥ ,xe U,i,¥

(2.2)

(2.3)
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2.3.1 Raumzeiger

Um den Hintergrund der Raumzeiger zu verstehen, werden die konzentrierten Standerwicklungen —
der ASM — betrachtet.

Abbildung 2.8: Zeitliche und raumliche Uberlagerung zum Zeitpunkt’ t; (vgl. [15])
Wenn — wie in Abbildung 2.8 dargestellt — die einzelnen zeitlichen FunktionsgréRen (i(t), u(t), y(t)) zu
den jeweiligen raumlich angeordneten Strangen dargestellt werden, ergibt ein resultierender Raumzei-
ger (in Abbildung 2.8: i), der das 1,5-fache des Spitzenwertes ist. Dabei wird der Realteil des kom-

plexen Koordinatensystems (KOS-s) auf dem ersten Strang a gelegt.

Hinweis: Nur der Flussraumzeiger an der elektrischen Maschine existiert physikalisch und kann im
Raum gemessen werden. Einfachheitshalber wird der Flussraumzeiger 2 Dimensional betrachtet, ob-
wohl physikalisch noch die Tiefe existiert. Alle anderen betrachteten RaumzeigergréRen sind nur ge-
dachte mathematische GroRen, welche die Modellbeschreibung/en vereinfachen.

Die mathematische Raumzeigerdarstellung lautet nach [16]:®

2
XEh =3 xO+ax0+a"x(0) (24)
Jﬁ A
mita=e 3
Demnach ist dieser Raumzeiger von der Winkelanordnung ¢ und der Zeitfunktionen der drei Strange
abhéangig. Der Faktor 2/3 normiert den Raumzeiger auf den Spitzenwert einer Gréfie und hat moglich-

erweise den Hintergrund der einfachen Projektierung in den drei Phasen (Abbildung 2.9).

" Dasselbe gilt auch fiir u(t) und y(t).
& Mit Unterstrich werden die komplexen GréBen kenntlich gemacht.
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Die mathematische Koordinatenumwandlung — oder Clarke-Transformation genannt — von Phasen-
grolken in Raumzeigergréfen lautet nach [17], [16]:

X(t 6)_ Xn, _g —% —% | ))((1 Aufgrundderl\frmierungfolgt 1 2 01 ‘ ))((1 (2.5)
%73 B B B 0 = &[]

’ 07_7 X \jg \/§X3

In der nachsten Abbildung wird die Projektion von dem Raumzeiger in die drei Phasen dargestellt.

b~ ~e
Abbildung 2.9: Projektion von dem Raumzeiger in den drei Phasen (vgl. [15])
Aufgrund der Normierung kann eine zeichnerische Projektierung von dem Raumzeiger in den drei

Phasen einfacher erfolgen und kann mathematisch mit der nachfolgenden Formel nach [16] berechnet
werden.

1 0
X,
Lol L B [x (26)
X2 2 2 |lx,
R N C]
2

2.3.2 Transformationen

Im Folgenden wird aus [18] die Transformation von zwei gemessenen Leiterspannungen in Strang-
spannungen formuliert.

U)_1(2 1)U,
u,) 3l-1 1)lu, &0

Die dritte Spannungsgréle kann dann durch die Umstellung der Gleichung (2.2) ermittelt werden.
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Die RaumzeigergréBen kénnen in einem mitdrehenden KOS — wie auf dem Spannungs- oder auf dem
Flusszeiger — transformiert werden.

Folgende Transformationsdrehmatrix wird hierfur benutzt.
Xq

Dabei ist der Winkel fur den jeweiligen Zeiger einzusetzen.

cos(d)  sin(v) % 2.8)
—sin(¥) cos(v)) | X,

Die Ricktransformation erfolgt mit der Drehmatrix:

X | cos(d) —sin(v) {4 (2.9)
X, (sin(@) cos(®) | |X,

£

2.4 dSPACE

Die wesentlichen und flr diese Arbeit notwendigen Hardwarekomponenten werden im Folgenden
erwahnt:
e Single-Board Hardware: DS1103 und DS1104, welche die I/O-Schnittstellen als auch den Pro-
zessor beinhalten und am PC eingebaut werden
e Modulare Hardware:
- Prozessorkarten: DS1005, DS1006 und DS1007
- 1/O-Karten: DS2004 (A/D-Karte mit 16-Kanalen),
DS4003 (digitale I/0O-Karte mit 3x32-Kanalen = 96-Kanélen),
AC Motor Control Solution (ACMC-Solution), welches die folgende Karten: DS5202
(FPGA-Karte mit 8-A/D-Kanalen), EV1048 (2 Drehzahlgeber-Schnittstellen, 2 analo-
gen Ausgangen, 6 PWM®-Signale, 4 digitale Ausgénge, 2 digitale Eingange, 1 Resol-
ver-Schnittstelle und 2 RS485-Schnittstelle) sowie die optionale Karte EV1062 (mit
12 PWM-Signale) beinhélt, etc.

Das modulare Hardware, welches in den Vorgangerarbeiten [3] und [4] — mit der Prozessorkarte
DS1006 und den 1/O-Karten: ACMC-Solution, DS2004 und DS4003 — auf dem Erweiterungsbox
PX10 aufgebaut ist, wird in dieser Arbeit als ACMC-System genannt.

 PWM=Pulsweitenmodulation (engl. pulse-width modulation).
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2.4.1 Entwicklungssoftware

Die Entwicklungssoftware wird in Simulink- bzw. Stateflow-Programm entworfen und durch die Re-
al-Time Interface (RTI) kann das fur Echtzeit erstellte Modell auf dem dSPACE-Hardware kompiliert,
heruntergeladen und gestartet werden [19].

Die I/O-Blockbibliotheken werden im Folgenden erklart.

Tabelle 2.1: 1/0-Blockbibliotheken *°

Block Funktionsbeschreibung

AC_Motor_PWMSynch | Gibt ein Interrupt in Abhangigkeit der eingestellten PWM-Frequenz. Das
ronous_Interrupt Interrupt kann doppelt oder genauso schnell wie die PWM-Frequenz
eingestellt werden.

AC_Motor_Sine_Comm | Modelliert die PWM-Signale fur die Karte EV1048. Eingangssignale:
utation_Master Die PWM-Frequenz und die Einschaltdauer [0-1] in einer Periode der 3
oberen IGBT"-Signale (Duty Cycle A/B/C). Mit dieser eingestellten

Frequenz arbeitet der obere beschriebener Block.

AC_Motor_Extended_C | Modelliert die PWM-Signale fiir die Karte EV1062. Eingangssignale: (s.
ommutation AC_Motor_Sine_Commutation_Master). Zusétzlich kénnen zwei weitere
Eingangssignale ausgewéhlt werden, die eine unterschiedliche Konstella-
tionszuordnung der IGBT ‘s ermoglichen (s. Abbildung 4.23).

Hinweis: Dieser Block erbt die Eigenschaften (PWM-Frequenz etc.)
eines Masters-Block (beispielsweise von dem zuletzt beschriebenen
Block) und deshalb muss ein Master-Block im Modell enthalten sein.

AC_Motor_Setup Alle Ausgange konnen durch Anlegen eines bindren Eingangssignals
aktiviert (True) oder deaktiviert (False) werden. Der Watchdog kontrol-
liert diese Ausgange und im Falle eines Fehlers, wird eine Null ausgege-

ben.

AC_Motor_Incremental | Berechnet den mechanischen, elektrischen Winkel als auch die Winkel-

_Encoder_Input geschwindigkeit aus dem Drehzahlgebersignal.

DS2004ADC_BL Liest die analogen Werte aus der Karte DS2004.

DS4003IN_B1_P1_G Liest die digitalen Werte aus der Karte DS4003.
DS40030UT_B1_P1_G | Schreibt die digitalen Werte auf der Karte DS4003.

% bie Funktionsbeschreibung basiert auf eine Vereinfachung und ist nicht vollstandig. Es wird dabei die dJPACE-Version
2013-B beschrieben.
™ |GBT=insulated-gate bipolar transistor.
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2.4.2 Bedienungs- und Visualisierungssoftware

ControlDesk Next Generation ist eine Bedienungs- und Visualisierungssoftware — in dSPACE als
Experimentier- und Instrumentierungssoftware genannt — mit der der Benutzer Parameter- bzw. Vari-
ablenwerte auf das echtzeitlaufendem Programm lesen und andern kann, sodass diese Werte fiir den
Benutzer durch Elemente auf einer graphischen Benutzeroberflache visualisiert bzw. dargestellt wer-

den konnen.

Als Néchstes werden die wichtigsten Funktionen, Eigenschaften und Elemente erklart.

ControlDesk MG Project: ACMC Umnsetzung Experiment: ACMCE [Layout5*] X
Home Layouting Platforms Postprocessing Automation View S @-5X
B | A ’ i & Start Inmediate =, Invoke Trigge Set Bo 7 Proposed Calibration ~
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E v y @ start Triggered £ Trigger Rules A Edit Bookmarks S Refresh Values
Go Start Stop Go g - Data
Online Measuring Measuring Offlin g p Stop Reco § Save Buffer At Find Bookmark | gats+ [ Snapshot~
Clipboard Status Control Recording Bookmark s Calibration
RE i i - B X
%| M 1Ubersicht B 2NetzZK B 2ASM B4 Layoutd | B 5 Layouts Instrument Selector &
= 4 Favorites -5
2 E
@ = Bar c
T S Gauge g
z 2
Ef % Knab g
(o) ®
El Joil Plotter g
ES &
& = Slider £}
2 . o1
= A Table Editor =@
= el
Variable Array =
t 3
o 4 Standard Instruments 2
z “ Animated Needle
= = Bar
=
= £ Bus Navigator Instrume)
- W CheckButton
L [ Diagnostics
2 23 Display
g E FaultMemory
] &) Frame
E
= < Gauge
[ 1.3 Invisible Switch
5
5 % Knob
2 %% MultiState Display
i
= @ Multiswitch
Z
H [ Numeric Input
=3 B On/Off Buttan
. . . . . . . . . Ll Plotter
& [ i M
E =l Push Button
=)
& || Variables (®) radio Button
=l acme_umsetzung sdf Varisble Type Connected  Variable * Block || Che = selectionBax
-l Madel Root [7] B+ Measurement (k) Labels 4 slider
@l AC_Motor_PWMSynchronous Interrupt EEN
f) Anzloge und Digitale L0 und ZK-Regelun Measurement ilt] Labels i static Text
= | o
g 9 9 gelung [7] B+ Measurement ASM-TEMP_R Labels

{8} Definierung_der_Taktrate
@) FOR-Maschinenwechselrichter

@@ Steering Controller

[7] B Measurement ASM-TEMP_YV Labels .
4 Table Editor

{8l RTIData [[] B Measurement oo Blindleistung Labels
{8 SOR-Netzwechselrichter [[] B+ Measurement L] BR-IRB Labels Varigble Array
{al) Trigger_fuer_Stromregelung [C] B+ Measurement id BR-NERROR Labels B Video Monitoring
@ Lsbels [C] B Measurement oo BR-TEMP_C Labels £ x¥ Plotter
) Task Info [7] B Measurement BR-TEMP_V Labels Custom Instruments
71 s Meacirement + RR TGART - 1 ahele S o
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Offline 17705

Abbildung 2.10: ControlDesk Next Generation 5.1 (Version: 2013-B)

Wie aus der obigen Abbildung zu erkennen ist, &hneln sich die Symbolleisten zu den Programmen von
Microsoft Office. Deshalb wirkt das Programm nicht fremd und eine Einarbeitung wird dadurch er-
leichtert.

Am Anfang ist jedoch ein Projekt mit den unten genannten Schritten zu erstellen:

Projekt- und Experimentname definieren, Prozessorkarte auswéhlen sowie Variablendatei (die vom

Simulink-Modell erzeugte Datei mit der Endung .sdf) durchsuchen und verknipfen.

Als néchstes werden die Symbolleisten und ihre wichtigsten Funktionen erldutert.
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Tabelle 2.2: Funktionsbeschreibung von ControlDesk Next Generation 5.1

Leiste

Rubrik

Funktionsbeschreibung

Bemerkung

Oben

Home

Mit den Schaltflichen Go Online/Offline kann
das Programm mit dem ACMC-System eine
Verbindung aufbauen/trennen (Werte lesen und
schreiben ist mdglich). Mit Start/Stop Measuring
kann die Visualisierung von Messungen in einem
Graphen aktiviert/deaktiviert werden (Darstel-
lung der Werte Uber die Zeit).

Mit Start Immediate koénnen solche Graphen
aufgezeichnet und mit Stop Recording gestoppt

werden.

Die Aufzeichnungen kén-
nen in: Project (linke
Leiste)> Measurment
Data und Doppelklick an
der Aufzeichnungsdatei
- Measurement Data
Pool (untere Leiste) >
die gewiinschte Variable
suchen und an einem
Layout ziehen. Hinweis:
Messungen sind vorher zu

stoppen.

Layouting

Durch Insert Layout kann ein neues Layout ein-
gefiigt werden.

Mit Move Up/down kénnen Elemente eine Ebene
nach vorne/hinten oder durch Bring to
Front/Back in vorder-/Hintergrund gebraucht
werden.

Die Schaltflache Locked Mode fixiert die Ele-

mente in einem Layout.

Links

Project

In der Kategorie: Projektname - Experiment-
name -> Hardware Configurations - Prozes-
sorkarte ist die von Simulink-Modell erzeugte
Variablendatei. Immer wenn ein neues Simulink-
Modell auf dem ACMC-System geladen wird, ist
diese Variablendatei neu zu laden.

Das Laden der Variablen-
datei kann durch: Rechts-
klick auf diese Datei =
Reload Variable Descrip-
tion

Hinweis: Wenn in einem
anderen Ordner das Simu-
link-Modell
wird, ist auf Replace Va-

kompiliert

riable Description... zu
klicken.

Rechts

Instrument

Selector

Es konnen unterschiedliche Elemente — wie sie in
der Abbildung 2.10 sichtbar sind — auf einem

Layout hinzugefiigt werden.

Element anklicken und
die gewdilnschte Platzie-

rung und Grofle mit dem
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Mauszeiger zeichnen.

Properties | Die Eigenschaften (GroRe, Platzierung, Farbe,
Wertzuweisung, Wertdarstellung, Elementname

etc.) kdnnen verandert werden.

Unten | Variables | Die Variablendatei besitzt eine gleiche Struktur | Die Variable kann durch
wie sie in Simulink-Modell erstellt ist. Alle Sig- | das Ziehen auf einem
nalbezeichnungen, Ein- und Ausgangssignale | Element verbunden wer-
und Block-Einstellungsparameter kdénnen mit | den.

einem entsprechenden Element verbunden wer-

den.

2.5 Echtzeitsysteme und Diskretisierung

Wie im Abschnitt 2.4 erwéhnt, handelt es sich bei den dSPACE-Systemen um Echtzeitsysteme.

Ein Echtzeitsystem ist ein digitales System, welches das Ergebnis oder eine Aufgabe Rechtzeitig zu
einem definierten Zeitintervall liefert oder abarbeitet. Auf das ACMC-System heif3t das, die maximale
Bearbeitungszeit bzw. Ausflihrungszeit fur einen beliebigen Zyklus dieses Systems muss stets kleiner

als die kleinste Abtastzeit in der Regelung sein.

T,>T,

usfilhrungszeit (2.10)

Es bedeutet also auch, dass diskrete Regler fiir so ein digitales System einzusetzen sind. Falls der Reg-
ler Zeitkontinuierlich entworfen und anschlielend diskretisiert werden soll, dann ist die Abtastzeit
auch nach oben begrenzt und die Bedingung von Unbehauen:*

1

TA < E 'Tdom_Strecke (2.11)

muss eingehalten werden.

Die Diskretisierung erfolgt durch [20]:"
e Implizit Euler (Halteglied 0. Ordnung):
1 T

s z-1
o Bilineare Transformation (Trapetzregel, Tustin-Regel):
1 Tz+1
<:> —_—

S 2z2-1

12 Bedeutet: Abtastzeit kleiner als 1/10 der dominierenden Zeitkonstante des Systems [47].
1% In MatLab kann die Diskretisierung durch: [Zahler(z),Nenner(z)] = c2dm(Zahler(s),Nenner(s), Abtastperiode, Methode’)
erfolgen. Fir das Halteglied 0. Ordnung: Methode=zoh; Fir Tustin-Regel: Methode=tustin.
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2.6 SimPowerSystems

SimPowerSystems ist ein Programmtool in Simulink und befindet sich in den neueren MatLab-

Versionen unter der Ubergeordneten Kategorie SimScape. Mit SimPowerSystems lassen sich elektri-

sche Systeme modellieren und die Bldcke in diesem Tool kdnnen zusammen mit anderen Simulink-

Blocken simuliert werden.

In der néchsten Tabelle werden die fur diese Arbeit notwendigen SimPowerSystems-Blocke — von der

zweiten Generation — erklart.

Tabelle 2.3: Funktionsbeschreibung der Blécke in SimPowerSystems [21] **

Block

Funktionsbeschreibung

Modellierung von physikalischen Komponenten

Three-Phase Program-

mable Voltage Source

Three-Phase Source

Stellen eine dreiphasige | Optional: Einstellungen von Phase, Frequenz,

Spannungsquelle dar. | Amplitude sowie harmonische Schwingungen

als veranderliche Uber die Zeit.

Optional: Einstellungen von Kurzschlussleis-

tung, Netzimpedanz.

Three-Phase Trans-
former (Two Windings)

Modelliert einen dreiphasigen Transformator. Einstellungen von Schalt-
gruppen sowie Transformatorparameter sind vorgesehen. Beachte: Die
SekundérgréRen sind auf die sekundarbezogene Seite einzutragen.

Three-Phase Breaker

Bildet einen dreiphasigen Schalter nach. Eingangssignal: bindrer
Ein/Aus-Signal.

Universal Bridge

Es konnen unterschiedliche Umrichtertopologien — unter anderem auch
die im Labor verwendeten selbstgefiihrten Umrichter — ausgewahlt wer-
den. Eingangssignale: bis zu 6-PWM-Binérsignale (A+,A-,B+,B-,C+,C-
).

IGBT/Diode

Modelliert einen IGBT mit einer antiparallelen Diode. Eingangssignal:
IGBT-Ansteuerung [0;1]. Ausgangssignale: Strom und Spannung zwi-
schen Kollektor-Emitter-Strecke.

Asynchronous Machine

Es kann eine ASM mit Kurzschlussldufer als auch mit Schleifringléufer
modelliert werden. Eingangssignal: Je nach Einstellung, Lastmoment
oder Kreisfrequenz. Ausgangssignale: Drehzahl, Inneres Drehmoment,
Rotor- und StatorgroRen wie Spannungen; Strome, Flisse.

Hinweis: Es sind die stdnderbezogenen GroRen einzutragen.

14 Die Beschreibung ist nicht vollstandig und basiert auf die Version R2013b. Zur anderen Versionen kénnen Abweichungen
entstehen.

21|Seite




2 Grundlagen

Funktionsblocke

PWM Generator (2-
Level)

Generiert die PWM-Pulsationen von bis zu 3 Halbbriicken. Eingangs-
signale: die normierten Sollspannungen [-1; 1]. Ausgangssignale: fur die
Wahl mit 3 Halbbriicken - 6-PWM-Binarsignale (A+,A-,B+,B-,C+,C-
). Hinweis: Die Vergleichs-Dreieckfrequenz ist bei ,,Carrier frequency*

einzutragen.

Overmodulation

Stellt ein Ubermodulationsverfahren mit dem Ubermodulationswert von
1,1547 (15,47%) fur die Sollspannungen (Eingangssignal [-1; 1]) dar.
Wahl zwischen: dritten harmonischen- , Flat-Top- und Min-Max-
Ubermodulationsverfahren. Ausgangssignal: Ubermodulierte Sollspan-
nungen [-1; 1] (Dieser Block kann vor dem PWM Generator geschaltet

werden).

SVPWM Generator (2-
Level)

Enthélt das Raumzeiger-PWM-Verfahren. Gewahlt werden kdnnen die
Eingangssignale: normierte Amplitude [0; 1] mit Phase (rad) oder die
normierten Alpha- und Beta-Spannungskomponenten [-1; 1]. Ausgangs-
signale: 6-PWM-Binarsignale (A+,A-,B+,B-,C+,C-). Beachte: Dieser
Block dreht das KOS um 90° in mathematisch negativer Drehrichtung.

abc to Alpha-Beta-Zero;
Alpha-Beta-Zero to abc

Koordinatenumwandlung von den dreiphasigen Grofien (a, b, ¢) zu den
RaumzeigergréRen (a, B, 0) und umgekehrt.

Alpha-Beta-Zero to
dg0; dgo to Alpha-Beta-

Zero

Koordinatentransformation von dem stillstehenden KOS (a, B, 0) zu
dem rotierenden KOS (d, g, 0) und umgekehrt. Zusétzlich besteht die

Mdglichkeit das KOS um 90° mathematisch negativ zu drehen.

Three-Phase V-1 Meas-

urement

Mit dem Block kénnen Leiterleiterspannungen als auch die Phasenspan-

nungen und -stréme gemessen werden.

PLL (3ph) Die Phasenregelschleife ermittelt die Frequenz und den Drehwinkel von
den am Eingang anliegenden GroRRen. Beachte: Dieser Block orientiert
sich auf der g-Achse.

Powergui Ist erforderlich um die modellierten physikalischen Komponenten in

kontinuierlichen, diskreten oder Zeiger-Systemen simulieren zu kénnen.
Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit solche Komponenten oder die Gro-
Ren (Spannungen, Strome usw.) Mithilfe von unterschiedlichen Tools,
wie FFT (fast Fourier transform, deutsch: Schnelle Fourier-
Transformation ->Harmonischen Schwingungen), zu analysieren.
Beachte: Damit eine FFT-Analyse durchgefiihrt werden kann, missen
die aufgezeichneten Signalwerte in Workspace gespeichert werden.

22|Seite




3 Modellierung und Regelung

3 Modellierung und Regelung

In diesem Kapitel wird die mathematische Beschreibung der ASM und des Netzes beschrieben. Zu-

satzlich wird die Regelung hierfur erklart und entworfen.

Zunachst wird gezeigt, welche Regelungsverfahren fur den Netz- bzw. Maschinenwechselrichter be-

nutzt werden.

= A3 4
TTFT 171

Spannungsorientierte Feldorientierte
Regelung Regelung

quasikontinuierliche
Regelung mit
Raumzeigermodulation

Direkte Direkte diskontinuierliche
Leistungsre gelung Drehmomentregelung Hystereseregelung

Abbildung 3.1: Verwandtschaft der Regelungsverfahren fiir Netz- bzw. Maschinenwechselrichter [22]

Die direkte Leistungsregelung fiir den Netzwechselrichter (NWR) sowie die direkte Drehmomentrege-
lung (genannt DTC — Direct Torque Control) fur den Maschinenwechselrichter (MWR) heil3en direkte
Regelung, da fiir den NWR die Leistung (Wirk- und Blindleistung) und fir den MWR das Drehmo-
ment sowie der Fluss direkt durch Hystereseregler (Zweipunktregler) geregelt werden.

Die Spannungsorientierte Regelung (SOR) fiir den NWR und die Feldorientierte Regelung (FOR) fur
den MWR gehdren zu der indirekten Regelung, da die oben erwahnten GroRen durch die Stromkom-
ponenten — unabhangig voneinander — geregelt werden.

Aufgrund, dass durch die hohen sowie variablen Schaltfrequenzen bei den direkten Regelungsarten,
teure und gut dimensionierte elektrische Komponenten bendtigt werden [22], wird in dieser Arbeit die
Wahl der indirekten Regelung — mit der zusétzlichen Argumentation, dass die FOR als Grundlage

vorliegt — begriindet.
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3.1 Mathematische Beschreibung der ASM

Fur ein vektorielles Regelungsverfahren erfolgt die mathematische Beschreibung der ASM mittels
Raumzeigerdarstellung [22]. Deshalb sind die StranggréfRen mit der Gleichung (2.5) in Raumzeiger-
groen zu transformieren. Im Folgenden wird das einstrangige Ersatzschaltbild (ESB) der ASM mit

den standerseitig bezogenen Grofien (gekennzeichnet durch einen Strich) betrachtet.

i) R L,, L, R, i%(t) R, = Standerwiderstand

R, = Lauferwiderstand
L , = Sténdertreuind.

gg 0 L , = Léuferstreuind.
L, = Hauptind.

f, = Sténderfreq.

f, = Schlupffreq.

Abbildung 3.2: ESB der ASM in der Raumzeigerdarstellung mit den standerseitig bezogenen GréRen™®

Dabei sind die Raumzeigergrofen: Standerspannung u,(t), Standerstrom i,(t), Standerflussverkettung
yi(t), Lauferspannung uy(t), Lauferstrom iy(t), Lauferflussverkettung w,(t).

Die Raumzeigergrofen des Laufers in diesem gezeigten ESB sind — aufgrund der einfacheren Trans-
formation der Rotorgleichung — nicht auf der Standerfrequenz bezogen. Diese Zusammenfassung,
zweier unterschiedliche Frequenzen in einem ESB darzustellen, ist untblich, vereinfacht jedoch das
Versténdnis flr die Beschreibung der ASM.

Die RotorgroRen konnen nach [4] mit dem Ubersetzungsverhaltnis

i U, Nennspannung

U, ~ Rotorstillstandsspannung 3.1)

in die stdnderseitig bezogene GréRen umgewandelt werden.
Somit folgt fir die einzelnen GroRen nach [23]:

R, =R,-U? L, =L, -0 (3.2)
Die sténderseitig bezogenen sowie zeit- und ortsabhangigen Grofen werden ubersichtlichkeitshalber
und der einfacheren Schreibweise in den nachfolgenden Beziehungen nicht kenntlich gemacht.*®
Aus Maschengleichungen folgt:

o dy)
uy =R-ij + d_tl (3.3)

15 Eisenverluste P, werden fiir den regelungstechnischen Aspekt vernachlassigt.
18 Dies ist auch in den Literaturen der Fall. Es sind aber immer die standerbezogenen GréRen gemeint.
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3 Modellierung und Regelung

Kurzschlusslaufer R

dy
u = 0=R,-ij+—=2
2 21 dt (3.4)

Der Hochindex gibt an, auf welchen KOS die Gleichungen bezogen sind. Die Erklarung der KOS-e
wird in der nachsten Abbildung gezeigt.

) U,V ,W-Koordinatensystem
u ‘ U Stromraumzeiger |,

i Projektion von | auf die Achsen
U, V und W ergibt die
Wicklungsstréme iy, iv und iy

Statorfestes Koordinatensystem: Hochindex [S]

Rotorfestes Koordinatensystem: Hochindex [R]
ddr Lo _ d@9)

wp=—1=
R=7 — P de

Drehfeldfestes
Koordinatensystem: Hochindex [K]
w; = % bzgl. des Stators

w, = 5w, bzgl. des Rotors
Probe: wg+ wy = p-Q+s-wy = Wy

» Q= wq/p-(1-s) — o.k.

Abbildung 3.3: KOS-e (vgl. [16])
Mit: wg = elektrische Rotorkreisfrequenz; w; = Stinderkreisfrequenz; € = mechanische Rotorkreisfre-
quenz; p = Polpaarzahl; s = Schlupf; (o, ) = Komponenten des S-KOS-s; (k, I) = Komponenten des R-
KOS-s; (d, g) = Komponenten des K-KOS-s; i = i; = Standerstromraumzeiger; ¢ = Winkel zw. i und
S-KOS; 9z = Winkel zw. S-KOS und R-KOS; 95 = Winkel zw. S-KOS und K-KOS; 9, = Winkel zw.
R-KOS und K-KOS;
Der u-, i- bzw. y-Raumzeiger rotiert bezliglich

o Statorfestes-KOS (S-KOS) mit o

¢ Rotorfestes-KOS (R-KOS) mit o,

o Drehfeldfestes-KOS (K-KOS) mit keiner Frequenz

Mit den folgenden Beziehungen kénnen die Maschinengleichungen von dem einen KOS in das andere

uberfuhrt werden:
e S-KOS - K-KOS:
X0 =x-e " (3.5)
e R-KOS > K-KOS:
X =x"-e " (3.6)
e R-KOS - S-KOS:
X =x"-el" (37)
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3 Modellierung und Regelung

Da die Darstellung von Raumzeigergrofien, wie das ESB in der Abbildung 3.2 zeigt, in unterschiedli-
chen Koordinatensystemen zu skizzieren uniblich ist, wird diese Darstellung — indem die Rotorglei-
chung (3.4) vom R-KOS mit der Gleichung (3.7) auf das S-KOS transformiert wird, korrigiert.

!ls (t) R L. Llaz Ré 12 (t)

u; (1)

Abbildung 3.4: ESB der ASM in der Raumzeigerdarstellung mit den standerseitig bezogenen Grofien (Ubliche Dar-
stellung)

Durch diese Darstellung kénnen die Flussverkettungen direkt — ohne Transformation — ermittelt wer-

den.
Y, =L +L-i, mitl =L, +L,, = Standerind. (3.8)
Y, =L,1, + L -1, mitL, =L, +L,, = Lauferind. (3.9)

Die Bezeichnung fir S-KOS wird hierbei weggelassen, denn eine Koordinatentransformation in einer
anderen zu derselben Gleichung fiihrt. Eine detaillierte Beschreibung hierzu kann in [23] gefunden
werden.

Die beiden Flussverkettungsgleichungen werden nach der Standerflussverkettungsraumzeiger v, wel-
cher nur abhéngig von der Standerstromraumzeiger i; und L&uferflussverkettungsraumzeiger ., ist,

umgestellt.

. L
%:‘TLi'!lWLL_h'% (3.10)

2

Dabei ist ¢ der totale Streufaktor bzw. Blondelscher Streukoeffizient.
L2

3.11
LL, (3.11)

oc=1—
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3 Modellierung und Regelung

3.11 FOR

Ziel der FOR ist, wie der Name sagt, an dem Drehfeldraumzeiger zu orientieren. Dadurch werden die
RaumzeigergréRen zur GleichgréRen und die Regelung der ASM kann wie bei der GSM mit einer
kaskadierten Regelungsstruktur entworfen werden. Dabei kdnnen — wie am Anfang des Kapitels er-
wéhnt — das Drehmoment sowie der Rotorfluss unabhdngig voneinander durch die Standerstromkom-
ponenten geregelt werden.

Um die Raumzeigergroflen in K-KOS zu bekommen, sind die Statorgleichung (3.3) vom S-KOS mit
(3.5) und die Rotorgleichung (3.4) vom R-KOS mit (3.6) zu transformieren.

Statorgleichung in K-KOS:

jo ersetzt durch
d(yy -e'™) "

el =RiS et =L x® = xN.elt
R, pm X X
dy do
_ K _ K 1 ; K i _ s
=>U; =Rl + at + Jw ) mitw, = dt (3.12)

Rotorgleichung in K-KOS: '

t durch
( w .e j¥ ) ersetzt N
0= R K ejl)z + dt )_(S _ )_(K 'e]l)z

K

w  dy . do
:>O:R2‘!2K+d;t2+jw2'%§ mit w, = —2

(3.13)

Wie im Abschnitt 1.2 erwéhnt, orientiert sich die von dSPACE q».‘_‘

entworfene Demo-Version am y,. Diese Orientierung ist auf der ;Iius;; Uy 7

x

rechten Seite dargestellt, in der der y, auf der d-Achse des
K-KOS-s liegt. e

Abbildung 3.5: Orientierung am w, [24]

Daraus folgen die Bedingungen:

ok :'%K (3.14)
dey,
dt

Vg =0=> =0 (3.15)

17 Ab diesen Punkt wird der Kurzschlusslaufer betrachtet.
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3 Modellierung und Regelung

Ermittlung von der Stromubertragungsfunktion:
Folglich wird die Statorgleichung nur aus den Raumzeigergrofien iy, Ui, y, beschrieben ((3.10) in
(3.12))".

. d . L . A
u=R-i +d_(0|—1'!1 +_h'%2)+ Jwr (oL -1y "‘_h'qv_bz)
t L, L,

Aus der obigen Gleichung folgt — wie sie in [24] dargestellt ist — die Hauptgleichung der ASM:

) di, . A L, d¢,
4, = Rl'!l_'_al‘l__l_'_ Joprol -+ Jw = e ——==
~ ~ ., _ g L — L Ydt ) (3.16)
Regelstrecke Kopplungsterm Flussénderung

Aufgrund dessen, dass der Rotorfluss konstant geregelt wird, darf und wird ab diesem Punkt die Flus-
sénderung vernachldssigt. Die Hauptgleichung der ASM wird in Real- und Imaginarteil gespaltet und
so umgeformt, dass spatere Betrachtungen besser zu handhaben sind. Da w, Null sein soll, taucht
diese GroRe in dem Realteil nicht als Kopplung mit auf.

i di . « .
R -l +U|-1d—ltd= Uy +wy ol iy, = Uy, (Realteil)

. di,, ] L, . o (3.17)
R -, +UL1E =Uy,—w ol -y —wlL—oszd =U,, (Imaginarteil)
2
Die Laplace-Transformation fiihrt diese Gleichungen zu den Ubertragungsfunktionen:
1
i i .
Giyq (8) = w b R g T, = L (Realteil)
Uy +w ol b, Uy 1+0T-s R,
1 (3.18)
i i R
G, (s)= 1 =2 —_ 1 (Imaginirteil
Ilq( ) L ulq 1+O_Tls ( g )

: h
Uy, —wy ol -l _wlf’1/’2d
2

Die Ubertragungsfunktionen sind dieselben, auRer die Kopplung unterscheidet sie.

18 Auch hierfiir wird Ubersichtlichkeitshalber der Hochindex K fiir K-KOS nicht weiter kenntlich gemacht.
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3 Modellierung und Regelung

Ermittlung von der Rotorfluss- und Schlupfkreisfrequenzgleichung:

Wenn die Gleichung (3.9) nach i, umgestellt und in (3.13) eingesetzt wird, folgt:

oL
L, dt

R . R
O:L_jqu_JwZ'%z_

Die Aufspaltung in Real- und Imaginérteil ergibt:

R
0="2,, _
o

0=—w, 1, + RZL' Ly I,, (Imaginérteil)
2

Ro-L Iy + d;btz‘* (Realteil)

(3.19)

Aus dem Realteil kann durch die Laplace-Transformation die Beziehung zwischen iq und y,q gewon-

nen werden (PT1-Verhalten):

L . L
1,y = ——1,, mit der Lauferzeitkonstante T, = —% (3.20)
1+T,s R,

Wie in dieser Gleichung (3.20) zu erkennen ist, ist der Lauferfluss allein durch die Standerwirkstrom-
komponente abhéngig.
Aus dem Imaginarteil folgt die Schlupfkreisfrequenz:
L, i
T,y 1 (3.21)

LLJZ:

Der innere Drehmomentgleichung fiir die FOR wird aus [25] heranzogen und die Herleitung kann in
[26] nachgeschaut werden.
’J’Zq:O

3 L . 3 . . 3 .
mMiZE pi'lm Y, :E p%‘(wzd"lq“—wzq"m) = Epéwm"lq

mit: y’; = 14 — Y,y (Konjungiert Komplex)

(3.22)

In der gezeigten Gleichung (3.22) lasst sich erkennen, weshalb das Drenmoment nur von der Sténder-
blind- und nicht von der Standerwirkstromkomponente abhéangig ist.
Die mechanische Bewegungsgleichung wird in [25] wie folgt definiert.

dQ
J s =my; —M_ (3.23)

mit J = Tragheitsmoment der ASM™ und m_ = Lastmoment

1% Wenn die ASM starr mit anderen elektrischen Maschinen gekoppelt ist, miissen alle Tragheitsmomente addiert werden.
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3 Modellierung und Regelung

Aus den Gleichungen (3.18) und (3.20) bis (3.23) kann das Blockschaltbild der ASM fir den Kurz-

schlusslaufer gezeichnet werden.

EFs OFs -
mit
Wy = Weg
‘ Wy = Weg
VKR KiKR Lg Tr . La/Tr o —
&g iy Moy Denon.nmror OR R RS
5 | Ol
. —w
' % Numerator RS ,195 = €
L
Ug, ab.c
—_ - ﬂ<’ g Ll == KL
— 4 R =K
1 R
Ugp A
| Ky mMi = me
Be — - o Index :
: my
49| @ 1=5S
1Ky KiKg 3 2pLy g i J P 2R
- ’ =
o e .
O~ - ?_. i
‘fRa
Ly /Ly | O
(RS

Abbildung 3.6: Blockschaltbild der ASM flr den Kurzschlusslaufer (vgl. [17])
Die Standerkreisfrequenz wird aus
W, =wg +Ww,
berechnet und nach Integration kann der Winkel ermittelt werden, welches fur die Transformation von
dem S-KOS in das K-KOS und umgekehrt benutzt wird.

3.1.2 Regelungsstrukturen und Reglerentwirfe fir MWR

Wie am Anfang des Unterabschnittes 3.1.1 erwahnt, wird fur die FOR eine kaskadierte Regelungs-
struktur, mit unterlagertem Stromregelkreis und Uberlagertem Drehzahl- bzw. Flussregelkreis, ange-

wandt. Diese Regelungsstruktur wird im Folgenden gezeigt.?

2 Der LC-Filter ist in dieser Darstellung nicht enthalten und wird fiir die Regelung vernachlassigt.
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3 Modellierung und Regelung

d.g-frame to phase

* o C ® [T - ————
ORs i5 i ) | — U, |
: — ¢ il =P
| Lk
Ogs VC i L Zp
_j€Es PWM
— D P U Z
ha S é !}’édl} v '
—O }%\LQ ) e 1224
P FC &CC I -
phase to dgfiane Ogs
r——- - T -
: i‘>‘~l k=] wners ! 1%a €RS
|
| N
£y 113
Ers ! e 1|—‘ _
I I
! Lsd IS5 B 1| 1sc
|_ = o B I — o
G)FR — Flux- £RS
VR Mode!
Gleichgrofien WechselgrolRen
Regelung (Software) Strecke (Hardware)

Abbildung 3.7: Kaskadierte Regelungsstruktur der FOR (vgl. [17])

Dabei sind: VC = Drehzahlregler; FC = Flussregler; q,d-CC = Stromregler; D = Entkopplungsnetzwerk
Z.pc = IGBT-Ansteuersignale; Up = ZKS; IG = Inkrementalgeber; Flux-Model = Flussmodell

Die Reglerart von den Strom- bzw. Drehzahl- und Flussregler werden, aufgrund der vorhandenen Ver-
sion als auch von den Erklarungen in den Literaturen wie die Reglerparameter einzustellen sind, Pl-

Reglern eingesetzt.

3.1.2.1 Stromregelkreis

Der Umrichter ist zwischen der Strecke und der Regelung, und stellt nach [17] — zusammen mit der
Abtastzeit der Stromregelung (T ;) — eine Verzogerungszeit dar, welcher durch ein Ubertragungsfunk-

tion 1. Ordnung approximiert werden kann.

. T
G (s)=e"" ~— 2 mit T =Tys+ P;VM (3.24)

1+T s

t

Durch die Gleichung (3.18) kann die Stecke, welcher ein PT1-Verhalten aufweist, beschrieben wer-

den. In den nachkommenden zwei Abbildungen sind die beiden Stromregelkreise skizziert.
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3 Mode

llierung und Regelung

1
VRli TRli 1 I Tt Rl UTl )
ild Uyg Uyq . Uy Uy hg
Entkopplung /I’—- _ Kopplung
Regelung N Strecke
(Software) (Hardware)
Abbildung 3.8: Stromregelkreis iyq (vgl. [17])
1
Vei  Tay 1 T, R, ol )
hg Uyq Uy, Uyq Uy, g

_\._

L
; h
gi 7(“'1.ULJ oy 7“1_'1#2

Entkopplung /,_- o Kopplung
Regelung N Strecke
(Software) (Hardware)

Abbildung 3.9: Stromregelkreis i,q (vgl. [17])

Mit: Vry = Standerstromreglerverstarkung;

stante; i;g und iy, = Stdnderstromsollwerte

Trei = Standerstromreglerzeitkonstante; T, = Totzeitkon-

; Tgi = Strommessgliedverzégerungszeitkonstante; uld,q* =

Stellspannungskomponente (ohne Entkopplung); uiqq = Stellspannungskomponente;

Die Stromsollwerte werden aus den Uberlag

erten Regelkreisen vorgegeben. Um die Kopplung in der

Maschine zu kompensieren, muss die Entkopplung in der Regelung entsprechend mit entgegengesetz-

tem Vorzeichen draufgeschaltet werden. Das Entkopplungsnetzwerk flr die beiden Stromregelkreise

ist im Anhang (Abbildung A 3) dargestelit.

Da bei den beiden Stromregelkreisen nur die Kopplung der ASM bzw. die Entkopplung der Regelung

voneinander abweicht, wird der Regler einmal fiir beide Regelkreise entworfen. Somit lautet die Stro-

milbertragungsfunktion des offenen Regelkreises.?

Goli (S) = VRli

1tTys 1 %el mit: T,

T...-S

RLi

1+T,-s 1+o0T;-s

i =T +Tgi

t

2! Die Messgliedverzogerung wird nach [25] gedanklich in dem offenen Regelkreis einbezogen und die kleinen Zeitkonstan-
ten werden zur einer zusammengefasst. Dies gilt fur alle nachkommenden Regelkreise.
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3 Modellierung und Regelung

Die dominierende Zeitkonstante der Strecke ist hierbei der Term ¢T; und die Abtastzeit fir den Strom-
regelkreis muss entsprechend die Bedingung in (2.11) erfiillen.?
T ol (3.25)

Aufgrund dessen, dass die Stecke keinen I-Anteil besitzt und auf das Fihrungsverhalten optimiert

om, i =

werden soll, werden die Reglerparameter fur den Stromregelkreis nach dem Betragsoptimum (BO)

entworfen.

Nach [25] lauten die Bedingungen fiir die Dimensionierung der Reglerparameter:

1. Bedingung (Kompensation der grofieren Zeitkonstante):

Tes =0T (3.26)
2. Bedingung:
Tey 'R
V.. = R1i
R1i oT (3.27)

ti

Damit die uberlagerten Regelkreise entworfen werden kdnnen, wird nach [25] der Stromregelkreis
durch eine Ersatzubertragungsfunktion 1. Ordnung approximiert.

1 .
Gers,i (S) = 1‘|—T—S mit Ters,i = 2Tti (3.28)

ers,i

3.1.2.2 Drehzahlregelkreis

Die Strecke fir den tberlagerten Drehzahlregelkreis kann aus den Gleichungen (3.22) und (3.23) er-
stellt werden. Fur den Stromregelkreis wird entsprechend die Gleichung (3.28) benutzt.

m 1 30
1 1'2TRn VRn TRn l TAn 1 Ters,i _ - j?
_ 2L,
1 '|'q ¢2d

/_'.-.

Regelung Strecke
(Software)  (Hardware)

Abbildung 3.10: Drehzahlregelkreis mit (vgl. [17])

Mit: Vg, = Drehzahlreglerverstarkung; Tgr, = Drehzahlreglerzeitkonstante; T, = Drehzahlabtastzeit-

konstante; T4, = Drehzahlmessgliedverzégerungszeitkonstante; n* = Drehzahlsollwert in min™

22 |m Anhang (Tabelle A 4) werden die Bedingungen tiberpriift.
% Im Anhang (Tabelle A 6) werden die Reglerparameter ermittelt.
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3 Modellierung und Regelung

Der Drehzahlsollwert wird durch einen Drehzahlfilter geglattet. Dadurch soll laut [25] das Uber-

schwingen beim Drehzahlsollwertsprung reduziert werden.

Fiir die Drehzahliibertragungsfunktion des offenen Regelkreises ergibt.?

14T,,.s 1 K,

G, (s)=V, :
on( ) Rn TRn s 1+Tersyn s J-s (3.29)
mlt KM :§ piwm '@;Tersn :Tersi +TAn +T9”
2 L ™ ’ ’

Die dominierende Zeitkonstante ist die Hochlaufzeitkonstante der ASM, sodass die Abtastzeit des

Drehzahlregelkreises mit der Bedingung in (2.11) Uberpriift werden soll.”

Da die Strecke einen I-Anteil besitzt und auf das StorgroRenverhalten optimierten werden soll, ist nach
[25] das Symmetrische Optimum (SO) fir die Reglerauslegung anzuwenden. Die Einstellregeln fur

die Reglerparameter lauten somit nach [25] und [17].

1. Bedingung:
Tq =a°T,,, mita frei wihlbar, meistens a = 2 (3.30)
2. Bedingung:
J
Ven = 30 (3.31)
a"Ters,n : KM T
s

3.1.2.3 Flussregelkreis

Die Strecke wird aus der Gleichung (3.20) modelliert. Der unterlagerte Stromregelkreis ist — wie bei
dem Drehzahlregelkreis — mit der Ersatzgleichung (3.28) vereinfacht.

2 Die StorgroRe m, wird dabei vernachlassigt
% Hinweis: Die Hochlaufzeitkonstante kann einfacher aus dem Blockschaltbild als aus der Gleichung (3.29) erkannt werden:

N = (Tdgomn * Mui -30)/(-J) = Tgomn = (N-J-m)/(Mp; -30), mit: n in min und die Nenndaten sind einzusetzen. Wenn zusétzlich

das Reibmoment beruicksichtigt wird, ergibt: Tgomn = n-J/((Mpwi-mg) -30/m) und ist &quivalent mit der Gleichung (5.1).
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3 Modellierung und Regelung

Regelung Strecke
(Software) _ (Hardware)

Abbildung 3.11: Flussregelkreis (vgl. [24])

Mit: Vrs = Flussreglerverstarkung; Tgrs = Flussreglerzeitkonstante

Die Flussubertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet.

1+Tg s 1 L,
Ta oS 14Tug°s 14+T,-s

ers,i

Gof (S) = VRf

Die dominierende Zeitkonstante ist die Rotorzeitkonstante T, und die Abtastzeit fir den Flussregel-
kreis muss die Bedingung in (2.11) erfiillen.

Toom s =1 (3:32)
Da hier kein I-Anteil auftaucht und eine Optimierung nach dem Fiihrungsverhalten erwinscht ist, wird
wie bei dem Stromregelkreis das BO angewandt.

Die Reglerparameter sind nach [24] einzustellen.

1. Bedingung (Kompensation der gréfieren Zeitkonstante):

T =T, (3.33)
2. Bedingung:
_ TRf . .
Vg =——— mit T, = 30...100 -T_; (3.34)

L, T,

ers, f

3.1.2.4 Sollwertvorgaben

Da der Rotorfluss physikalisch nicht oder nur mit aufwéndiger und teurer Technologie gemessen wer-
den kann, wird der durch ein Fluss- bzw. Maschinenmodell ermittelt. In diesem Maschinenmodell
wird zusétzlich die Schlupffrequenz und das innere Drehmoment der ASM berechnet (s. Anhang Ab-
bildung A 4).

Um den Rotorflusssollwert zu bestimmen muss vorher der Statorfluss ermittelt werden.
v, = ~iNemn R (3.35)
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3 Modellierung und Regelung

Es wird der Spitzenwert ermittelt, da die Raumzeigergréfien auf dem Spitzenwert normiert sind.
Aus der Gleichung (3.10) folgt fur den Rotorfluss:

L _
L, L L

Die Stromsollwerte, die — wie erwahnt — aus den Uberlagerten Regelkreisen den Sollwert vorgegeben

ol by ol |

11_02:16(1 - 7’_01_

(3.36)

bekommen, missen auf deren Nennwerte begrenzt werden. Die Stromkomponente i;4 kann aus der

Gleichung (3.20) fiir den stationdren Fall berechnet werden.
L, =—= (3.37)

Und die Stromkomponente i,q kann mithilfe des Nennspritzenstromes der ASM bestimmt werden.

l e’ — g
1Nenn 1d (3.38)

h, =
Wie die Abbildung 3.7 zeigt, werden nicht nur die Strom- sondern auch die Spannungskomponenten
begrenzt. Die Spannungskomponenten kdnnen entweder in einem Polarkoordinatensystem umgewan-
delt und auf dem Spannungsraumzeiger bzw. Strangspannungsspitzenwert begrenzt werden oder es
findet eine Begrenzung von der einen Spannungskomponente, die i.d.R. wesentlich kleiner als der
Spitzenwert ist, und die Andere ist entsprechend — analog wie die Gleichung (3.38) — zu definieren.
Die Kkleinere Spannungskomponente ist in dem Fall die uy4, welche den Rotorfluss steuert.
U, = OlNennz _u1d2

q (3.39)

Anti-Windup:

Wenn Groéf3en in einem Regelkreis, in dem ein I-Anteil in dem Regler enthalten ist, begrenzt werden,
dann ist eine sogenannte Anti-Windup Malnahme erforderlich. Durch diese Malihahme wird das Auf-
integrieren, ab der Begrenzung der StellgrdRe, gestoppt.

Zusétzlich ist darauf zu achten, wenn eine Reglerfreigabe existiert und sie deaktiviert wird, sollten die

Integratoren gestoppt und evtl. auf null zuriickzusetzen werden (Anfangszustand).
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3 Modellierung und Regelung

3.2 Mathematische Beschreibung des Netzes

Wie bei der ASM erfolgt die mathematische Beschreibung fiir das Netz mittels Raumzeigerdarstel-

lung. Im Folgenden wird das einphasige ESB des Netzes zusammen mit dem LC-Filter dargestellt.

[E t) Ry Ly R L

o Hill——{ il " Nedeand

R; = Filterwiderstand

. —1— ¢ L, = Netzinduktivitat
uy (1) 71— us (t) IR
=A L, = Filterinduktivitat
f, = Netzfrequenz
@ L L ]
— — — C, = Filterkapazitét

Abbildung 3.12: ESB des Netzes und des LC-Filters

Dabei sind die Raumzeiger: uy>(t) = Netzspannung; in°(t) = Netzstrom; ua>(t) = Netzwechselrichter-

spannung

Wenn die Filterkapazitit wesentlich Kleiner als die ZK-Kapazitét ist, darf sie vernachlassigt werden.
Wenn zusétzlich die Induktivitaten und die Widerstdnde des Netzes sowie des Filters zusammenge-
fasst in Ry und Ly werden, kann das ESB wie in der nachfolgenden Abbildung vereinfacht werden.

in® R L,
f, = Netzfrequenz
uy (t) us (t) R, = Gesamtnetzwiderstand
L, = Gesamtnetzinduktivitat
< ~ =y
1:N

Abbildung 3.13: Vereinfachte ESB des Netzes und des Filters

Mit den Raumzeigern: Netzspannung ux>(t); Netzstrom ix>(t); NWR-Ausgangsspannung u,(t)

Aus dem vereinfachten ESB kann aus der Maschenregel die Netzgleichung in das stehende KOS (S-

KOS) ausgedriickt werden.?

—iy —Uy (3.40)

% 7eitabhangige GroBen werden tibersichtlichkeitshalber und der einfacheren Schreibweise nicht kenntlich gemacht.
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3 Modellierung und Regelung

In der nachsten Abbildung werden die netzseitigen KOS-e veranschaulicht.
Pa mit :

¢ = ¢y = Netzphasenverschiebungswinkel
9, = Winkel zw. S-KOS und K-KOS

w, = Netzkreisfrequenz

U, = u, = Netzspannnungsraumzeiger

I, =1, = Netzstromraumzeiger

INa UNa

Abbildung 3.14: Netzseitige KOS-e [22]

Mit: (a, B) = Komponenten des S-KOS-s; (d, q) = Komponenten des K-KOS-s

Der u- und i-Raumzeiger rotiert beztglich

e S-KOS mit oy

o K-KOS mit keiner Frequenz
Analog zur der Koordinatentransformationen bei der ASM, wird auch bei der SOR die Beziehung
(3.5) vom S-KOS in das K-KOS angewandt.

X< =x e (3.41)

3.2.1 SOR

Wie am Anfang dieses Kapitels erwéhnt, soll die SOR angewandt werden. Die SOR hat zusétzlich den
Vorteil analog zu der FOR entworfen und implementiert zu werden. Einen Vergleich zu anderen Rege-
lungsverfahren des NWR-s stellt der wissenschaftliche Artikel [27] dar.

Das Ziel dieses Verfahrens ist es, sich auf dem Spannungsraumzeiger zu orientieren, sodass die Wech-
selgrélen zur GleichgréRen werden. Dadurch kann die Analogie zur der ASM gezogen und die Wirk-
sowie Blindleistung durch die Stromkomponenten geregelt werden.

Die Gleichung (3.40) kann — wie erwahnt — mit (3.41) in das K-KOS transformiert werden.

K -K d -K . .K K
U, = Rg Iy T Lg a!N + Jwy Lg Iy —Uy (3.42)
— ~— _/ \ J -
Regelstrecke Kopplungsterm  Storgrofle
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3 Modellierung und Regelung

Wie in der Abbildung 3.14 skizziert und die SOR anfordert, liegt der Netzspannungsraumzeiger auf
der realen Achse des K-KOS’s. Deshalb lauten die Bedingungen fir die SOR:

K K
uNd _HN (3‘43)

U, =0 (3.44)

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen, lautet die Aufspaltung der Gleichung (3.42) in Real- und

Imaginarteil:*’

* - - d - -
uAd = uNd _uAd —I—wN Lg -|Nq — Rg 'INd —+ Lg ah\‘d (Realtell)
. _ _ (3.45)
Upg = —Upg —wy Ly lyg =Ry -y +L

9

. %iNq (Imaginarteil)

Die Laplace-Transformation flhrt diese Gleichungen zu den Stromibertragungsfunktionen.

| | * ]
Gy (8) =14 = g — =% mitT, =— (Realteil)
Upg  Ung —Upg Foylyg oty 14Tg08 R,
- : (3.46)
INq INq %g - .
Gig(8)=—= = (Imaginarteil)

Uy  —Upg—wylylyy 14Ty

q q 9

Da nicht nur der Strom sondern auch die ZKS zu regelt ist, wird die Leistungsbilanz im ZK betrachtet.

Pz« = Py — Pwm (3.47)
Mit: pzx = ZK-Leistung; pny = Netzleistung (dreiphasig); pm = Maschinenleistung (dreiphasig)

Die Netzleistung kann nach [28] durch

Ung=0

- 3 -
NN, —-Re uy-1y, = E'UNd'lNd (3.48)

bestimmt werden. Aufgrund der Analogie, kann auch flir die Maschinenseite dieser Zusammenhang
(3.48) angewandt werden. Da auf der Maschinenseite u,q # 0 ist, muss dieser Term mitbertcksichtigt

werden.

. 3 . . .
Uz 1z = E'uNd “Ing _E' (Uyg -l +Uy '|1q) (3.49)

mit: Uz = ZKS; iZK = ZK-Strom

27 In den nachkommenden Gleichungen wird der Hochindex K — wie bei der FOR — nicht weiter gekennzeichnet.
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Der ZK-Strom kann auch durch die Kapazitat und Spannung im ZK beschrieben werden.
. du
1 e C ZK
ZK ZK dt (3.50)

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt die endgiltige Gleichung der Strecke fiir die Spannungsre-

gelung.
du 3 . . .
Uz Lk diK = E'uNd “Ing _E‘ (Uyg -1y + U 'Ilq) (3.51)
Regelstrecke Storgrofe

Die Uberfiihrung dieser Gleichung in Frequenzbereich bringt eine quadratische Funktion fiir die ZKS.

C, S Uy’ = ;UNd T —?(uld Jigg Uiy (3.52)
Die ZKS kann hierbei entweder im Arbeitspunkt linearisiert oder weiter als quadratische Funktion
betrachtet werden. Fir das Letztere — mit der Vernachlassigung der StorgroRe — ergibt die Ubertra-
gungsfunktion der Regelstrecke.

2

u 3-u
G (S) — _ZK — Nd
& iy 2:C, S

(3.53)

3.2.2 Regelungsstrukturen und Reglerentwirfe fir MWR

Die kaskadierte Regelungsstruktur der SOR mit den elektrischen Komponenten und die Modellierung
des Netzes sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Der netzseitige LC-Filter wird dabei —
wie die Betrachtungen von den mathematischen Herleitungen bis hierhin — durch eine Gesamtimpe-

danz modelliert.
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3 Modellierung und Regelung

NWR

Sa |Sb [Sc

Netz
Rg, Lg
—[\,\ A .
A Rag, Lg
f\l\ A Y
\J Rg, Lg
_@ S Y
= : :
%< U2 Uas b -
= YV  YY ¥ Y
@ ABC pLL | |ABC
=
3 a-p a-p
2 = —
yUs g e yhe gho
o ? {a-P
d-q el & d-q
Ud qu ihd ihq
c
(5
!
=
o)
=
(&)
3
O

MWR
ASM
J ] mit LC-
|| Filter
Uzk
()
Uz

\ I

G-

ir: =0

PI

X

y
E‘Z Vorsteuerung

. W
Ing

Abbildung 3.15: Kaskadierte Regelungsstruktur der SOR (vgl. [29])

Dabei sind: S, = Zap = IGBT-Ansteuersignale; PLL = Phasenregelschleife; © = oy; ¢ = 9y

Die Wahl von PI-Reglern wird wie bei der FOR (Abschnitt 3.1.2) mit derselben Argumentation be-

grindet.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Regelkreise, Reglereinstellungen sowie die

Phasenregelschleife erklart.

41|Seite



3 Modellierung und Regelung

3.2.2.1 Phasenregelschleife

Es gibt zwei Varianten den Netzwinkel 3y zu bestimmen. Die erste wird in [30] beschrieben und be-
sagt, wenn sich der Spannungsraumzeiger in S-KOS befindet, kann durch

. Uy,
sin(¥,) = ﬁ
ZN
(3.54)
COS(ﬂN) = |L:JL”| mit |9N | = *\fuNuz +UN/12
=N

der Netzwinkel ermittelt werden. Der Nachteil bei dieser Variante ist, dass die Netzfrequenz nicht oder
nur mit aufwendiger Filterkonstruktion gewonnen werden kann, denn das Signal ist — aufgrund der
diskreten Werten — rauschbehaftet.

Unter der zweiten Variante versteht sich die Phasenregelschleife (PLL - Phase Locked Loop), mit der
der Netzwinkel als auch die Netzkreis- bzw. Netzfrequenz gewonnen werden kdnnen.

Sollwert

0] W

u
ug— abc aB . l 9
ub— % w :
uc — a d PI > —

Abbildung 3.16: Phasenregelschleife (PLL) (vgl. [31])

Mit: ® = on; Ors = Orfn = Referenznetzkreisfrequenz

Aufgrund, dass die Spannungskomponente ug abhéngig von der Spannungsamplitude des Netzes ist
und somit dieser nicht zwingend dem fest vorgegebenen Sollwert entspricht, wird vorzugsweise die
ug-Komponente — laut der Bedingung (3.44) auf dem Sollwert Null — geregelt. Durch dieses Verfahren
bekommt die us-Komponente immer den Amplitudenwert der Spannung. Da die Regelung und somit
die Orientierung auf die u;-Komponente basiert, ist es erforderlich — damit uy auf dem Spannungs-
raumzeiger liegt — den Netzwinkel um 90° im Uhrzeigersinn zu drehen. Durch diese negative mathe-

matische Drehung wird nach [21] die Drehmatrix (2.8) zu:

[um]: CO(iy ~5) SNt ) .[uNﬂ]:[sian) —cos(ﬂN)].[uNn] @59)

)1 sing, _g) cos(y _%) s) (00S(0y) - sin(y) ) s
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3 Modellierung und Regelung

Die hier genannte Drehmatrix ist in den zwei Transformationsblocken (o, = d,q) in der Abbildung
3.15 anzuwenden. Wenn die Wechselgréfien um den Winkel 3y — n/2 in den Gleichgréfen transfor-
miert werden, dann ist auch eine Ricktransformation in den Wechselgréfien um den Winkel 3y — /2

erforderlich.?®

[ sin(9,)  cos(d, )]_[uNd] (3.56)

Ungs Uy ) (—cos(dy) sin(¥y)) Uy,

[UN“] cos(¥ —g) —sin(d, —g) _[uNd]

sin(d, —g) cos(v,, —%)

Diese Drehmatrix ist entsprechend in dem Ricktransformationsblock (d,q = «o,B) in der Abbildung
3.15 anzuwenden.
Die Referenzvorgabe fir die Kreisfrequenz im Regelkreis dient den Sollwert schneller zu erreichen.

Wie die Reglerparameter einzustellen sind, kdnnen entsprechend in [31] gefunden werden.

3.2.2.2 Stromregelkreis

Da die Regelkreise von der FOR sowie SOR mit derselben Abtastzeit und PWM-Frequenz arbeiten,
wird die Verzogerungszeit fir die StellgroBe mit der Gleichung (3.24) angenahert. Mit der zusatzli-
chen Gleichung (3.46), Realteil fur die Wirkstromkomponente und Imaginarteil fur die Blindstrom-
komponente, kdnnen die Stromregelkreise dargestellt werden.

1
u Ung o
Vani Tri lNd 1 | T, l Rg Tg
I Unag U g ) Unaq Uy, g
3 3 !
SRS IR CE™
Entkopplung //— _ Kopplung
Regelung I Strecke
(Software) (Hardware)

Abbildung 3.17: Stromregelkreis iyg

28 Die Riicktransformation ist erst dann notwendig, wenn die Stellgroe von der Regelung ermittelt ist.
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VRNi TRNi 1 ! Tt Rg Tg

Ng

_\
c
>
Ne)
c
>
e}
-
o]

|
[
—
=3

Entkopplung //— < Kopplung

Regelung || Strecke
(Software) (Hardware)

Abbildung 3.18: Stromregelkreis iyq

Mit: Vrni = Netzstromreglerverstarkung; Trai = Netzstromreglerzeitkonstante; ing und iNq* = Netz-
stromsollwerte; uay, = Stellspannungskomponente (ohne Entkopplung); Uagq = Stellspannungskom-

ponente
Die Stromiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises wird wie die bei der FOR zusammengestellt.

) %
GoNi (S) :VRNi 1+TRNI > ' L ’ S mit: Tti :Tt +Tgi
Tenics 14T;-s 14T, s

Die dominierende Zeitkonstante ist die Stromzeitkonstante T, des Netzes, sodass die Abtastzeit fir
den Stromregelkreis die Bedingung (2.11) einzuhalten hat.

Tdom,Ni :Tg (3.57)
Die Einstellregeln fiir die Reglerparameter nach dem BO werden von dem Unterabschnitt 3.1.2.1 her-
angezogen.”

1. Bedingung (Kompensation der grofieren Zeitkonstante):

Tewi :Tg (3.58)
2. Bedingung:
TRNi ’ Rg
Veni = T (3.59)

3.2.2.3 ZK-Regelkreis

Um die Reglerparameter des tberlagerten ZK-Regelkreises zu dimensionieren, wird fir den Stromre-
gelkreis dieselbe Ersatziibertragungsfunktion, wie sie in (3.29) angegeben ist, verwendet. Um die ZK-
Regelkreis zu zeichnen, wird die Gleichung (3.52) so umgeformt, dass eine Kompensierung der Stor-

grole erkennbar ist.

2 Im Anhang (Tabelle A 7) werden die Reglerparameter ermittelt.
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| -
Cu-s|™ 3 (3.60)

Die Kompensierung dieser Storgrofie wird als Vorsteuerung bezeichnet und zusammen mit der umge-

formten Storgrofe sind sie in der nachfolgenden Abbildung rot markiert.

_Pu_| 3 1
3/. —-u —
Ve Trax I T 1 Mo A o 2 M Cox
u* 2 i* . Jpp— u 2
K Nd I P2« ZK
— —hu}—hrfff——+{f”ﬂﬁ
pM TgZK

/’-

Regelung * Strecke
(Software) = (Hardware)

Abbildung 3.19: ZK-Regelkreis

Mit: Vrz = ZK-Reglerverstarkung; Trzx = ZK-Reglerzeitkonstante; Tk = ZK-Totzeitkonstante; Tz
= ZK-Messtotzeitkonstante

Die Ist- und Sollgrofie der ZKS werden linear gemessen bzw. vorgegeben, deshalb missen sie, damit

sie zu der vorherigen Regelstruktur bereinstimmen, quadriert werden.

Die ZK-Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet.®
3u

1+To - S 1 o Nd
C

G, (s)=V
OZK() e TRZK'S 1+Ters,ZK'S

(3.61)
7K S

mlt Ters,ZK :Ters,i +TAZK +TgZK

Die dominierende Zeitkonstante kann — wie bei dem Drehzahlregelkreis — einfacher aus dem Block-
schaltbild ermittelt werden als aus der Gleichung (3.61) und ist genauso mit der Bedingung (2.11) zu

tberprifen.
u, 2 =Pz T =>T ="y, 2
ZK T C dom,zZK dom,ZK ZK (3.62)
ZK ZK

Es kann fur die ZK-Wirkleistung p, die Nennleistung der ASM und fiir u die zu regelnde ZKS ein-

gesetzt werden.

% Die StorgroRe m, wird dabei vernachlassigt.
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Die Einstellregeln fiir die Reglerparameter sind wie bei der Drehzahlregelung nach dem SO zu be-

stimmen.
1. Bedingung:
Teae = a’ 'Ters,ZK (3.63)
2. Bedingung:
2-C
Ve = £ (3.64)

a'Ters,ZK ’ 3 uNd
3.2.2.4 Sollwertvorgaben

Die Vorgabe der Blindstromkomponente kann entweder durch: iy, = O (wie in der Abbildung 3.15
sichtbar) fir reine Wirkleistungsaustausch zwischen dem Netz und dem ZK oder, indem cos(¢yn) Vor-
gegeben und je nach Wunsch,

o flir induktive Blindleistungsabgabe:

-k Il I 2
g = \/'N2 — cos(¢)-ly (3.65)
e bzw. fur induktive Blindleistungsaufnahme:
-k Ial Ial 2
INq = _\/IN2 - COS((ZS)' Iy (3.66)

, eine Auswahl getroffen wird.
Die Wirkstromkomponente muss entsprechend in Abhéngigkeit von der Blindstromkomponente be-

grenzt werden.

12— 2 (3.67)
N ~ 'Ng

iNd =
Leistungsflussbetrachtung
Da die ASM eine Nennleistung von 5kW besitzt und vom Hersteller motorisch ausgelegt ist, kann sie
im Generatorbetrieb — aufgrund des Wirkungsgrades von 0,821 — eine maximale elektrische Leistung
von 4,1kW zur Verfligung stellen (ins ZK speisen). Damit diese Leistung ins Netz gespeist werden
kann, darf die Wirkstromkomponente nicht kleiner als
_2pum _ESkW-O,821

g = =8,29A
3 Uy 3 330V
werden.®
. ) gy 8,29A
Deshalb ist auch der cos(¢n) begrenzt: cos(¢, ) = ~— =—-7===0,533

INenn 11 \/E

Da bei den WEA der cos(¢n) nicht kleiner als 0,9 vorgegeben werden muss, erfolgt die Begrenzung
auf diesen Wert (0,9).

81 Aus der Gleichung (3.48) abgeleitet.
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4 Umsetzung/Entwicklung

Dieses Kapitel spiegelt die gesamten Entwicklungsphasen wider. Es werden die Systemportierung von
der Karte DS1104 auf das ACMC-System, die Losungssuche nach einem verbesserten Drehzahlgeber-
signal, die Korrektur des Bremschoppers, die Wahl des Sicherungsautomats, die Simulation und zu-
letzt das Simulink-Modell sowie die Bedienoberflache fiir das ACMC-System beschrieben.

4.1 Systemportierung (ACMC-System)

Zundachst wird das Platinenkonzept gezeigt, indem das vorhandene System (DS1104) l&uft.

Messwerterfassung

Signalangassung
D Verteilung D

R Elektronikplatte H

Abstandshalter
Abbildung 4.1: Platinenkonzept [4]

Bei diesem Platinenkonzept ist

o die obere Platine fir die Erfassung von Messwerten

o die mittlere Platine flr die Anpassung von Signalpegeln

o die untere Platine fur die Verteilung von diesen Signalen zum dSPACE-System
gedacht.
Da die Platinen fiir die Karte DS1104 erstellt und die Schnittstellen zwischen dieser Karte und dem
neuen ACMC-System ungleich sind, ist eine Anpassung bzw. Erweiterung der Schnittstellen erforder-
lich.
AuRer den erfassten Messsignalen sollen bei dem neuen System zuséatzlich die netzseitigen Span-
nungsmesssignale U, und U,z mitberticksichtigt werden.

Um die Systemportierung méglichst einfach zu realisieren, werden drei Konzepte definiert.

Das erste Konzept basiert auf einem Entwurf, welcher auf der CD von [4] beschrieben ist. Dabei sol-
len die Spannungssignale U, und U,z auf der Platine Messwerterfassung hinzukommen und alle Plati-
nen neu entworfen werden. Das Verteilen von Signalen zu dem dSPACE-System soll, aufgrund des

Platzmangels an der Platine Verteilung, von allen Platinen erfolgen.
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Bei dem zweiten Konzept soll der Platz auf der Platine Verteilung enger gertickt werden, sodass nur
die Platinen Messwerterfassung und Verteilung neu erstellt werden missen.

In dem dritten Konzept sollen die Spannungssignalen U;, und U,z direkt auf der Platine Verteilung
angeschlossen werden. Dadurch kdnnen die anderen beiden Platinen Messwerterfassung und Sig-

nalanpassung behalten werden.

In der nachfolgenden Tabelle werden diese Konzepte gegeniibergestellt und bewertet.

Tabelle 4.1: Gegenuberstellung von den Konzepten fir die Systemportierung

Erstes Konzept Zweites Konzept | Drittes Konzept
Aufwand == = +
Kosten -- - +
Engpass von Platinen + 0 =
Einhaltung des Plati-
0 0 +
nenkonzeptes

-- sehr schlecht; - schlecht; 0 akzeptabel; + gut; ++ sehr gut

Wie in der Tabelle 4.1 die Vor- und Nachteile gegeniibergestellt sind, ergeben sich bei dem dritten
Konzept der kleinste Aufwand und entsprechend auch die niedrigsten Kosten. Deshalb wird dieses
Konzept gewahlt und konkretisiert. Die Konkretisierung erfolgt in den folgenden Schritten: Signal-

und Schnittstellenplanung, Platinenentwurf und -bestlickung sowie Fertigung der Schnittstellen.

Zunéchst wird die schematische Darstellung der Platine Verteilung von der Ausgangssituation gezeigt.

HEEES- O okopRley Optokoppler Optokoppler Optokoppler Optokoppler Optokoppler
automat Vorlade- S hii Signal T -Schal T -Schal Vorlad Optokoppler
230VAC schiitz- TStz 1gna AN A orlade- Statorschiitz
Hilfskontakt Hilfskontakt Hilfskontakt DC-OK TM1, GR TM1, WR schiitz
t t t t * 1 i ]

Y

Platine Spannungs-
Verteilung X10310/pok versorgung

5vDC
-¢> 1 ¢-

X14, 26 pol
X11, 26 pol.

Platinenanordnung:

Messwerterfassung

| signaanpassung ||

I vereiwng || X13, 25 pol. | X12, 25 pol.

[ eekronivgrare ||

| ——

A A

Legende:
st DS1104, DS1104,
Flachbandkabel —— — — — P1A P1B
Mantelleitung —_———

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Platine Verteilung von der Ausgangsituation [4]
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Wie die Abbildung 4.2 zeigt, verbinden zwei 25-polige D-SUB-Verbinder die Schnittstellen zwischen
der Platine Verteilung und dSPACE-Karte DS1104. Die anderen beiden Platinen Messwerterfassung

und Signalanpassung werden durch die 26-poligen Flachbandkabel verbunden.

Signal- und Schnittstellenplanung:
Es sollen®

- von der Messwerterfassung: die analogen Signale [die ZKS (ZK-U), die Temperatur von der
ASM (ASM-Temp) und von dem Bremschopper (BR-Temp), die Netzstrome (LS-1U, LS-1V),
die NWR-strome (GR-1U, GR-1V), die MWR-strome (WR-1U, WR-1V), der Bremschopper-
strom (BR-IRB)] und die digitalen Drehzahlgebersignale (DG-PHIO, DG-PHIO~, DG-PHI90,
DG-PHI90~, DG-IDX, DG-IDX~)

- von der Signalanpassung: die PWM-Ansteuersignale des NWR’s (GR-PWM-A+, GR-PWM-
B+, GR-PWM-C+, GR-PWM-A-, GR-PWM-B-, GR-PWM-C-), des MWR’s (WR-PWM-A+,
WR-PWM-B+, WR-PWM-C+, WR-PWM-A-, WR-PWM-B-, WR-PWM-C-) und des
Bremschoppers (BR-IGBT) sowie die digitalen Errorsignale fur jede Halbbriicke des NWR’s
(GR-Error-U, GR-Error-V, GR-Error-W) des MWR’s (WR-Error-U, WR-Error-V, WR-Error-
W) und des Bremschoppers (BR-NERROR)

- von der Verteilung: die digitalen Sensorsignale [der Sicherungsautomat (SA-HK-230V), der
Vorlade- und Statorschiitz (OP-HK-VLS, OP-HK-SLS), das 24V-Netzteil (OP-24V-OK), Uber-
temperatur des NWR’s und des MWR’s (OP-GR-TM1, OP-WR-TM1)], die digitalen Ansteu-
ersignale [das Vorlade- und Statorschiitz (OP-ST-VLS, OP-ST-SLS)] und die analogen Signale
[die netzseitigen Spannungen (LS-UU, LS-UV)]

zu dem ACMC-System verbunden werden.

Fur die Umsetzung der Schnittstellen, werden folgende Anforderungen gestellt:
1. Beriicksichtigung der EMV-Regeln
2. Ausnutzungsgrad der Schnittstellen berticksichtigen
3. Einhaltung der urspriinglichen Massen und ggf. Platzoptimierung

Zu (1): Die Schnittstellen sollten so gewahlt werden, dass die gegenseitige EMV-Stdrung sich még-
lichst gering auswirkt.

Zu (2): Es sollen moglichst wenige Schnittstellen des ACMC-Systems besetzt werden, damit andere
Schnittstellen, wie die von der Antriebsmaschine oder die von der Drehmomentmesswelle, ange-

schlossen und ausgewertet werden kdnnen.

%2 |n runden Klammern sind die Schnittstellenbezeichnungen.
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Zu (3): Da bei der Platine Verteilung zu Engpéassen von Schnittstellen kommen kann, ist evtl. eine

Platzoptimierung erforderlich.

Das ACMC-System besitzt die in Abschnitt 2.4 erwahnten Schnittstellen und unter Berlicksichtigung
der Anforderungen firr die Umsetzung dieser Schnittstellen, wird zunéchst die schematische Darstel-

lung der neuen Platine Verteilung skizziert.

+5V, 0V, SA-HK-230V, OP-HK-VLS, OP-HK-SLS, OP-24V-OK, OP-
GR-TM1, OP-WR-TM1, OP-ST-VLS, OP-ST-SLS, LS-UU, LS-UV

o Platine, Messwert-
: erfassung
|
|
|

- — —p  EV1048

A

A 4

X10, 12 pol.

.|
X15, 26 pol.

EV1062 |« — P~

X186, 15 pol.
X11, 26 pol.

X12, 9 pol.

Platinenanordnung: l— - — — —

Messwerterfassung

| sigratnpessung__ |
L versivng ] X14, 25 pol. X13, 25 pol.
e ——

[ eexonipate ]
S —

* I
|
|
v v
Legende:
Einzelader - DS4003 DS2004

Flachbandkabel — — — —
Mantelleitung —_—— -

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung von der Platine Verteilung (vgl. CD von [4])

Durch die Platzierung der beiden Flachbandverbinder in Richtung Mitte, wird mehr Platz freigestellt,
sodass maximal 4 D-Sub-Verbinder seitlich platziert werden kdnnen.

Um moglichst wenige Schnittstellen am ACMC-System zu besetzen und die EMV-Stérungen sowohl
an den Leiterbahnen der Platine als auch an die Ubertragung in der Leitung, gering zu halten, werden
die analogen Signale mit der Karte DS2004 und die digitalen Signale — inklusive das Ansteuersignal
des Bremschoppers — mit der Karte DS4003 verbunden. Dadurch kénnen die analogen sowie die digi-
talen Signale getrennt in den Leiterbahnen als auch in den Leitungen gefuhrt werden, sodass eine Re-
duzierung der EMV-Storungen ergibt. Deshalb erfolgt bei den digitalen Signalen die Abschirmung
beidseitig und bei den analogen Signalen einseitig — falls niederfrequente Storungen auftreten — und

die andere Seite des Schirms kann mit einem Kondensator (10nF) angeschlossen werden [32].

Es ist dabei der Signalpegel des ACMC-Systems zu beriicksichtigen, denn dSPACE gibt als PWM-
High-Signal 5V und als digitales High-Ausgangssignal auf der Karte DS4003 liegen ca. 3,7 V. Dem-
nach ist die Bedingung 2,4V<TTL-High-Pegel<5V von dSPACE erfillt, nur die digitalen Ausgange

missen Uberprift werden, ob dieser Pegel von ca. 3,7 V ausreichend fir die digitalen Ausgangssignale
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ist. Die eingesetzten Optokoppler, welche fur das Vorlade- und Statorschiitz dienen, bendtigen als
Ansteuersignal mindestens 4V, deshalb sind die digitalen Ausgangspins (OP-ST-VLS, OP-ST-SLS) der
Karte DS4003 mit einem Pull-Up-Widerstand an 5V-Pin anzuschlieen, damit der notwendige Pegel
erreicht werden kann. Unter Berlcksichtigung des minimalen Pull-Up-Widerstandswertes von 175Q,
welcher von dSPACE vorgegeben wird, wird experimentell ein Widerstandswert von 1kQ Uberprift
und eingesetzt.

Da der Levelshifter fiir das Erkennen eines High-Signals mindestens 3,5V bendtigt und der digitale
Ausgangswert von 3,7V grenzwertig ist, wird aus Sicherheitsgrinden auch bei dem Ansteuersignal des
Bremschoppers ein Pull-Up-Widerstand mit dem gleichen Widerstandswert angeschlossen.

Die digitalen Drehzahlgebersignale werden nicht mit der Karte DS4003 sondern mit der Karte EV1048
verbunden, da nur dort 1/0-Bibliotheken in Simulink vorhanden sind, welche die Auswertung fiir den
Drehzahlgeber tbernehmen.

Und die PWM-Ansteuersignale fir den NWR und MWR werden mit der Karte EV1062 verbunden.
Aufgrund dessen, dass bei den Karten EV1048 und EV1062 um digitale Werte handelt, erfolgt auch
hier die Abschirmung beidseitig.

In der Vorgéngerarbeit [4] ist die Auslegung von Bestlickungskomponenten fir alle drei Platinen er-
klart und da es sich bei der Umsetzung dieses Konzeptes um dieselben Signale handelt, wird die Be-
stiickung wie — oder ahnlich wie — in der Vorgangerarbeit realisiert. Im Folgenden wird ein Bild von

der realisierten und bestlickten Platine Verteilung gezeigt.

Bild 4.1: Bestuckte Platine Verteilung

Die mit Eagle entworfenen Layouts kénnen im Anhang unter der Abbildung A 12 und Abbildung A 13
gesehen werden. AuBerdem sind im Anhang zusétzliche Bilder von der Ausgangsituation Bild A. 1 als

auch von der eingebauten Platine im Schrank Bild A. 2 hinzugefugt.
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Die Erweiterungsbox PX10 von dSPACE und die dazu erstellten Schnittstellen werden in dem kom-

menden Bild gezeigt.
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Bild 4.2: Fertiggestelle Schnittstellen am ACMC-System (vgl. [4];
Wie aus dem gezeigten Bild bleiben zwei digitale Schnittstellen (DS4003-P1/P2) mit jeweils 32 1/O-
Pins sowie die Karte DS5202 frei. Zusétzlich sind weitere Pins auf der Karte DS1048 mdglich, denn
dort ist lediglich eine Drehzahlgeberschnittstelle besetzt.

4.2 Drehzahlgeber

In diesem Abschnitt wird der Drehzahlgebersignal analysiert und Ldsungsmoglichkeiten fur eine
Drehzahlschwingung gesucht.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Schwingung bei einem Drehzahlsollwert von 1000 min™ dar-
gestellt.

n/min™ 1. : ; :

t/s
Abbildung 4.4: Drehzahlsignal mit einer periodischen Schwingung (starrer Kupplung)
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Wie aus dieser gezeigten Abbildung weist die Schwindung eine Periodendauer von T=0,06s und dieser
entspricht dem vorgegebenen Drehzahlsollwert. Die Amplitudenabweichung der Schwingung bezogen
auf diesem gezeigten Drehzahlsollwert (1000 min™) betrégt ca. +0,2%. Auch bei anderen Drehzahl-
werten tritt eine Schwingung pro Umdrehung auf, sodass auf ein mechanisches Problem zurtickzufiih-
ren ist. Um dieses Problem genauer lokalisieren zu kénnen, muss entweder die Antriebsseite inklusive
Messwelle entkoppelt oder die Befestigung zwischen der Rotorwelle der ASM und dem Drehzahlge-
ber untersucht und ggf. eine neue Kupplungsart ausgewahlt werden.

Da nach den ersten Beobachtungen die Kupplung, welches zwischen der Rotorwelle der ASM und
dem Drehzahlgeber eingebaut ist, eine nicht zentrische Gewindebohrung aufweist, wird ein Verdacht
auf die eingebaute Kupplung gelegt. Aufgrund dieses Verdachtes und mit der Berticksichtigung, dass
die Entkopplung bzw. auch die Wiederkopplung und Zentrierung der Antriebsseite einen grofReren
Aufwand darstellt, denn dafur eine zusatzliche Hilfskraft bendtigt wird, wird als erstes die Drehzahl-
kupplung neu gefertigt bzw. gewahlt.

Zundchst wird in der Zentralwerkstatt an der HAW eine neue mechanische Kupplung, nach dem glei-
chen Muster wie das vorherige, gefertigt. Da das Resultat der Fertigung sich nicht verbessert hat und
die Messergebnisse gleich geblieben sind, wird nach einer alternativen Kupplungsart gesucht.

Die meistverwendeten Kupplungsarten in diesem Bereich sind die Metallbalgkupplungen, denn sie
bieten Torsionssteifigkeit sowie eine Flexibilitat in den Bewegungsarten: axial, lateral und angular
(Abbildung 4.5).

‘ - ;
i T R HHE -~
Angularversatz 2 Kw Lateralversatz A Kr Axialversatz A Kr

Abbildung 4.5: Bewegungsarten der Kupplung [33]

Da die Rotorwelle der ASM in der Anfangsphase eine Hohlwelle ist, eignet sich hierfir das Modell
MKS3 der Firma R+W (Bild 2.1) und weist folgende Vorteile gegentiber andere Kupplungsmodellen:
direkter Einbau zwischen Rotorwelle und Drehzahlgeber, einfache und
schnelle Montage, geringere Kosten sowie Aufwand.

Es werden fur dieses Modell die DimensionsgréRen so gewahlt, dass die

Welle des Drehzahlgebers nicht gekiirzt werden muss.
Bild 4.3: Kupplung MK3-Modell [33]

Da diese Kupplungsart flexibel ist und nicht wie die vorherige starre Kupplung das Gewicht des Dreh-

zahlgebers halt, ist eine mechanische Konstruktion erforderlich, die den Drehzahlgeber befestigt. Die-

se mechanische Halterung des Drehzahlgebers wird in der Zentralwerkstatt gefertigt und die Realisie-

rung ist in dem nachfolgenden Bild zu sehen.
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Bild 4.4: Halterung des Drehzahlgebers inklusive der neu eingebauten Kupplung

Durch die entwickelte Konstruktion schwingt der Drehzahlgeber nicht mehr, aber die Ergebnisse sind

nach wie vor unverandert, sodass das Problem an die Antriebsseite zu verschieben ist.

Zwischen der Antriebsmaschine und der Messwelle ist eine veraltete Klauenkupplung montiert, sodass
sie einen Spielraum aufweist. Dieser Spielraum wird zun&chst mit Papierteilen kompensiert und die

Ergebnisse werden in der nachkommenden Abbildung gezeigt.

.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 t/s 0.9 1.0

Abbildung 4.6: Drehzahlsignal durch Kompensation des Spielraums bei der Klauenkupplung

Das Drehzahlsignal verbessert sich — durch die Kompensation von den Papierteilen — um mehr als
50%, sodass die Abweichung weniger als +0,1% betrégt.

Die verbleibende Restschwingung kann weiterhin an einem nicht kompensierten Spielraum oder aber
auch an der Bolzenkupplung, welches zwischen der ASM und der Messwelle montiert ist, liegen. Die
Demontage und die Untersuchung des Drehzahlsignals soll erst dann umgesetzt werden, wenn die
neue Antriebsmaschine mit den neuen Kupplungen als Montage zur Verfligung steht.
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4.3 Bremschopper

In diesem Abschnitt werden der Widerstandswert und ein vorhandener Fehler am IGBT-Modul fiir die

Ansteuerung des Bremschoppers Kkorrigiert.

Widerstandswert des Bremschoppers:
Der Bremswiderstandswert kann wie in der Vorgéngerarbeit [4] bestimmt werden. Es wird zusatzlich

die Pulsation von 50% des Bremschoppers berlcksichtigt.

B .

RBR =————:0,5=—7"—:0,5=49,8902
I:)Nenn *TINenn 5000W - 0, 821

Es ist die minimale ZKS, in der der Bremschopper pulsiert wird, zu wahlen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass die ZK-Energie abgebaut wird.

Da im Labor der berechnete Wert nicht exakt eingestellt werden kann, ist an dem verstellbaren
Bremswiderstand der nichstkleinere Wert (48Q) einzustellen. Dies bedeutet, je Kleiner der Wider-
standswert ist, desto sicherer kann die ZK-Energie abgefuhrt werden, denn dadurch kann ein hoherer
Strom durch den Bremswiderstand flieBen. Der Bremschopperstrom der durch den Bremswiderstand
flieRt betragt:

| — UZKfBRfein — 650\/
oK Rex 480

=13,54A (4.1)

Bei dieser Berechnung ist die Spannung, bei der der Bremschopper eingeschaltet wird, zu wéhlen.
Der Bremswiderstand kann auf Dauer ein Strom von maximal 20A aushalten und da der Bremseffek-

tivstrom 6,77A betréagt, wird diese Grenze nicht Uberschritten.

Fehler am IGBT-Modul:
Bei der Ansteuerung des IGBT-Moduls tritt ab einer ZKS von ca. 200V ein Fehler auf und der durch
den Bremswiderstand flieRender Strom ist dabei naherungsweise Null. Um dies zu untersuchen und

evtl. zu beheben, werden Messungen direkt am IGBT-Modul vorgenommen.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau des Bremschoppers und die Messstellen.

Gleichrichter < >

BR-B2CI "| +Upe

TOP

v

[

SEMIX202GB12Vs

{ ) ‘Wechselrichter

Uz

Abbildung 4.7: Aufbau des Bremschoppers mit den Messstellen (vgl. [4])

Es wird der Strom an den Punkten

Spannung = Uge) gemessen. Fur dem im Nachfolgenden beschrieben Fall, wird der Bremschopper ab
einer ZKS von 200V — bei der vom IGBT-Treiber kein Fehler erscheint — im Betrieb genommen. Die
gemessenen GroRen werden — mit gleichen Farben wie in der vorherigen Abbildung sowie fir den

Ausgangsfehler des IGBT-Treiber lila gewéhlt — oszilloskopiert und im nachfolgenden Bild darge-

stellt.

DE0-K 30148, MY51360583: Wed Jun 18 15:33:38 2014

und 2 sowie die Spannung an dem Punkt 3 (Gate-Emitter-
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i 200M3a/s
Kanals
/ oc 10.0:1
oc 10.0:1
o2 A Tt . o 10.0:1
WS
! \ \M
3(3 =
—|

Menii "Trigger”
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Bild 4.5: Messungen am IGBT-Modul mit unerwiinschten Effekten
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Zum Zeitpunkt 1 wird der untere IGBT (BOT) angesteuert und der obere IGBT (TOP) schaltet — ob-
wohl er nicht angesteuert wird — durch. Dies lasst sich zum einen an dem Stromfluss (Messstelle 1) als
auch an der Spannung Uge erkennen, denn diese Spannung sollte — bei einer nicht Ansteuerung — den
Wert von ca. -7V haben. In dem Bild 4.5 ist die Spannung Uge (TOP) zu diesem Ansteuerzeitpunkt bei
+7V, welche als Folge den oberen IGBT zu schalten hat (schaltet ab: Uge > +6V) und einen Kurz-
schluss verursacht. Deshalb wird der Strom an beiden Messstellen (1 und 2) maximal und nur durch
die Komponenten im IGBT-Modul begrenzt. Weshalb zu diesem Zeitpunkt 1 kein Fehlersignal vom
IGBT-Treiber erscheint, kann daran liegen, dass der Stromfluss durch den IGBT-Modul nicht den
zuléssigen Strom von 200A bzw. kurzzeitig 600A (berstreitet. Dieser Fehler taucht nur bei gréReren
ZKS auf, da der Strom groRer wird.

Zum Ansteuerzeitpunkt 2 ist die Uge unterhalb der geférderten Spannung (Uge > +6V), bei der der
obere IGBT schalten kann. Der IGBT schaltet zu diesem Zeitpunkt nicht durch, sodass ein Stromfluss
nur an der Messstelle 2 erkennbar ist (die Offsets sind unerwiinschte Effekte aus dem vorherigen
Schaltzeitpunkt).

Da der Bremschopper bei hoheren ZKS-en (650V) und langer als sonst in Betrieb genommen ist, sind
das IGBT-Modul sowie der IGBT-Treiber — aufgrund der thermischen Energie — zerstdrt. Das nachste

Bild zeigt diese beiden Bremschopper-Komponenten nach der Zerstérung.

Bild 4.6: Bremschopper-Komponenten nach der Zerstérung: a) IGBT-Modul, b) IGBT-Treiber

Die beiden IGBTs (linkes Bild) als auch mindestens der Optokoppler im IGBT-Treiber haben durch
den Kurzschluss einen Schaden erlitten.

Um herauszufinden weshalb die Spannung Uge nicht bei -7V gezogen und gehalten wurde, wird die

interne Verschaltung im IGBT-Treiber, welcher flr ein IGBT verantwortlich ist, herangezogen.
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Abbildung 4.8: Interne Verschaltung im IGBT-Treiber (vgl. [34])

Die beiden Widerstdnde Ry, und Ry Sind in der Vorgangerarbeit [4] dimensioniert und auf der
Adapter-Platine, welche zwischen der IGBT-Treiber und IGBT-Modul sitzt, bestiickt. Wenn der Wi-
derstand Ry hochohmig ist, kann die Spannung Uge nicht auf -7V gezogen werden wie dies der Fall
war. Nach Korrektur der Lotstelle bei dem Widerstand Ry, werden Messungen ab einer ZKS von
500V, bei der die Ansteuerung des Bremschoppers aktiviert wird, oszilloskopiert und sind — mit den
gleichen Farben wie bisher — in dem néchsten Bild dargestellt.

0504 30144, MY513805883: Thu Jun 19 11:27:10 2014
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Bild 4.7: Messungen am IGBT-Modul ohne Fehler

Die Spannung Uge (3) liegt — wie erwiinscht — kontinuierlich bei ca. -7V und der Strom an der Mess-
stelle (2) hat — wahrend der Ansteuerung — den Wert ca. 500V/48Q = 10A. Der Strom an der Messstel-
le (1) bleibt bis auf dem Zeitpunkt, in dem die IGBT-Ansteuerung gestoppt wird, aus. Ab diesem Zeit-
punkt flieBt der Strom — aufgrund der parasitiren Induktivitdten — kurzzeitig lber die Freilaufdiode

(Abbildung 4.7 — gruner Pfeil) bis es eingeschwungen ist.
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4.4  Sicherungsautomat & Schutze

Der Sicherungsautomat, welcher als Leitungsschutzschalter fur die im Schaltschrank angeschlossenen
Netzteile dient, wird neu dimensioniert, denn dieser 16st sich beim einschalten des Schaltschrankes mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 10-20 % aus. Um dies zu erkléaren, wird der Einschaltstrom am Si-

cherungsautomat in zwei unterschiedliche Zeitpunkte betrachtet.

DS0-X 30144, MY51360583: Fridun 20 14:35:12 2014
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Bild 4.8: Einschaltstrom Uber den Sicherungsautomat zum Zeitpunkt 1
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Bild 4.9: Einschaltstrom Uber den Sicherungsautomat zum Zeitpunkt 2

Das erste Oszilloskopbild zeigt den Einschaltstrom, in dem der Sicherungsautomat nicht auslgst. In
dem zweiten Oszilloskopbild ist der Zeitpunkt erfasst, in dem der Sicherungsautomat durch einen zu

hohen Strom ausgel6st wird. Aus dem Bild 4.9 kann entnommen werden, dass im Schnitt tber ca. 1
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ms ein Strom von 50 A auf diesem Sicherungsautomat anliegt. In der nachfolgenden Abbildung kann
der Haltestrom — also der Strom, von dem der Sicherungsautomat lber eine vorgegebene Zeit nicht

auslost — bestimmt werden.

100 T II0O
90 _L
80 Beispiel:
70 - 5 201-B16

60 — - 600 ps Inaten = K % Nichtausiosestrom B-Charakteristik = 3x 1,
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10 Inaner, = 201,6 A K-Charakteristik = 10 x I,
Z-Charakteristik = 2x 1,
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Abbildung 4.9: Impulsauslésung [35]

Der im Schaltschrank eingebaute Sicherungsautomat hat einen Bemessungsstrom von 6A und die Cha-
rakteristik B (S 201-B6). Wenn ein Strom mit einer Impulslange von 1 ms an dem Sicherungsautomat
anliegt, betragt der Korrekturfaktor K=2,4. Somit hat der Haltestrom fur den eingebrauten Sicherungs-
automaten den Wert

Inatten 6a = 2,436 A=432 A

und dieser Wert ist kleiner als der Strom in dem Bild 4.9 gezeigt. Da das 24V-Netzteil eine andere
Charakteristik nicht zulésst als B, muss der nachst hoherer Bemessungsstrom (10A) gepruft werden.
Ihatten_10a = 2,43 10 A=T72 A

Es ergibt somit fur die Impulslange von 1 ms ein hoherer Haltestrom als der Einschaltstrom zum Zeit-
punkt 2 (Bild 4.9) und deshalb wird ein Sicherungsautomat (S 201-B6) vom gleichen Hersteller ge-

waéhlt und eingebaut.

Schitze: Da die Schitze (Stator- und Vorladeschiitz) sich gegenseitig beeinflussen, sind diese mit
einem kleinen Abstand (ca. 3-4 mm) zueinander positioniert, sodass die gegenseitige Beeinflussung
nicht mehr zur Wirkung kommen kann. Grund fiir die gegenseitige Beeinflussung kann die elektro-

magnetische Ansteuerung gewesen sein.
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4.5 Vorladewiderstande

In diesem Abschnitt wird die Auslegung von den Vorladewiderstanden, welche als Strombegrenzung
beim Laden der ZK-Kondensatoren dienen, korrigiert.

Hintergrund ist das Durchbrennen der Vorladewiderstanden nach einer Zeit, sodass sie hochohmig und
ausgetauscht werden missen.

Da die eingebauten Widerstande eine maximale Spannung von 160V zulassen, aber eine Spannung
von 200V anliegt, ist die Bedingung des Herstellers nicht erflllt und die Widerstande sind neu zu di-
mensionieren.

Zunéachst wird das Aufladen von den ZK-Kondensatoren betrachtet.

uv |

5001
4001
3007

200t

100 T

A1
I Il
iy T T T T T T 1
uﬁ 18.7 18.8 18.9 19.0 4o
Abbildung 4.10: Die Aufladung von den ZK-Kondensatoren

Die Zeitkonstante kann aus den Widerstanden (Hin- und Rickweg) sowie den Kondensator berechnet

werden und betragt:*

Ty = 2Ry -Cye = 2-2792-1,88mF =101,5ms

Und wie aus der Abbildung 4.10 zu erkennen ist, erreicht die ZKS den Wert 500V nach einer Zeit von
ca. 230ms (& 2,27 Zeitkonstanten) und die Vorladewiderstande werden nach ca. 275ms (2 2,71
Zeitkonstante) Uberbriickt. Der Grund fir die verspatete Uberbriickung ist der SchlieBverzug des
Schiitzes.

Aufgrund dessen, dass bei dem vorhandenen Widerstandswert — selbst in der Anfangsphase — nicht der

Nennstrom flieflt, wird dieser Wert neu berechnet.

U _ AV _ 18180

R =50 T 211A

%8 Fir die Auslegung werden dhnliche Beziehungen, wie sie in der Vorgangerarbeit [4] beschrieben sind, benutzt.
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Es wird ein Widerstandswert von 18Q aus dem gleichen Hersteller herausgesucht. Die Zeitkonstante
entspricht bei diesem ausgewahlten Wert 1,¢,=67,7ms, sodass die Vorladewiderstdnde nach ca.
154ms (2,27-67,7ms) Uberbriickt werden kénnen. Wenn der gleiche SchlieBverzug beriicksichtigt wird,
ergibt 183ms (2,7-67,7ms).

Das heifit die ZK-Kondensatoren werden innerhalb von 200ms aufgeladen und da die ZK-
Uberwachung (s. Unterabschnitt 4.8.1) nach dieser Zeit — bei nicht Aufladung der ZK-Kondensatoren
— den Statorschitz 6ffnet, ist die Leistung der Widerstande, auch im Falle eines Kurzschlusses im ZK,

R,

bis zu dem Zeitpunkt 200ms zu dimensionieren.
Fur den Kurzschlussfall im ZK wird eine Leistung von R, = = 2222W bendtigt.

Die Leistungsfaktorkurve im Datenblatt ist ab der 1s dargestellt und um den Leistungsfaktor bei 0,2s

zu bestimmen, wird diese Kurve mit einer Potenzfunktion angenahert.

30
25 \
20

\
15
M\

y = 25,32x0.98
5

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t/s

Leistungsfaktor

Abbildung 4.11: Leistungsfaktorkurve des VVorladewiderstandes (vgl. [36])

Der Leistungsfaktor bei dem Zeitpunkt 0,2s lautet demnach:
Leistungsfaktor = 25,32-0,2 *%° =123,8
Es muss also mindestens ein Widerstand mit einer Leistung von 25W (25W-123,8=3095W > 2222W)

gewahlt werden. Da die Potenzfunktion nur eine Annéherung darstellt, wird aus Sicherheitsgriinden
die ndchsthohere Leistung (50W) gewahlt.

Auf der rechten Seite werden die neu dimensionierten

und eingebauten Vorladewiderstdnde gezeigt.

Bild 4.10: Eingebaute Vorladewiderstande
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4.6 Berechnung von netzseitigen und maschinenseitigen GroRen

Fur die Regelung ist es erforderlich die netzseitigen und maschinenseitigen Parameter sowie Grenz-
werte zu kennen. Im Anhang unter den Tabellen (Tabelle A 1, Tabelle A 2 und Tabelle A 3) sind die
bereits bekannten Werte.

4.6.1 Parameteridentifikation der ASM

Die maschinenseitigen Parameter konnen aus den Datenblattangaben oder messtechnisch ermittelt
werden. Da die Maschinenparameter aus den Datenblattangaben in [4] berechnet sind, wird in diesem
Unterabschnitt die messtechnische Parameterermittlung gezeigt.

Fur den stationéren Betrieb der ASM wird das folgende einphasige ESB zugrunde gelegt.

Ry I<A
ixlg' L

Abbildung 4.12: Einphasiges stationares ESB der ASM mit Zeigerdiagramm [37]

Mit: X,; = Sténderstreublindwiderstand; X'y, = L&uferstreublindwiderstand; X, = Hauptblindwider-
stand; Ree = Eisenwiderstand; I, = Standerstrom; U, = Standerspannung; I, = Lauferstrom; 1, = Mag-
netisierungsstrom; Is. = Eisenstrom; U, = Induzierte Hauptfeldspannung; l, = Eisen- und Magnetisie-
rungsstrom

Stationdrer Betrieb bedeutet, dass die Drehzahl im betrachteten Zeitpunkt sich nicht &ndert (Drehmo-
ment = konstant) und somit alle GréRBen im K-KOS konstant sind. Die RaumzeigergréRen werden
deshalb grol? geschrieben (Zeitinvariant) und da sie auf dem Spitzenwert einer Phase normiert sind,

kénnen diese als einphasige komplexe Zeiger betrachtet werden.
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Ermittlung der unbekannten GréRien:
Der Standerwiderstand kann mit Gleichspannung gemessen werden. Da die Standerwicklungen in

Stern geschaltet sind, ist der Widerstandswert zu beriicksichtigen.
R, (Ty) =166Q => R/(T,)= % =0,83Q2
Der Widerstand ist in der Betriebstemperatur (T =75°C) umzurechnen. [38]

R = R1(rzo)'(1+a20 ’(T _Tzo)) =1,008C2

T,, = Raumtemperatur = 20°
Dabei sind: Fir Kupfer
.. L1
a,, = Temperaturkoeffizient = 3,9*10~ —

Die messtechnische Parameteridentifikation kénnen aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch ge-
wonnen werden und die ESB-er sind im Folgenden dargestellt.

L Rl L R Xc
—_ 1 o— -
U U,
o o
a) b)

Abbildung 4.13: ESB-er fiir a) Leerlaufversuch; b) Kurzschlussversuch (vgl. Abbildung 4.12)

Leerlaufversuch:

Im Leerlaufversuch kann der Rotorkreis vernachléssigt werden, da die elektrische Rotorkreisfrequenz
fast gleich mit der Synchrondrehzahl ist und so nur ein minimaler Strom flieRt (R, /s geht Richtung o).
Zusétzlich wird im Leerlaufversuch der Standerstreublindwiderstand vernachlassigt.

Fur die Messreihen ist es erforderlich den Standerstrom einer Phase, die eingespeiste Leistung sowie

eine Leiterleiterspannung zu messen.
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Die folgende Tabelle zeigt die Messreihe in Abhdngigkeit der Spannung.

Tabelle 4.2: Messreihe von dem Leerlaufversuch

Gemessene Grofden Berechnete Grof3en

Us2/V I/A Po/W P1cdW Pre rei/W | Up/V? cos(p)
400 6,6 640 138,52 501,48 160000 | 0,1400
370 5,17 520 85 435 136900 | 0,1569
340 4,3 444 58,8 385,2 115600 | 0,1753
310 3,72 403 44,01 358,99 96100 0,2018
280 3,29 366 34,42 331,58 78400 0,2294
250 2,9 337 26,74 310,26 62500 0,2684
220 2,55 314 20,68 293,32 48400 0,3232
190 2,26 293 16,24 276,76 36100 0,3940
160 2 278 12,72 265,28 25600 0,5016

Dabei ist die Spannung bis auf ca. 1/3 des Nennwertes (Unenn=U1,=400V) zu vermindern.
Die Kupferverlustleistung P; ¢, — welche von den Standerwicklungen in die Wéarme umgesetzt wird —
kann wie folgt ermittelt werden.

P1,Cu = 3'12 ‘R,
Die Eisen- sowie Reibverlustleistung P rein €rgeben sich aus der Differenz der eingespeisten Leistung
im Leerlauf Py und Kupferverlustleistung Py c,.

Der Leistungsfaktor kann durch

R
CO0S =
(¥) U1

ermittelt werden.
Um die Eisen- sowie Reibungsverluste voneinander zu trennen, wird nach [39] die Leistung in Ab-

héangigkeit der Spannung zum Quadrat berechnet und als Graph dargestellt.
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600,00

500,00

y =0,0017x+ 210,12
400,00
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—— Linear (P/W)
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Abbildung 4.14: Regressionsgerade fur die Trennung der Eisen- und Reibungsverluste

Die Reibungsverlustleistung wird aus der Leistungsachsenabschnitt der Regressionsgerade ermittelt
und betragt 210,12W. So ergibt sich die Eisenverlustleistung: Pre = Presreib — Preib = 272W.

Mithilfe der Reibungsverlustleistung kann auch das Reibungsnenndrehmoment, welches zusammen

aus der ASM, Messwelle und Antriebsmaschine resultiert, berechnet werden.

F)F&eib

Mooy = —262 =1 38Nm

(4.2)

Nenn

Nach analogen Beziehungen von [39] wird der Eisenwiderstand

2
Us
\/g R1 .

Fe i
3
und der Hauptblindwiderstand
Uy Vo,
Jg R1 . > > Jg R1
X, :I—:34Q mit: |, :,\/I0 — I s :T
H e
berechnet.®

Die Hauptinduktivitét betrégt:

Xy

L, = =108.2mH mit: X, = X, ; wye,, = 2m50Hz

wNenn

% Dabei sind die Werte aus der Nennreihe (Uy, = 400V) einzusetzen.
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Kurzschlussversuch:
Damit die ASM nicht Uberbelastet wird, darf fur die Messreihe nach [40] der Strom maximal auf das

1,2-fache des Nennwertes erhoht werden.

Tabelle 4.3: Messreihe von dem Kurzschlussversuch

I/A Ui/V Pi/W
2,26 18,2 25
3,86 31,6 77
5,6 45,8 157
7,07 58 250
8,5 68,8 360
9,85 79 483
11,2 88,8 628
12,58 98 780
13,2 102 875

Aufgrund der Linearbeziehung zwischen Strom und Spannung, kann der Kurzschlussstrom bei Nenn-

spannung ermittelt werden.

LU, ) =1, 2nem — 132030V 59 76
u 102V

k
Dieser Wert ist, wenn die ASM direkt an das Netz angeschlossen ist, kurzzeitig auch der Anlauf-

stromwert und betrégt fast das Funffache des Nennstromes.
Die Leistung ist der Spannung quadratisch proportional und die Kurzschlussleistung (Anlaufleistung)
betragt bei der Nennspannung 13,456 kW.
Der aus dem Kurzschlussversuch zusammengefasster Widerstand wird durch®
P

Tk

R=-2 —1,6740
k

bestimmt. Sodass fiir den standerseitig bezogenen Lauferwiderstand folgendes gilt:

R, =R—R, =0,666

Nach [39] durfen die St&dnder- und L&uferblindwiderstdnde zu Halfte von dem berechneten Gesamt-

blindwiderstand X, gewéhlt werden.
U

—k
X, =X,, = XZU =2,068Q mit: X, =+Z*—R*;Z = ﬁzGesamtimpedanz

k

% Es sind die Werte aus der Reihe (I, = 13,2A) einzusetzen.
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Fur die Streuinduktivitaten folgt: L =L , = Xy _ 6,58mH

wNenn

Demnach sind auch die Stander- sowie statorseitig bezogener Lauferinduktivitét gleich:

L = L2 =L +L,=114,8mH
In der nachsten Tabelle werden die messtechnisch ermittelten Werte mit den aus dem Datenblatt be-

rechneten Werten verglichen.

Tabelle 4.4: Parametervergleich von den aus dem Datenblatt berechneten Werten (1) und den messtechnisch ermit-
telten Werten (2)

Bezeichnung Wert (1)36¢ | Wert (2) | Abweichung
(Referenzwert (1))

Stinderwiderstand (R1) 1,0446 Q 1,008 Q 3,5%
Rotorwiderstand (R';) 0,757 Q 0,666 Q 12%
Standerstreuinduktivitit (Ls1) | 4,12 mH 6,58 mH | 59,7%
Lauferstreuinduktivitit (L's2) 5,8 mH 6,58 mH | 13,5%
Hauptinduktivitit (L n) 125,7 mH 108,2 mH | 13,9%
Standerinduktivitit (L 1) 129,8 mH 1148 mH | 11,6%
Lauferinduktivitit (L'2) 131,5mH 1148 mH | 12,7%

4.6.2 Werteberechnungen

In diesem Abschnitt werden die im Kapitel 3 hergeleiteten Formeln benutzt um die nachfolgenden

Groflen zu bestimmen.

Tabelle 4.5: Maschinenrelevante GroRRen fiir die Regelung — berechnet mit den Werten aus der Tabelle 4.4

Bezeichnung Wert (1) | Wert (2) | Formel
Stinderzeitkonstante (T1) 0,124 s 0.114 s (3.18)
Lauferzeitkonstante(T-) 0,174 s 0.172s (3.20)
Totale Steufaktor (o) 0,074 0.112 (3.11)
Statorfluss (¥1) 0,984 Vs 0.985 Vs (3.35)
Rotorfluss (W24) 0,872 Vs 0.834 Vs (3.36)
Wirkstromkomponente (iq) 6,94 A 7,7A (3.37)
* (vgl. [4])
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Blindstromkomponente (iq) 139 A 13,51 A (3.38)

Inneres Drehmoment (Mwi,Nenn) 34,83 Nm | 31,86 Nm | (3.22)

4.6.3 Parameteridentifikation des Netzes

Der fur das Labor verantwortlicher Transformator weist folgende Angaben [41]:

Schaltgruppe: DyN5 (Die Zahl gibt die Phasenverschiebung zwischen Primdr- und Sekundar-
seite in 30° Schritten - 5-30°=150°)

Bemessungsleistung: Syt = 500kVA

Bemessungsspannungen primarseitig: Uyt = 10,0 kV

Bemessungsspannungen sekundarseitig: U,y = 0,4kV

Bemessungsstrom primérseitig: iyt = 28,9A

Bemessungsstrom sekundérseitig: Iyt = 722A
Bemessungs-Kurzschlussspannungsverhéltnis: u,+ = 0,0385 = 3,85%

Kurzschlussverlustleistung Py + = 5,1kW

Das verwendete Kabel (R, = 0,727 Q/km, X = 0,088 Q/km) hat vom Transformator bis zum Experi-

mentiertisch eine geschatzte Lange von 100m [41].

Da das ESB sowie die Beziehungen des Transformators wie bei der ASM sind, wird hierbei nicht na-

her eingegangen. Sodass die berechneten Parameter tabellarisch zusammengefasst werden.

Ub o - o UlN,T .
ersetzungsverhéltnis: (i, = —— =25

UZN,T

Tabelle 4.6: Transformatorparameter die aus der Kurzschlussbetrachtung gewonnen werden

Bezeichnung Formel Wert
Zusammengefasster Widerstand R P ; 2,04Q
T = —
3 I1N|T
Primirwiderstand; R 1,02Q
—R_.=_T
primirbezogenes Sekundarwiderstand Rir =Rer = 2
Zusammengefasster Streublindwider- X 7 2_R2 7,4Q
tand oT = k,T T
stan
mit:Z. . — Uy 1 'U1N,T
. ‘/§ I1N,T
Primarstreuinduktivitat; , L. . . 11,8mH
DO = = Ll(r,T = LZ(T,T =— mit: L(T,T = -
primiarbezogenes Sekundarstreuin- 2 Wy,
duktivitit

69|Seite



4 Umsetzung

Sekundarwiderstand R, . 1,6mQ
R2,T =
uT
Sekundirstreuinduktivitit - 18,8uH
L:==%
uT

Da die Leerlaufverlustleistung sowie der Leerlaufstrom bzw. cos(po 1) nicht angegeben sind, werden
diese Werte aus vergleichbaren Transformatoren mit Py + = 800W und cos(¢o1)=0,07 geschétzt.

Tabelle 4.7: Transformatorparameter die aus der Leerlaufbetrachtung gewonnen werden

Bezeichnung Formel Wert

Eisenwiderstand 125kQ

2
. UlN T
(Fiir Ry,7=0) J3
RFe,T = P
0T
%

Hauptinduktivitit [U / 2 27,9H
IN,T
3]

L= ot it X, =L
’ WN ' QO,/
3
_ , 2 2. o PO,T
QO,T - (SO,T) - PO,T ’SO,T PN

COS(SOO,T )

Der Leitungswiderstand sowie die Leitungsblindwiderstand bzw. Leitungsinduktivitdt vom Transfor-
mator bis zum Experimentiertisch ergeben die Werte:

e R, =0,1km-0,727 Q/km = 72,7mQ und

e X, =0,1km-0,088 Q/km =8,8mQ & L = 28uH

Aufgrund, dass die Leitungsinduktivitat und die sekundérseitigen GroRen (R, 1, L, 1) des Transforma-
tors klein gegeniiber den FiltergroRen (Rs= 64,8mQ, L; = 4,1mH) sowie dem Leitungswiderstand sind,
werden sie vernachlassigt, sodass die netzseitigen GesamtgroRen wie folgt ergeben:

Ry =R+ RL = 64,8mQ + 72,7mQ = 147,5 mQ

Ly =L¢=4,1mH
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4.7 Simulation

Um die entworfenen Regelungen zu testen, kommen zwei Programme: Portunus und SimPowerSys-
tems zur Wahl. Da das Modell fiir die Regelung der Anlage in Simulink stattfindet, wird das Pro-
grammtool SimPowerSystems ausgewahlt, denn die dort getesteten Regelungsalgorithmen konnen
einfach in das Simulink-Modell fur das ACMC-System Ubertragen werden.

Zunéchst wird die Modellierung des ersten Konzepts (ASM direkt am Netz) dargestellt.

Discrete,
_Tg =be-06s

Lastmoment

powergui

- al Vabc
A u_abc
labec —a

i_abc o
o—a|B afm— Matorergebnisse
b = 8
B—a|C
E B———a

U--Messung Statorschitz

Drehstromquelle

Asynchronmaschine

Abbildung 4.15: Simulation von dem ersten Konzept

Fur die Modellierung werden die in Abschnitt 2.6 erklérten Blocke verwendet. Da das Konzept mit der
ASM direkt am Netz keine Regelung bendtigt, konnen die Bldcke mit den entsprechenden Einstellun-
gen und Parameter, wie sie in den Abschnitten 2.6 und 4.6 gezeigt sind, gewéhlt und simuliert werden.
Es wird eine Drehstromquelle mit einer Leiterleiterspannung von 400V verwendet. Mit dem Block
Lastmoment wird das Drehmoment der Antriebsmaschine (negatives Vorzeichen) vorgegeben und so
kann die ASM generatorisch betrieben werden.

In der nachfolgenden Abbildung wird das zweite Konzept (ASM mit VVollumrichter) mit allen model-

lierten Komponenten sowie Regelungsblocken gezeigt.
]
LO, ) #iﬁ—-
TnsszD [I'?? E Ergebrisse
-
-_L_!H Il BR-IGBT ] .
:BE 3 i
(R = ! el V-
F— S— =—f =

'[.Drehstmmquelle Transformator Netzimpedanz Statorschiitz Vorladeschutz | LC-Filter NWR ZK

Lastmoment

Abbildung 4.16: Gesamtstruktur der Simulation von dem zweiten Konzept®

% Rot markiert ist der Umrichter mit ZK-Kondensatoren inkl. Bremschopper und beidseitigen LC-Filter sowie Wechselrich-
ter
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Um das Verhalten der Anlage exakter simulieren zu kénnen, wird bei diesem Konzept zusatzlich der
Transformator mit den Netzimpedanzen mitmodelliert. Der Transformator wandelt das Mittelspan-
nungsnetz (10kV), welches die Drehstromquelle modelliert, in das Niederspannungsnetz (400V) um.
Fur die Schaltgruppe DyN5 sind die Einstellungen am Transformator fur die Primarwicklung: Delta
(D11) und flr die Sekundérwicklung: Yg mit einer Phasentausch: a=c; b=a; c=b (s. Abbildung 4.16) zu
wahlen.

Mit den im oberen Bereich dargestellten Schaltern kénnen wéhrend der Laufzeit der Simulation das
Statorschitz oder die Reglerfreigaben fur die Wechselrichter ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Die Modellierung des ZK-es wird in der nachsten Abbildung dargestellt.

Top 4'% Bremswiderstand é
E 4
E‘
El |
L L
BR-IGBT T ZKU T _,
BOT 4@5 Delay1
E 4
BR_IGET|
e w2
Vi V-

Abbildung 4.17: Modellierung des ZK-es

Der obere IGBT (TOP) dient nur zum Vergleich der realen Anlage und stellt keine Funktion fur die
idealisierte Modellierung.

In dem Block Ergebnisse werden alle notwendigen Signale, wie das Drehmoment, der Rotorfluss, die
ZKS, der Bremschopperstrom oder die netz- und maschinenseitigen Stréme, Spannungen (in unter-
schiedlichen KOS-en) sowie Leistungen aufgezeichnet.

Da die Blocke SOR, FOR und ZK-Regelung gleich oder ahnlich implementiert sind wie das ACMC-
Simulink-Modell, werden diese erst im ndchsten Abschnitt genauer betrachtet. Alle anderen Blécke
sind mit den Parametern von der jeweiligen Anlagenkomponente einzustellen.

Die Simulationszeit, mit der die elektrischen Komponenten modelliert werden, sollte maximal 16us
gewahlt werden, damit sinnvolle Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Je kleiner diese Zeit gewahlt wird,
desto langer dauert die Simulation, aber auch umso genauer werden die Ergebnisse. Da die unterlager-
ten Stromregelkreise und die tberlagerten Regelkreise mit einer langsamen Abtastzeit laufen sollen als
die Simulationszeit des Modells, sind diese Blocke mit einem Trigger zu versehen und dieser Trigger
wird mit einem Block Function-Call Generator aufgerufen. Die Aufrufung der Blécke ist auf ein Viel-
faches der Simulationszeit zu wahlen und die beste Ergebnisse werden erzielt, wenn der Stromregel-
kreis mit einer Abtastzeit von 128us und die Uberlagerten Stromregelkreise mit einer Abtastzeit von

256s gewahlt werden. Denn flr andere Abtastzeiten wird die ASM aufgrund des LC-Filters instabil.
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Damit das Verhalten auch bei anderen Abtastzeiten analysiert werden kann, ist der maschinenseitige

LC-Filter zu entfernen.

4.8 ACMC-Simulink-Modell

Die Steuerung, Regelung und Uberwachung der Anlage wird, wie in dem Abschnitt 2.4 erklart, in
Simulink implementiert und auf das ACMC-System geladen.*®

Die Implementierung ist aufgrund der Ubersichtlichkeit in drei Hauptsubsystemen (SOR-
Netzwechselrichter, Analoge und digitale I/0 und ZK-Regelung sowie FOR-Maschinenwechselrichter)

kategorisiert und wird in der ndchsten Abbildung gezeigt.

DS5202 ACMC Trigger
PWM SYNCHRONOUS INTERRUPT Trigger

Board: 1

i -
AC_Motor_PWMSynchronous_Interrupt i SOR-Netzwechselrichter

Trigger()

softint_GR
Software Interrupt GR

Definierung_der_Takirate Software Inferrupt WR

) Analoge und Digitale /0 und ZK-Regelung
Trigger_fuer_Stromregelung

Trigger

FOR-Maschinenwechselrichter

Abbildung 4.18: Die Grundstruktur der Implementierung fir das ACMC-System

In dem Subsystem Definierung_der_Taktrate ist der PWM-Masterblock AC_Motor_Sine_ Commuta-
tion_Master, welcher die PWM-Frequenz fir den Slaveblock AC_Motor_Extended_Commutation
vorgibt. Der Block AC_Motor_ PWMSynchronous_Interrupt triggert das Subsystem Trig-
ger_fuer_Stromregelung mit der PWM-Frequenz und der wiederum ruft — durch die beiden Software
Interrupts — die beiden Stromregelkreise in den Subsystemen SOR-Netzwechselrichter und FOR-
Maschinenwechselrichter doppelt so langsam. Das bedeutet, die Stromregelkreise geben einmal den
Spannungssollwert, aber es folgen zwei PWM-Pulsationen. Dadurch wird ein besseres Verhalten der

Anlage erzielt.

% Bei der ersten Kompilierung eines Simulink-Models ist das RTI-Task zu konfigurieren (s. Anhang Abbildung A 14).
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Die Messung des Stromistwertes wird aufgrund der Abtastverzégerung, welche bei dem alten System
zwischen den getriggerten Subsystemen Trigger fuer_Stromregelung und dem Stromregelkreis fiir
FOR zustande gekommen ist, direkt in den getriggerten Stromregelkreise hinzugefiigt, sodass der

Stromistwert ohne softwaremaiigen Abtastverzdgerungen erfasst werden kann.

4.8.1 Uberwachungen und ZK-Regelung

In diesem Hauptsubsystem Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung werden sdmtliche analoge
(Netz,- ZK-Spannungen; NWR-Strom; Bremschopperstrom; ASM-, Bremschopper-Temperaturen)
und digitale (alle IGBT-Fehlersignale, Schiitzriickmeldungen, das OK-Signal von den Temperaturzu-
stdnden im Umrichter, Sicherungsautomaten sowie 24V-Netzteil) Signale erfasst, ausgewertet und zur
Weiterverarbeitung verlinkt.

Zusétzlich erfolgt in diesem Hauptsubsystem die:

o ZKS-Hystereseregelung: Aktiviert wird der Bremschopper ab einer ZKS von 650V und unter
einer ZKS von 640V erfolgt die Deaktivierung. Ausgangssignal ist hierfiir das IGBT-Signal
des Bremschoppers und die Pulsation erfolgt mit 625Hz (Ein: 50%; Aus: 50%).

e ZK-Uberwachung: Detektiert einen Kurzschluss im ZK. Wenn die ZKS — nachdem der Sta-
torschiitz geschlossen ist — innerhalb von 0,05s den Wert 100V bzw. 0,2s den Wert 500V nicht
erreicht oder die ZKS — obwohl der Statorschiitz geschlossen ist — unter 500V sinkt, wird der
Statorschiitz gedffnet. So werden — im Falle eines Kurzschlusses — die VVorladewiderstande,
Umrichterkomponenten sowie Leitungen vor Uberhitzung geschiitzt.

e Statorschiitz-Uberwachung:* Wenn die Vorladewiderstande bereits tiberbriickt sind, die
ZKS unterhalb 500V ist und der Statorschiitz geschaltet werden soll, ist in dem Fall der Vor-
ladeschiitz zu 6ffnen, damit die ZK-Kondensatoren Uber die VVorladewiderstdnde geladen wer-
den, denn im Normalbetrieb erfolgt die Offnung dieses Schiitzes erst unterhalb einer ZKS von
50V.

Alle Implementierungen in diesem Hauptsubsystem sind im Anhang (Abbildung A 15 bis Abbildung A
22) zu finden.

% Es muss dabei der Schlie- (gemessen: 46ms; Datenblatt: 30-100ms) und Offnungsverzug (gemessen: 64ms; Datenblatt; 7-
13ms) von den Schiitzen berlcksichtig werden. Um zu verhindern, dass der Statorschiitz schlief3t bevor der Vorladeschiitz
o6ffnet, wird nur in diesem Fall das Statorschutzsignal um 50ms verzdgert (Abbildung A 21).

74|Seite



4 Umsetzung

482 FOR

Da bereits die FOR in dem alten System implementiert gewesen ist, werden nur die Anderungen auf-

gelistet.

Implementierungsfehler, die unerwinscht in dem Demo-Version von dSPACE enthalten wa-
ren, werden Korrigiert
die bisherigen hergeleiteten Nenndaten der ASM werden in der Regelung berichtigt, sodass
die ASM mit den NenngroRen geregelt wird
es wird die Winkelkorrektur in Abhéngigkeit der Standerfrequenz hinzugefiigt (analog zu der
Gleichung (4.3))
Verhinderung, dass die Reglerintegratoren — wenn keine Reglerfreigabe existiert — aufintegrie-
ren
Die Reglerfreigabe erfolgt nur wenn:*
o kein IGBT-Fehler im Umrichter (inkl. Bremschopper) detektiert werden kann und das
Netzteil 24V, der Sicherungsautomat, die Temperaturzustinde vom NWR sowie
MWR das OK-Signal liefern,
o die ZKS stets kleiner als die maximale definierte Grenze von 670V ist,
o der Statorschiitz als auch der Vorladeschiitz geschlossen sind,
o alle dSPACE Ausgange funktionieren (Watchdog - OK) und
o die Bremschoppertemperatur unterhalb 65° Grad ist (falls einmal diese Temperatur

liber 65° Grad steigt, muss gewartet werden, bis sie unterhalb 40° Grad gesunken ist)

483 SOR

Die Implementierung fur die SOR ist in der kommenden Abbildung hinzugefiigt.

“0 Es wird die Flanke detektiert und ggf. ein Fehler ausgegeben. Fehler kann nur manuell tiber der Bedienoberflache zuriick-
gesetzt werden.
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Begrenzung

e e e
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Abbildung 4.19: Hauptsubsystem SOR-Netzwechselrichter

Wie zu erkennen ist, berechnet die ZK-Regelung die Wirkstromsollwertkomponente i_d_soll in Ab-
hangigkeit von der ZK-Regeldifferenzspannung. Die Blindstromsollwertkomponente i_g_soll wird in
Abhéngigkeit vom cos(¢y) mit den Gleichungen (3.65) und (3.66) bestimmt und deshalb ist eine Aus-
wahl zwischen induktiver Blindleistungsabgabe oder -aufnahme zu treffen.
Aus den Netzspannungen werden mithilfe von der Phasenregelschleife die Netzfrequenz sowie der -
phasenwinkel ermittelt. In dem Subsystem Voraussetzungen_fuer_Reglerfreigabe wird die Regler-
freigabe nach bestimmten Kriterien tberprift und nur wenn:*

o kein IGBT-Fehler im NWR (inkl. Bremschopper) detektiert werden kann

o die ZKS stets in dem definierten Bereich zwischen 525V und 1,01-670V ist*
erfillt wird, erfolgt die Freigabe (s. Implementierung im Anhang — Abbildung A 28).

Bei allen Signalen, die mit dem Subsystem Stromregelung verbunden werden sollen, ist — aufgrund
der unterschiedlichen Abtastrate — ein Block Rate Transition dazwischen zuschalten.*?

*1 Es werden nur die Unterschiede zu den Voraussetzungen bei der FOR genannt.
42 Der Faktor von 1,01 dient als Sicherheit, um den NWR nach dem MWR auszuschalten.
3 Hinweis: Aus der Default-Einstellung muss der Parameter ,,Ensure deterministic date transfer deaktiviert werden.
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Im Nachfolgenden werden die Implementierungen fiir die ZK-Spannungs- sowie Stromregelung ge-

zeigt.

L

P

num(z)

den(z)

Anti-Windup

oo

ZK_U_soll

ZK_U_ist error

V_zk

>

Vorsteuerung_aktivieren
Ly

zero

L.

>

Switch

i_q_soll

Abbildung 4.20: Subsystem ZK-Spannungsregelung

auf_i_d_soll_begrenzen i_d_sol

i_d_soll

Da fir die ZK-Spannungsregelung alle EingangsgroBen auch GleichgrofRen sind, ist eine

Koordinatentransformation nicht erforderlich und die ZK-Regeldifferenzspannung wird durch den PI-

Regler (oberer und mittlerer Zweig) geregelt. Die Vorsteuerung kommt von dem Hauptsubsystem

FOR-Netzwechselrichter, wird dort ermittelt und ist am Reglerausgang zu addieren (Verstdndnis: in

der Abbildung 3.19). Das Aufintegrieren — welches durch den Anti-Winup-Subsystem verhindert wird

— sowie die Begrenzung fiir i_d_soll missen in Abhangigkeit von i_q_soll umgesetzt werden.

Das Subsystem Stromregelung — aus der Abbildung 4.19 — wird in drei unterlagerten Subsystemen

geteilt.

Koord trans

D

|_Mag_soll

Stromregelung

u_alpha_beta

Reglerfreigabe

Abbildung 4.21: Subsystem Stromregelung bei der SOR

Im Subsystem Koord_trans wird der NWR-Strom erfasst und mithilfe des Netzphasenwinkels werden

diese Strdme und die Netzspannung in dem mitdrehenden Koordinatensystem transformiert. In dem

unterlagerten Subsystem Stromregelung tauchen diese transformierten GleichgroRen wieder auf.
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Abbildung 4.22: Implementierung der Stromregelkreise inklusive Entkopplung

Die Stromregelkreise (Stromregler_id und Stromregler_iq) &hneln sich der ZK-Spannungsregelung
(Abbildung 4.20 — nur ohne Vorsteuerung und ReglerstellgroRenbegrenzung) und werden deshalb
nicht in Detail betrachtet. Die Spannungsbegrenzung erfolgt nachdem die Spannungskomponenten in
dem Polarkoordinatensystem umgewandelt werden und erst dann wird die Spannungsamplitude be-
grenzt. Da die Ausgangsspannung grof3er sein kann als die Netzspannung, ist die Begrenzung um ein
kleinen Faktor (bis 1,5 fachen der Netzspitzenspannung) zu wahlen.

Aufgrund dessen, dass bei der Erfassung von den IstgrofRen und durch die Signalverarbeitung in der
Regelung Verzdgerungen auftreten, sind solche Verzdgerungen in der Drehwinkel zu berticksichtigen.
Hilfe hierflr verschafft die Winkelkorrektur, welche den Drehwinkel um

. T,
(PN,korrektur (rad) =2 pl ' fN ) TS + PévM +TMBSS_verz (4.3)

mit : TS = Simulationszeit; T

Mess _ verz

= Messsignalverzogerungszeit;

in die mathematische positive Richtung dreht.
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Das innere des Subsystems PWM (s. Abbildung 4.21) enthélt die Ubermodulationsverfahren sowie den

PWM-Block.
PWM_GR_A
®—> u_glpha_beta
u_alpha_beta Duty Cycle [ab.c] 4 BT
o
Duty Cycle erzeugen
PWM_GR_C

PWM Freigabe

D

[11213141516] ‘\,Tgabe'—b{
I>

Reglerfreigabe

[}t
PWM Spemrung
Switch3

Abbildung 4.23: Subsystem PWM

Duty Cycle 1 [0..1]

p Duty Cycle 2 [0..1]

Duty Cycle 3 [0..1]

Highside Modulation ([A, B, C])

Lowside Modulation ([A, B, C])

DS5202 ACMC
EXT. GENERIC COMMUTATION

Board: 1
Ext. PWM Unit: 1 - DigOut 11-16

[0,0,0,0,0,0]

AC_Motor_Extended_Commutation

In dem Subsystem Duty Cycle erzeugen kann eine Ubermodulationsverfahren ausgewahlt werden (s.
Anhang - Abbildung A 26). Der dSPACE-Block AC_Motor_Extended_Commutation steuert — falls an
dem Highside Modulation die Vektoren [1, 2, 3] und an dem Lowside Modulation die Vektoren [4, 5,
6] anliegen — den NWR in Abhangigkeit von den anliegenden Duty Cycle’s.** Der Nullvektor an den

High-/Lowside Modulation sperrt die PWM-Signale.

44 Die Duty Cycle’s werden im Anhang (Abbildung A 26) erklart.
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4.9 Bedienoberflache

In dem alten System (DS1104) erfolgte die Bedienung der Anlage mit dem dSPACE-Programm Con-
trolDesk Experiment unter der Version 7.1. Durch das dSPACE-Update in dem hoheren Version
2013B geht das urspriingliche Programm verloren, sodass die Bedienoberflache nur unter dem neuen
Programm ControlDesk Next Generation neu erstellt werden muss.*

In der nachfolgenden Abbildung wird die entwickelte Bedienoberflache flr das zweite Konzept ge-
zeigt.

B0 1 Ubersicht. B2 2 Netz ZK B 3 ASM

Hauptstromkreis. ASM P_Netz/W
1.9 4

400V 1 50Hz =5
3
8

R
Z0RG

2
3 4
L4 — S
S is [ Kontrolle 4
e & | Steuerkreis 24V Steuerkreis 230V BRTemp  Watchdog 5 &
£° ‘8
I s Q o« O o Q@ ox Q ox
S0y YeNAC 30.2
ZK-Vorsteuerung & Sollwertvorgabe
——ous= Q-abgabe/aufnahme
i i M TR TR
W o oo o e

FNNN statorschiitz Uber &

omsTTS
Ein
© Aus

K2 ~orswsTs C -
Q xoften N . AL S ]

& —_ F
‘Modulationsverfahren_GR, Nomerng Meas | Namwrg 5.2 L koo ¥ svewn
° 05 800 Y £ 00,
057

N_phi_korreitur_siti
© Ein

© MinMax
) MinMax_dSPACE
| SVPWM

Aus

Abbildung 4.24: Bedienoberflache in ControlDesk Next Generation*®

Die Bedien- und Darstellungselemente sind aufgrund der Ubersichtlichkeit so platziert, dass sie
schnell und einfach zu den jeweiligen Komponenten zugeordnet werden kdnnen.
Die wesentlichen Elemente werden tabellarisch erklart.

Tabelle 4.8: Erlauterung von den entworfenen Bedien- und Visualisierungselemente

Kategorie Elementname Funktion/Bemerkung Positio-
nierung

Statorschiitz OP-ST-STS Statorschiitz ein-/ausschalten mitte-links

Uberwachung & |GR- Regelung fir NWR/MWR ein- mitte

Reglerfreigaben |/WR_Reglerfreigabe /ausschalten

Fehler_zuruecksetzen |Fehler darf, nur wenn beidseitig|mitte

keine Reglerfreigabe erfolgt, zu-

rickgesetzt und auf Bereitstellung

5 Auch die Abschnitte 4.7 und 4.8 basieren auf die MatLab Version R2013B bzw. dSPACE Version 2013B.
46 E5 handelt sich hierbei um die erste Demo-Version, sodass diese Bedienoberflache verandert werden kann.
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versetzt werden (s. Unterabschnitte
4.8.2/4.8.3)
ZK-Fehler- Fehler darf, nur wenn der Sator-|mitte-links
zuruecksetzen schitz geoOffnet ist, zurlickgesetzt
werden (s. Unterabschnitt 4.8.1)
Drehzahlvorga- n_soll Eingabemdglichkeit fir Drehzahl- [ mitte-
ben sollwert rechts
Feldschwachung_ab n [Ab welcher Drehzahl die Feld-|rechts
schwaéchung beginnen soll
max_Drehzahl; Die Drehzahl darf nach [3] auf Dau- |rechts
min_Drehzahl er 1800 min™ nicht tberschreiten
ZK-Vorsteuerung |ZK-Vorsteuerung; ZK- |ZK-Vorsteuerung ein-/ausschalten; | mitte
& Sollwertvorga- | U-soll Den Sollwert fur die ZKS vorgeben
be
Phasenkorrektur |N_phi_korrektur_akt; | Netz-/maschinenseitig kann die Pha- |links &
& Modulationsver- | M_phi_korrektur_akt |senkorrekturen ein-/ausschalten rechts un-
fahren werden ten
Ubermodulationsver- | Unterschiedliche Ubermodulations- |unten
fahren_GR /- WR verfahren kénnen ausgewahlt wer- | links/rechts
den (inklusive Normierung).
Q-abgabe/- Ind. Leistungs- Wahl zwischen induktiver Leis- oben-links
aufnahme tungsabgabe oder -aufnahme. Dafur
kann cos(o) von 0,9 bis 1 vorgege-
ben werden

Zusatzlich werden netz- und maschinenseitige Wirk- sowie Blindleistung, Umrichter-Fehler, Ruck-
meldungen von den Schiitzen, Bearbeitungszeiten von den Stromregelkreise in SOR/FOR als auch
eines Zyklus (alles), ZKS, Fehlererkennungssignale und das OK-Signal vom/n: Netzteil-24V, Siche-
rungsautomat, Temperaturzustdnde vom Umrichter, Bremschopper (inkl. Temperaturangabe) sowie
Watchdog dargestellt.

Im Layout Netz_ZK werden die netzseitigen Spannungen, Stréme sowie Leistungen als auch die ZKS,
der/die Bremschopperstrom/-fehler/-ansteuerung und im Layout ASM die maschinenseitigen Strome,
Spannungen sowie Leistungen, das Drehmoment, der Rotorfluss in Graphen dargestellt (s. Anhang
Abbildung A 29 und Abbildung A 30).*

“ Die Darstellung von den netz- und maschinenseitigen Spannungen sowie Strémen erfolgt in unterschiedlichen KOS-en.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zunéchst die ASM mit direktem Netzanschluss betrachtet und hierbei werden
nur die Simulationsergebnisse gezeigt. Des Weiteren erfolgt die Fokussierung auf die ASM mit dem
Vollumrichter und es werden die wichtigsten Tests, wie die Regelung mit und ohne NWR, die Win-
kelkorrektur sowie das StorgroRenverhalten der FOR als auch der SOR mit und ohne Vorsteuerung
gezeigt. Um zu sehen wie nahe die Modellierung mit SimPowerSystems der Anlage kommt, werden
stets die Simulations- sowie Anlagenergebnisse miteinander verglichen. Zusétzlich wird die Drehmo-
mentwelligkeit der ASM betrachtet und ausgewertet.

5.1 Direkter Netzanschluss

Da die Antriebsmaschine nur ein Haltemoment zur Verfugung stellt, kénnen die Ergebnisse an der
Anlage fur den Generatorbetrieb nicht ausgefiihrt werden. Deshalb werden nur die Simulationsergeb-
nisse gezeigt.

Zunéchst wird die Anlaufphase mit den berechneten Maschinenparameter betrachtet.

1600 | ! n_Udmin | |
00 ............................ BT T TRIRP ......................... .
12000 e ............................ .......................... P ......................... _
OO0 f oo .......................... ........................ _
SO0 .......................... e ............................ Epppes .
1] ST .......................... ............................ PP PPP ........................ -
400k PP ............................ ............................ ......................... -
0] ............................ . e _
o i i i i

n0s 01 015 nz2

Abbildung 5.1: Drehzahl/min™ und inneres Drehmoment/Nm der ASM in der Anlaufphase (direkter Netzanschluss) 42

*8 I der horizontalen Achse ist die Zeit in Sekunden und in der senkrechten Achse sind jeweils die GroRen in ihrer Grund-
einheit zudenken. Dies gilt fur alle anderen nachfolgenden Abbildungen in diesem Kapitel.
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Wie aus der vorherigen Abbildung zu erkennen ist, schwankt das Drehmoment bis zu 160 Nm und
entspricht fast das 5-fache des Nenndrehmomentes der ASM. Da der Strom proportional zum Dreh-
moment ist, ist dieser ebenfalls in der Anlaufphase grof? und betragt im Schnitt tber das 5-fache des
Nennstromes (s. Anhang Abbildung A 31). Grund hierfir ist, dass zum Einschaltzeitpunkt (t=0s) der
Kurzschlussfall vorliegt (s. Abschnitt 4.6).

Die Hochlaufzeitkonstante betréagt laut der Simulation ca. 0,2s und die Errechnete ergibt sich nach [23]

wie folgt:
J .0 0,0?kgmz‘ZW@
_ Vges ONenn 603 _
T(—)Nenn - - - 0'328 (5.1)
M inenn (32,9+1,38)Nm
Mit I Mivens = M enn + Megeins Jges = Iy +J43 I, = Antriebsmaschine inkl. Kupplung

Die Abweichung — von der errechneten und in der Simulation bestimmten Hochlaufzeitkonstante —
liegt daran, dass die Maschinenparameter nicht genau den tatséchlichen entsprechen.

Wenn die gemessenen Parameter (s. Abschnitt 4.6) benutzt werden, nédhert sich die simulierte dem
errechneten Hochlaufzeitkonstante (s. Anhang Abbildung A 32) ein.

In der nachsten Abbildung wird die ASM durch ein negatives Drehmoment vom Leerlauf in dem Ge-

neratorbetrieb versetzt.

1600

50 i i i i ! i i i
0.4 0.42 0.44 046 0.48 0.5 052 0.54 0.56

Abbildung 5.2: Drehzahl/min™ und inneres Drehmoment/Nm der ASM vom Leerlauf im Generatorbetrieb (erstes
Konzept)

Wie aus der dargestellten Abbildung zu erkennen ist, erfolgt zum Zeitpunkt t=0,4s an der Rotorwelle

ein Nenndrehmomentsprung von -32,9Nm. Zundchst &ndert sich die Drehzahl und erst dann wirkt sich
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der Drehmomentsprung auf das innere Drehmoment der ASM ein. Es ist zusétzlich zu erkennen, dass
die Drehzahl nicht den Nenndrehzahl des Generatorbetriebes von 1550 min™ erreicht. Grund fiir die-
sen Unterschied kann der Wirkungsgrad, der in dem Modell nicht eingegeben werden kann oder fal-
sche Datenblattangaben sein.

In der nachsten Abbildung werden die Phasenspannungen und -strdme analysiert.

u_abc

! ! I

400 u_abc:

300

20 : : : : : : : : ]
-100
-200

-400

04 0.4z 0.44 0.4 0.4 05 062 0.54 056

Abbildung 5.3: Phasenspannungen/V und -stréme/A vom Leerlauf in Generatorbetrieb (erstes Konzept)

Wie aus dieser Abbildung zu erkennen ist, eilt im Leerlauf die Spannung dem Strom um fast 90° Grad
voraus. Das liegt daran, dass fast die komplette Netzspannung an der Hauptinduktivitét liegt (s. Leer-
laufversuch).

Im Generatorbetrieb wechselt der Winkel zwischen Spannung und Strom in dem Bereich von 90-180°
Grad, sodass der Strom in Richtung Netz flief3t.

In beiden Betriebsarten zieht die ASM induktive Blindleistung aus dem Netz, denn auch im Genera-
torbetrieb muss standerseitig ein Feld aufgebaut werden. Deshalb nimmt die ASM mit direktem Netz-
anschluss immer weniger an Bedeutung, da sie stets induktive Blindleistung benétigt sowie einen ein-
geschrénkten Drehzahlbetrieb besitzt.
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5.2 ASM mit Vollumrichter

Anders als das erste Konzept, bietet beim zweiten Konzept der Umrichter eine Trennung zwischen der
ASM und dem Netz. Und in diesem Abschnitt werden die Vor- sowie Nachteile dieses Konzeptes
deutlich.

5.2.1 ZK-Aufladung

Zunachst wird die Aufladung von den ZK-Kondensatoren gezeigt. Die Regelung fiir den NWR wird —
bis die ZK-Kondensatoren nicht aufgeladen sind — gesperrt. So fliet der Strom fiir die Aufladung
lediglich Uber die Dioden des NWR’s.

Im Folgenden werden die wesentlichen Grol3en, die entscheidend sind fur die Aufladung, betrachtet.

500 ! ! — ! ! N ! r
11 T ............. .............. A ............. _ 500+
FT11] O o SRR EPTTRTIY e 1 400}
W0k A IR ST e g 2001
00k o R e, 4
: : : : ] (2004
100k A e SOOI ............. 4
: 5 : : )| 1100+
i ! i i i I -
a 0.05 01 015 0z 0.25 212 M 213
a) ZKS/V - links: Simulation; rechts: Anlage

000 80004 ‘bH : r
5000 ool | - - - - - -
¥000 | 6000+
6000 H so00] -
5000 4uuuj
4000 auuuj S - - -
3000 s000 ]
2000 1000 L - - -
1000 : 0 i T

0 I I | I ‘I 71“00: [ | ! . -

1} 0.05 01 015 0z 025 ] A 211 : 22 W : 213

b) netzseitige Wirk- (rot/W) und Blindleistung (grun/var) — links: Simulation; rechts: Anlage
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u_abc

i i
Rot=1;Blau=2; Griin=3

d)

Abbildung 5.4: ZK-Aufladung: ¢) NWR-Strom/A; d) Netzspannung/V “°
Wie im Abschnitt 4.5 berechnet, fliet am Anfang der maximale Strom (Nennstrom — Spitzenwert:

11-+/2 ) tiber die Vorladewidersténde und wird mit zunehmender ZKS kleiner. Der Netzphasenstrom
bekommt somit bei groRerer ZKS zwei Pulsationen pro Halbwelle. Hintergrund hierfur ist, dass der
Strom zwischen zwei Phasen fliet und aufgrund der hoheren Spannungspotentiale zwischen zwei
anderen Leitern wechselt in der Mitte einer Halbwelle eine Phase.

Wie aus den Messungen zu sehen ist, erreicht die ZKS den Wert 500V bei einer Zeit von ca. 160ms
und diese Zeit entspricht den — unter dem Abschnitt 4.5 — berechneten Wert. Wenn die ZKS den Wert
500V erreicht, bekommt der Vorladeschiitz das Signal zu schlieRen, aber da der Schiitz einen Schliel3-
verzug hat, schlief3t der erst nach einer Zeit von ca. 46ms. Die Messungen c¢) und d) zeigen die Simula-
tionsergebnisse, sodass selbst wenn bei einer ZKS von 500V der Vorladeschiitz schliet, der Spitzen-
strom nicht den Nennspitzenstrom Uberschreitet (vgl. auch Abbildung A 33 im Anhang).

Die Wirkleistung ist entsprechend proportional zu dem flieBenden Strom und da nur Wirkleistung ins

ZK flieRt, ist die Blindleistung ndherungsweise Null.

%9 ¢) und d) sind Messungen aus der Simulation. Der Strom fiir die Anlage ist im Anhang (Abbildung A 31) zu sehen.
Anmerkung: Alle Messungen des zweiten Konzeptes sind mit den folgenden Einstellungen aufgezeichnet:

- Simulation: Simulationszeit=16ps; Stromregelkreise=384ys; Uberlagerte Regelkreise=768s

- Anlage: Simulationszeit= uberlagerte Regelkreise=800ps; Stromregelkreise=400us; PWM-Frequenz=5kHz2200us
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5.2.2 Test ohne NWR-Regelung

Das Ziel dieses Testes ist es, die ungeregelte ZKS in Abhéngigkeit der Drehzahl, welche indirekt auch

den Leistungsfluss angibt, zu betrachten. Dafiir werden Drehzahlspriinge — in dem Fall 0-1450min™

und 1450-1000min™ — vorgegeben.
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Abbildung 5.5: Test ohne NWR-Regelung *

¢) Bremschopperstrom/A

% Jinks: Messungen aus der Simulation; rechts: Messungen aus der Anlage. Alle Messungen basieren auf dieselben Reglerparameter
(Simulation und Anlage — s. Anhang Tabelle A 6, Tabelle A 7), sodass dies fiir alle nachkommenden Messungen in diesem und in
Bezug auf diesen Kapitel der Fall ist. Des Weiteren werden die Messungen mit den errechneten Maschinenparametern — aulier es
wird explizit anders erwdhnt — aufgenommen und dies gilt ebenso in diesem und in Bezug auf diesen Kapitel.
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Wie aus den Messungen zu erkennen ist, wird in der Hochlaufphase (n=0-1450min™) Energie aus dem
ZK entzogen und deshalb sinkt die ZKS. Bei dem Drehzahlsprung (n=1450-1000min™) arbeitet die
ASM generatorisch und speist im ZK Energie, sodass die ZKS steigt und der Bremschopper zwischen
einer ZKS ab 650-640V aktiv wird. Laut den Simulationsergebnissen betragt der Bremschopperstrom

tiber 13A und entspricht dem Strom, welcher mit der Gleichung (4.1) ermittelt ist.

5.2.3 Test mit NWR-Regelung

Der Hintergrund fir die nachkommenden Ergebnisse ist es, einmal das Fihrungsverhalten der ASM
auf Drehzahlsollwertspriinge zu betrachten, als auch das StorgroRenverhalten der SOR mit und ohne

Vorsteuerung zu vergleichen.
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Abbildung 5.6: Test mit NWR-Regelung **

Wie aus den Ergebnissen zu erkennen ist, wird in der Anfangsphase ein negativer Drehzahlsprung von
-1450 min™ vorgegeben. Die Hochlaufzeitkonstante ergibt mit den Messungen aus der Anlage 0,35s
und aus der Simulation 0,34s, sodass diese mit der Errechneten (s. Gleichung (5.1)) ndherungsweise
Ubereinstimmen.

Die Beziehungen zwischen der Stromkomponente i,q und dem Drehmoment sowie der Stromkompo-
nente i;qg und dem Rotorfluss werden aus den Ergebnissen deutlich. So sind — wie die Theorie besagt —
das Drehmoment zu i,q und der Rotorfluss mit der Rotorzeitkonstante zu i,4 proportional. Die Rotor-
zeitkonstante ist hier nur bei der Simulation erfasst und betrdgt ca. 0,177s, sodass diese dem errechne-
ten Zeitkonstante entspricht (s. Tabelle 4.5).% Zusétzlich ist zu erkennen, dass der Rotorfluss bei hohe-
ren Drehzahlen (n>1450 min™) abgeschwécht wird (Feldschwachung). Die anderen berechneten Werte
(Stromkomponenten, Drehmoment und Rotorfluss) aus der Tabelle 4.5 entsprechen ebenfalls den
Messergebnissen. Im Anhang unter der Abbildung A 36 ist zusatzlich das innere Drehmoment mit den
gemessenen Maschinenparametern dargestellt. Dort l&sst sich noch einmal — wie die Tabelle 4.5 angibt
— bestétigen, dass das innere Drehmoment kleiner als bei den Ergebnissen mit den gemessenen Ma-

schinenparametern ist.

Allgemein kann die Wirk- und Blindleistung aus dem Raumzeigerkomponenten bestimmt werden
(abgeleitet aus der Gleichung (3.48) und gilt unabhangig davon in welchem KOS sich der Raumzeiger
befindet).

“ Uy iy U, -

: : (5.2)
—Ug -y +U, -

%! links: Simulationsergebnisse (maschinenseitig ist eine héhere Sollspannung (Faktor 1,2) zugelassen worden); rechts: Anla-
genergebnisse (maschinenseitig ist der Normierungsfaktor auf 0,45 (entspricht Faktor 1,28) gewahlt, sodass ebenfalls eine
héhere Sollspannung erlaubt wurde).

52 Vgl. die gemessene Rotorzeitkonstante an der Anlage im Anhang (Abbildung A 35).
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Demnach und aus den Messergebnissen ergibt, dass wenn die ASM im motorischen Betrieb lauft, eine
positive Wirkleistung zu messen ist und im Generatorbetrieb entsprechend umgekehrt, denn hierfur ist
hauptséchlich das Produkt von uq und iq verantwortlich (s. Messungen c) und d)).
Die Blindleistung der ASM ist hauptsachlich von der Spannungskomponente ug verantwortlich, da die
Stromkomponente iy konstant verlauft. So folgt die Schlussfolgerung flr die Leistungen der ASM:
e positive Wirkleistung: Motorbetrieb (unabhéngig von der Drehzahlrichtung)
e negative Wirkleistung: Generatorbetrieb (unabhangig von der Drehzahlrichtung)
e positive Drehzahlrichtung/Blindleistung: induktive Blindleistungsaufnahme (unabhéangig von
der Betriebsart)
e negative Drehzahlrichtung/Blindleistung: induktive Blindleistungsaufnahme (unabhéngig von
der Betriebsart)

Jeder Wirkleistungssprung der ASM hat einen grofRen Einfluss auf die ZKS. So kann an diesem Zeit-
punkte die ZKS mit und ohne Vorsteuerung betrachtet werden. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen,
dass das Verhalten der ZKS mit Vorsteuerung um mindestens 50% besser als ohne Vorsteuerung ist
(vgl. Messungen j) und K)).

Die netzseitige Wirkleistung ist entsprechend abhéngig von der Wirkleistung der ASM. Fur die netz-
seitige Wirkstromkomponente iyg gilt dasselbe, denn sie steuert in Abhangigkeit der ZKS die netzsei-

tige Wirkleistung und ist proportional zu ihr (vgl. Messungen b), i) und g)).

Die Reglerfreigabe in der Simulation fiir den NWR erfolgt nachdem die ZKS aufgeladen ist und bis
dahin kann Mithilfe von der Phasenregelschleife der Netzwinkel bestimmt werden. Deshalb schwan-
ken bis zu diesem Zeitpunkt die netzseitigen Grofien, wie beispielsweise die netzseitigen Spannungs-
komponenten und sind wie die Theorie besagt: u,=0 und uy = einphasige Netzspitzenspannung (Mes-
sung h)).

Es ist hierbei zu beachten, dass von Anfang an induktive Blindleistungsabgabe mit cos(¢)=0,95 einge-
stellt ist. So ist die netzseitige Stromkomponente inq positiv und betragt rechnerisch 4,86A, sodass dies
messtechnisch bestatigt werden kann. Die Messungen g) und i) zeigen, dass die netzseitige Blindleis-
tung nur abhdngig von der netzseitigen Blindstromkomponente ist und betragt rechnerisch als auch
messtechnisch ca. -2400var. Die Proportionalitdt zwischen der netzseitigen Blindleistung und der
Blindstromkomponente ist aufgrund der Gleichung g = —3/2(ug, - i) stets mit umgekehrten Vor-
zeichen gegeben. Das bedeutet, dass die induktive Blindleistung unabhéngig von dem Wirkleistungs-

austausch zwischen Netz und Maschine dem Netz zur Verfiigung gestellt werden kann.>®

5% Wenn positives Vorzeichen bei den Leistungskomponenten vorhanden ist, bedeutet dies Leistungsaufnahme und fir Leis-
tungsabgabe entsprechend mit umgekehrten Vorzeichen.
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Die Eigenschaft — stets induktive Blindleistung ins Netz zu speisen — ist insbesondere bei den WEA
erwinscht, da die Wirkleistung — wenn keine Windenergie gegeben ist - ausfallt. Dies stellt ein Vorteil
zu dem ersten Konzept dar. Hat aber den Nachteil, dass durch den Wirkungsgrad des Umrichters

Energie verloren geht.

Im Nachfolgenden wird erklart, weshalb eine hohere maschinenseitige Ausgangssollspannung zuge-

lassen worden ist.

Simulation: >
Wenn die Sollspannung unterhalb von dem Faktor 1,2 des Spannungsspitzenwertes begrenzt wird,
kann die benétigte Ausgangsspannung nicht modelliert werden, sodass das Drehmoment ab der Nenn-
drehzahl nicht mit der Sollhéhe den Rotor beschleunigen kann (s. Anhang Abbildung A 37). Griinde
hierfir sind:
e der Rotorfluss wird erst, nachdem die Drehzahl einen hoheren Drehzahlwert erreicht, reduziert
e um aber auf eine héhere Drehzahl zu kommen, wird auch eine hohere Spannung benotigt
e und da die Spannung begrenzt wird, wirkt sich das auf dem Strom und somit auf das Dreh-

moment aus

Anders ist das bei dem Block SVPWM Generator (2-Level), welcher mehr Spannung modellieren
kann, selbst wenn die Sollspannung auf dem Spannungsspitzenwert (Faktor 1) begrenzt wird (s. An-
hang Abbildung A 38).

Anlage:
Im Nachfolgenden werden zwei Beobachtungen aufgelistet, die in dieser Arbeit — aufgrund des Zeit-
mangels — nicht untersucht werden konnten und der Grund fur die Erhéhung der Sollspannungen sind.
o Die ASM bendtigt ab der Feldschwachung mehr Spannung (unabhéngig davon, ab welcher
Drehzahl die Feldschwéchung beginnt)
e Mit steigender Drehmomentbelastung an der ASM sinkt — ab der Nenndrehzahl — die benétigte
Spannung fiir die ASM (s. nachste Abbildung)

% Die Simulationsergebnisse sind mit dem Block PWM Generator (2-Level) simuliert. Vor diesem ist der Block Overmodu-
lation als Min-Max-Ubermodulationsverfahren geschaltet.
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Abbildung 5.7: Maschinenseitige Sollspannungskomponenten uyq (griin/V) und uyq (rot/V) bei einem Belastungsdreh-

momentsprung von 10Nm (wobei n=1800 min™ ist) >

5.2.4 StorgroRenverhalten der FOR

Im Folgenden wird betrachtet, wie die Drehzahl auf einen Belastungsdrehmomentsprung reagiert.
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Abbildung 5.8: StérgroRenverhalten der FOR®®

Es l&sst sich erkennen, dass in der Simulation schneller die StorgroRe von 10Nm kompensiert werden

kann als in der Anlage. Grund hierfiir kann die in Abschnitt 4.2 beschriebene Problematik sein, denn

durch die nicht starre Kupplung erfahrt die ASM den Drehmomentsprung erst spater und dadurch ist

auch die Reaktion der FOR langsamer.

% Vergleiche hierzu auch die Sollspannungskomponenten im Anhang (Abbildung A 39) bei dem gleichen Belastungsdreh-
momentsprung und einer Drehzahl von n=1450min™. Dort kann eine Absenkung der Spannung nicht festgestellt werden.

% links: Simulation; rechts: Anlage
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5.2.5 Winkelkorrektur und Normierung

In diesem Unterabschnitt wird das Einschaltverhalten von den NWR-Regelung betrachtet und es wer-
den Vergleiche zwischen mit bzw. ohne Winkelkorrektur als auch zwei unterschiedliche Normierungs-
faktoren fiir die SpannungssollgréRen gegeniibergestellt.”
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a) ZKS/V; Ohne Winkelkorrektur; Normierungsfaktor: 1/+/3

NWR-Error!
->Der Umrichter erkennt einen Kurzschluss und

deshalb werden die Pulsationen gesperrt.
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¢) ZKS/V; Mit Winkelkorrektur; Normierungsfaktor: 1/+/3

%7 \erstandnis iiber den Normierungsfaktor kann im Anhang (Abbildung A 26) gefunden werden.
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Abbildung 5.9: Einschaltverhalten der SOR

Wie aus den Messungen zu erkennen ist, hat die Winkelkorrektur als auch der Normierungsfaktor
einen Einfluss auf das Einschaltverhalten. Es kann gesagt werden, dass durch die Winkelkorrektur als
auch durch den Normierungsfaktor von 0,5 das Einschaltverhalten sich verbessert. Es ist zusatzlich zu
erkennen, dass ein Fehler bei der Messung b) und nicht bei a) auftritt. Der Grund hierfiir liegt nicht
nur an der Phasenverzdgerung sondern auch an dem Normierungsfaktor, welcher eine hohere Aus-
gangsspannung am NWR zulasst, sodass die Abweichung von Ist- zu Sollspannung grofier wird und
der NWR einen Fehler meldet.

Der Normierungsfaktor von 0,5 hat jedoch bei den Messungen mit der Winkelkorrektur ein besseres
Einschaltverhalten, denn dadurch wird mehr Ausgangsspannung am NWR ausgegeben und der Strom-

fluss kann besser kontrolliert werden.

Der Hintergrund fir das bessere Einschaltverhalten mit der Winkelkorrektur ist, dass die Stromregler-
integratoren eine gewisse Zeit bendtigen, bis sie die Phasenverzdégerung kompensieren.
Um die Phasenverzégerung zu verstehen werden in der nachsten Abbildung die netzseitigen Istspan-

nungen und die Duty Cycle’s — wenn der NWR ausgeschaltet ist — betrachtet.
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Abbildung 5.10: Phasenverzdgerung zwischen mit (rechts) und ohne Winkelkorrektur (links)

Bei den Messungen ohne Winkelkorrektur ist eine Phasenverschiebung zwischen Ist- und Sollspan-

nungen zu erkennen. Und da die Phasenverzégerung mit der Winkelkorrektur kompensiert wird, ver-

bessert sich das Einschaltverhalten des NWR’s.

5.3 Drehmomentwelligkeit der ASM

Um die Drenmomentwelligkeit besser zu erkennen, wird die Drehzahl als auch das Drehmoment bei

50min™ betrachtet.
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Abbildung 5.11: Einfluss der Drehmomentwelligkeit auf die Drehzahl bei n=50min™: a) Drehzahl/min*; b) Drehmo-

ment/Nm
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Wie zu erkennen ist, hat die Drehmomentwelligkeit einen Einfluss auf die Drehzahl. Somit haben das
Drehmoment als auch die Umdrehungsfrequenz — bei einem Drehzahlsollwert von 50min™ — eine pe-

riodische Frequenz von:

S _ 1 605 _g19
min  0,097s min min (5.3)

. 1
fWeIIigkeit (min™) = ?-60

Die berechnete Frequenz ist ca. um den Faktor 12 hoher als die Umdrehungsfrequenz.
Um dieses Phanomen zu erkléren, wird die Grundausfilhrung der ASM betrachtet (s. Anhang Abbil-
dung A 6). Daraus ist zu erkennen, dass die im Labor verwendete ASM gerade Nuten im Rotor als
auch im Stator aufweist. Wie in dem Abschnitt 2.2 erwahnt, entstehen Drehmomentpulsationen, wenn
gerade Nuten im Rotor und Stator enthalten sind. Die dort aufgefuhrte Gleichung (2.1) kann bei ASM
nicht ohne weiteres angewandt werden. Die Abbildungen im Anhang (Abbildung A 7, Abbildung A 8)
zeigen, wie die Standerwicklungen angeordnet sind und da die Lochzahl g = N4/(2:p-m) *® = 3 ist (drei
Standernuten pro Pol und Spulengruppe), wird die Gleichung (2.1) durch 3 dividiert.

n, = 2pN, :2-2-36:12

g9T[N;,2p]-q 43

Die berechnete Periodenanzahl entspricht dem Faktor, welcher messtechnisch erfasst ist. Dies bedeu-

tet, dass pro Polwechsel (in einer Umdrehung: 2-p-m=2-2-3=12 Pole) eine Drehmomentpulsation (in
der vorherigen Abbildung blau eingekreist) entsteht. Zusatzlich ist in der Abbildung 5.11 zu erkennen,
dass pro Drehmomentwelligkeitsperiode 3 Drehmomentrippeln ergeben, die mit der urspriinglichen
Gleichung (2.1) beschrieben werden kénnen und besagen, dass auch pro Standernut dieser Effekt exis-
tiert.

Mit zunehmenden Umdrehungsfrequenz sinkt die Drehmomentwelligkeit, denn die Uberquerung eines
Pols schneller als bei kleineren Drehzahlen geschieht.

Da die Drehzahl aus dem Integral vom Drehmoment entsteht sowie das Drehmoment bei héheren
Umdrehungsfrequenzen kleiner von der Amplitude als auch von der Frequenz wird, verschwindet ab
1000 min™ der Einfluss von der Drehmomentwelligkeit auf die Drehzahl. In der nichsten Abbildung

wird bei einer Drehzahl von 1500 min™ dieser Einfluss betrachtet.

% m=Strangzahl=3
98|Seite



5 Ergebnisse

1501

1500

1439

1498

a) 1497

i t t 4 i i i T N i i i
9458 94.60 94.62 9464 94.66 94.68

: ?mv_’ :ﬂ'FVV_ — i"_' . 4 1 . -

b) 4 g
Abbildung 5.12: Einfluss der Drehmomentwelligkeit auf die Drehzahl bei n=1500 min™: a) Drehzahl/min; b) Dreh-

moment/Nm
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Aus dieser Abbildung ist erkennbar, dass die Drehzahl nur eine Storung, die — wie im Abschnitt 4.2
gezeigt — pro Umdrehung entsteht, besitzt. Das Drehmoment schwankt entsprechend — aufgrund der
Abhangigkeit — mit und die Drehmomentwelligkeit (die kleinen rippeln tber der groRen Schwingung)

kann bei den héheren Drehzahlen nicht mehr genau identifiziert werden.
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6 Fazit und Ausblick

Dieser Arbeit hat sich insbesondere mit der Frage befasst, wie der Umrichter geregelt werden muss,
damit eine Energieaustausch zwischen der elektrischen Maschine und dem Netz — unter Einhaltung
von allen Nenndaten — stattfinden kann. Um diese Frage zu beantworten, mussten zunéchst die
Schnittstellen zu dem ACMC-System geschaffen und die vorhandene Regelung hierfiir portiert wer-
den. Bei den Schnittstellen wurden mehrere Losungskonzepte gegenubergestellt und diejenige konkre-
tisiert, die den Kkleinsten Aufwand und die geringsten Kosten verursacht hat. Des Weiteren — da das
Drehzahlgebersignal pro Umdrehungsfrequenz eine Schwingung aufwies — wurde flr den Drehzahl-
geber — aufgrund eines gedachten Fehlers an der starren Kupplung zwischen der Rotorwelle der ASM
und der Drehzahlgeber — die mechanische Kupplung durch eine flexible Metallbalgkupplung ersetzt
und die Halterung durch eine starre mechanische Konstruktion verbessert. Ein weiterer wichtiger
Schritt ist die Fehlerbehebung an der Adapter-Platine gewesen, denn immer wenn der Bremschopper
vorher aktiv war, haben — aufgrund eines Kontaktfehlers am Gatewiderstand fir den oberen IGBT —
beide IGBT’s geschaltet und einen Kurzschluss verursacht, welcher die Ursache fiir die Zerstérung
eines IGBT-Moduls sowie Treibers gewesen ist. Zusétzlich wurden der Bremswiderstandswert, der
Sicherungsautomat sowie die VVorladewiderstande neu dimensioniert und eingestellt bzw. eingebaut.
Dartiiber hinaus sind mittels dem Kurzschluss- und Leerlaufversuches die Maschinenparameter als

auch mit den Trafodaten die netzseitigen Grof3en identifiziert worden.

Um die vorhandene Regelung auf die Nenndaten zu optimieren wurde die ASM mathematisch be-
schrieben und die FOR neu entworfen. Es hat sich bei der FOR gezeigt, dass durch die Orientierung
auf dem Rotorflusszeiger die mathematischen Gleichungen vereinfachen und die Wechselgréfien zu
GleichgroRen riibergehen, sodass die ASM wie eine Gleichstrommaschine betrachtet werden kann.

Es hat sich zusétzlich ergeben, dass wenn die Abtastzeit der Regelung klein genug gewahlt wird, die
Reglerparameter Zeitkontinuierlich entworfen und anschlieBend diskretisiert werden kénnen. Deshalb
konnten die herkdmmlichen Einstellregeln fur die Reglerparameter angewandt werden.

So konnte das Wissen fiir die SOR angewandt und die Reglerparameter mit analogen Beziehungen

entworfen werden.

Da die Implementierung der FOR bereits enthalten gewesen ist, konnte diese Implementierung fir die
entworfene FOR und SOR (ibernommen, angepasst und zusammen mit den elektrischen Komponenten
in dem Toolbox SimPowerSystems integriert sowie getestet werden.

Mithilfe der Simulation konnte nicht nur das Verstandnis Uber die Regelung und Funktionsweise der

elektrischen Komponenten gewonnen oder die Reglerparameter optimiert sondern auch weitere Funk-
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tionalitaten fiir die Anlage, wie: die ZK-Uberwachung, die Statorschiitz-Uberwachung, die Winkelkor-
rektur, der Normierungsfaktor fur die Sollstrangspannungen usw. mit in die Regelung implementiert
und getestet werden. Sodass insgesamt durch die Simulation die spatere Arbeit an der Anlage erleich-

tert sowie beschleunigt worden ist.

Erst nach dem erfolgreichen Simulationstest, wurden die entworfenen Regelungen und die Funktiona-
litdten in das Simulink-Modell fir das ACMC-System ubertragen und an der Anlage getestet. Da die
Reglerparameter in der Simulation optimiert worden sind, wurden dieselben Parameter auch fir die
Anlage angewandt und die Anlagen- sowie Simulationsergebnisse in unterschiedlichen Test gegen-
Ubergestellt. Es wurden Test mit sowie ohne NWR-Regelung gemacht und die ZKS in Abhangigkeit
des Leistungsflusses betrachtet. Bei dem Test ohne NWR-Regelung zeigte sich, dass der Bremschop-
per die einflieRende Energie im ZK uber den Bremswiderstand abfiihren kann. Bei dem Test mit dem
NWR-Regelung konnte nicht nur die Unabhéngigkeit der maschinen- und netzseitigen Stromkompo-
nenten, welche jeweils maschinenseitig dem Drehmoment und dem Rotorfluss bzw. netzseitig den
Wirk- und Blindleistung steuern konnten, sondern auch das Fuhrungsverhalten der ASM sowie das
Storgrolenverhalten der SOR gezeigt werden. Darliber hinaus ergab bei der SOR ein besseres Stor-
grolenverhalten wenn die Vorsteuerung beriicksichtigt wurde und beste Ergebnisse fur das Einschalt-
verhalten konnten mit der Normierungsfaktor 0,5 sowie unter Anwendung der Winkelkorrektur erzielt
werden.

Des Weiteren wurden die Messergebnissen mit den errechneten Werten verglichen und es zeigte sich,
dass die Anlagen- und Simulationsergebnisse mit den errechneten Werten tbereinstimmten. Lediglich
bei der Anlage und ab einer Drehzahl von 1450 min™ entsprachen die Spannungen an der ASM nicht
der Theorie und eine Erklarung hierflir konnte — aufgrund des Zeitmangels — nicht gefunden werden.
Weiterer Effekte der nur bei der Anlage festzustellen waren, sind die Drehmomentwelligkeit, welche
aufgrund der geraden Nuten im Rotor einen Einfluss auf die Drehzahl — bei kleineren Umdrehungsfre-
quenzen — hatte und die periodische Schwindung am Drehzahlgebersignal, welche pro Umdrehung

aufgetreten ist.

Zusétzlich ist das erste Konzept mit dem direkten Netzanschluss von der ASM simuliert und die Er-
gebnisse wurden zusammengetragen. Bei diesem Konzept ergab, dass die ASM stets induktive Blind-
leistung bendtigt und deshalb bei den WEA nicht mehr gefragt ist.

Anders hat sich bei dem zweiten Konzept herausgestellt, dass der Umrichter bezlglich der induktiven
Blindleistung eine Entkopplung darstellt und unabhéngig von der Wirkleistung stets induktive Blind-

leistung dem Netz zur Verfligung stellen kann.
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Fazit und Ausblick

In den unten aufgelisteten Punkten werden die weiterfihrenden Arbeiten erwahnt.

Zunéchst ist die Antriebsmaschine (Servomaschine) inklusive Messwelle von der ASM zu
trennen und das Drehzahlgebersignal soll analysiert sowie mit den Ergebnissen aus dieser Ar-
beit verglichen werden.
Nachdem die neue Antriebsmaschine (Gleichstrommaschine) inklusive neue Kupplungen und
Messwelle eingebaut wird, soll

o das erste Konzept getestet und mit den Simulationsergebnissen aus dieser Arbeit ver-

glichen,

o das Drehzahlgebersignal nochmals untersucht und

o das zweite Konzept generatorisch mit dem Nennmoment der ASM betrieben werden.
Die Temperatur der ASM ist aus dem berechneten Widerstandswert zu ermittelt und entspre-
chende Sicherheitsvorkehrungen (wenn die Temperatur der ASM uber einen Wert - beispiels-
weise 90° Grad — steigt, ist die Regelung fiir den MWR auszuschalten) zu treffen.
Es ist eine Untersuchung der ASM in Bezug

o auf die nicht konstante Spannungsverlauf ab der Feldschwéchung und

o auf die Absenkung der Spannung ab der Nenndrehzahl bei Belastungsmoment
notwendig.
Einen wichtigen Kernpunkt stellt das dritte Konzept mit dem DG-ASG dar. Hier ist die Rege-
lung zu entwerfen und in die Simulation zu integrieren sowie zu testen. Erst nach erfolgrei-
chem Test darf das Simulink-Modell (inkl. Bedienung und Visualisierung) fir das ACMC-
System erweitert und getestet werden. Da fiir dieses Konzept die netzseitigen Stromwandler
notwendig sind, sollen sie mit den entsprechenden Messwiderstdnden an der Platine Messwer-
terfassung bestiickt werden (s. hierfir VVorgéngerarbeit [4]).
Optional: Wenn das Einschaltverhalten mit und ohne Winkelkorrektur getestet werden soll,

dann sind die Reglerintegratoren, sobald die Reglerfreigabe entnommen wird, zuriickzusetzen.
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Anhang

Anhang

Alle nachfolgenden Abbildungen und Beschreibungen vervollstandigen die vorliegende Arbeit und

werden nicht weiter erklart.

Lauferwicklung Barsten

Lauferblechpaket K Schleifring

Klemmbrett mit Klemmen
K,Lund M

Abbildung A 1: ASM mit Schleifringe und schragen Nuten [42]

Motorbetrieb (0 < 5 < 1) Generatorbetrieb (= < 0)

Abbildung A 2: Leistungsfluss der ASM [43]
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Abbildung A 5: ZK-Regelkreis (alternative Darstellung zu der Abbildung 3.19)
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Anhang

Tabelle A 1: Nenndaten der ASM (SPER 132 MX4 SW TPM HW) [aus den Datenbléattern]

Bezeichnung Wert

Nennleistung (Pnenn) 5 kw

Nenndrehzahl (nnenn) 1450 min™
Nennspannung (Unenn) in Y 400 V

Nennstrom (Inenn) inY 11 A
Rotorstillstandsspannung (Uz,0) 500 V angegeben
Polpaarzahl (p) 2

Nennwirkungsgrad (1nyenn) 0,821
Nennleistungsfaktor (cos(¢)) 0,79

Trigheitsmoment (J) 0,05 kgm®
Nenndrehmoment (Mnenn) 32,9 Nm

Nennschlupf (sn) 0,0333 Perechnet

Bezeichnung Wert
Stinderwiderstand (R1) 1,0446 Q
Lauferwiderstand (R';) 0,757 Q
Stinderstreublindwiderstand (Xo1) 1,293 Q
Lauferstreublindwiderstand (X's2) 1,818 Q
Hauptblindwiderstand (Xu) 39,486 Q
Tabelle A 3: Netzseitige und ZK-Werte

Bezeichnung Wert
ZK-Kapazitit (Cz) 1,88mF
Filterwiderstand (Ry) 64,8 mQ *°
Filterinduktivitat (Ly) 4,1 mH

59 [4]

Tabelle A 2: Standerseitig bezogene Parameter der ASM [aus den Datenblattern]
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Tabelle A 4: Wahl der Abtastzeit in der Regelung

Formelzeichen | Wert Bedingung (2.10) Formel

Tai 0,4ms < 1/10'Tdom,1i =0,92ms erfullt (325)

Tan 0,8ms < 1/10:Tg = 32ms erfallt | (5.1)

Tas 0,8ms < 1/10:Tgoms= 17,4ms erfullt | (3.32)

Tai 0,4ms < 1/10- T gomni = 3MS erfillt | (3.57)

Tazx 0,8ms < 1/10-T gom zx = 13,5ms erflllt | (3.62)
Tabelle A 5: Weitere Werte

Formelzeichen Wert Bemerkung

Trwm 0,2ms

T 0,5mS

Ty 0,6ms Mit tgi:0,1ms

Ters,i 1,2ms

Tersn 2,2ms Mit t4,=0,2ms

Ters,f 120ms

Terstzk 2,1ms Mit t;4=0,1ms

Jges 0,07 kgm®

Tabelle A 6: Reglerparameter bei der FOR

Formelzeichen | Wert Formel
Stromregler Vrii 8,02 (3.26)
Trai 9,2ms (3.27)
Drehzahlregler VRin 0,38 (3.30)
(Mit: a=3,5) Trin 27ms (331)
Flussregler \3n 11,5 (3.33)
Trit 170ms (3.34)
Tabelle A 7: Reglerparameter bei der SOR
Formelzeichen | Wert Formel
Stromregler VRrni 3,42 (3.58)
Trni 30ms (3.59)
ZKS-Regler Vrzk 0,00046 | (3.63)
(Mit: a=4) Tra 2,lms | (3.64)
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Abbildung A 7: Wickelschema von dem Sténder [aus den Datenbléattern]
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230VAC 230VAC

15vDC 15VDC
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-15v | oV +15V

oV
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Abbildung A 9: Stromlaufplan + 15VDC (Erweiterungen rot gezeichnet)
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DS2004, D-SUB 50 Kabel Platine Verteilung, D-SUB 25 EV1048, D-SUB 50 Kabel Platine Verteilung, D-SUB 9
Pin Signal Ader Pin Signal Pin Signal Ader Pin Signal
1 AGND weild 13 GND 1 ~EXC_OuUT NC

2 VINI~ blau 14 GND 2 SIN_IN NC

3 AGND NC 3 GND NC

4 VINA grau 4 BR-Temp 4 DIG_OUT_10 NC

5 VINS gelb 5 ZK-U 5 GND NC

6 VING~ Wei-schwarz |19 GND 6 DIG_OUT 8 NC

7 VIN7~ Braun-rot 20 GND 7 DIG_OUT_4 (PWMA-) NC

8 AGND NC 8 DAC2 OUT+ NC

9 VIN1O Grau-lila 10 LS-lU 9 NM-TS-D1-L (RS485-CH3-) NC

10 VIN11 Rot-blau 11 LS-IvV 10 B-TS-D2-H (RS485-CH4+) NC

11 VIN12~ \Weil-griin 25 GND 11 ~ENDAT_CLK_EXT (RS485-CH2-) NC

12 VIN13~ NC 12 GND blau 7 GND

13 AGND NC 13 DIG_IN1 (PHIO) gelb 1 DG-PHIO
14 VIN16 NC 14 ~DIG_IN3 (~IDX) Braun-blau |6 DG-IDX~
15 AGND NC 15 DIG_IN6 (IDX) NC

16 TRIG 1 NC 16 ~DIG_IN8 NC

17 TRIG 4 NC 17 DIG_IN5 (PHI90) NC

18 VINL rot 1 LS-UU 18 ~SIN_IN NC

19 VIN2~ Gelb-braun 15 GND 19 COS IN NC

20 VIN3~ \Weil-grau 16 GND 20 DIG_OUT 9 NC

21 AGND NC 21 DIG_OUT 5 (PWMB-) NC

22 VING griin 6 GR-IU 22 DIG_OUT 6 (PWMC-) NC

23 VIN7 Grau-braun 7 GR-IV 23 DIG OUT 7 NC

24 VINS~ Braun-blau 21 GND 24 DAC2 OUT- NC

25 VINO~ \WeiR-blau 22 GND 25 DAC1 OUT+ NC

26 AGND NC 26 A-TS-D2-L (RS485-CH4-) NC

27 VIN12 braun 12 BR-IRB 27 ENDAT_DATA (RS485-CH1+) NC

28 VIN13 NC 28 GND grau 8 GND

29 VIN14~ NC 29 ~DIG_IN1 (~PHIO) Gelb-weil} |2 DG-PHIO~
30 VIN15~ NC 30 DIG_IN3 (IDX) braun 5 DG-IDX
31 AGND NC 31 ~DIG_IN2 (~PHI90) Griin-wei} |4 DG-PHI90~
32 DGND NC 32 DIG_IN8 NC

33 TRIG 3 NC 33 ~DIG_IN4 (~PHI0) NC

34 AGND NC 34 EXC_OouT NC

35 VIN2 schwarz 2 LS-Uv 35 ~COS_IN NC

36 VIN3 lila 3 ASM-Temp 36 GND NC

37 VIN4~ WeiRR-rot 17 GND 37 DIG_OUT_2 (PWMB+) NC

38 VINS~ \WeiR-gelb 18 GND 38 DIG_OUT_3 (PWMC+) NC

39 AGND NC 39 DIG_OUT 1 (PWMA+) NC

40 VINS violett 8 WR-IU 40 GND rosa 9 GND

41 VIN Weil-lila 9 WR-IV. 41 DAC1 OUT- NC

42 VIN1O~ Lila-braun 23 GND 42 DIR-TS-D1-H (RS485-CH3+) NC

43 VIN11~ Braun-griin 24 GND 43 ~ENDAT_DATA (RS485-CH1-) NC

44 AGND NC 44 ENDAT_CLK _EXT (RS485-CH2+) NC

45 VIN14 NC 45 DIG_IN7 NC

46 VIN1S NC 46 ~DIG_IN7 NC

47 VIN16™ NC 47 DIG_IN2 (PHI90) grin 3 DG-PHI90
48 AGND NC 48 ~DIG_ING (~IDX) NC

49 TRIG 2 NC 49 DIG_IN4 (PHIO) NC

50 DGND NC 50 ~DIG_IN5 (~PHI90) NC

Abbildung A 10: Schnittstellenbeschreibung zwischen ACMC-System und der Platine Verteilung (1)
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EV1062, D-SUB 37 [Kahel Platine Verteilung, D-SUB 15 DS4003, D-SUB 50 [Kahel Platine Verteilung, D-SUB 25 |Einstellung|Kommentar
Pin Signal Pin Signal Pin Signal |Ader Pin Signal Gruppe
1 GND 13 GND 1 100 Braun-griin 9 GR-Error-U 0
2 GND 14 GND 2 103 WeiB-griin 6 WR-Error-U 0
3 GND 15 GND 3 106 gelb 3 BR-nError 0]
4 GND 4 109 Rot-blau 14 OP-24V-OK 1]
5 GND 5 1012 violett 16 OP-WR-TM1 1
6 GND 6 1015 NC 1]
7 GND 7 1018 \WeiB-schwarz |10 OP-ST-VLS 2|1 kohm Pull-Up-Wid. an 5V
8 GND 8 1021 NC
9 GND 9 1024 NC
10 GND 10 1027 NC
11 GND 11 1030 NC
12 GND 12 PRDY~ NC
13 GND 13 GND Gelb-braun 19 GND
14 GND 14 GND \Wei3-rot 20 GND
15 GND 15 GND WeiRk-gelb 21 GND
16 GND 16 GND Rosa-braun 22 GND
17 GND 17 GND Braun-blau 23 GND
18 GND 18 102 Grau-braun 7 GR-Error-W 0]
19 Reserved 19 105 rin 4 WR-Error-W 0
20 DIG_OUT 11 (PWM1 A+) rin 1 GR-PWM-A+_5V 20 108 Braun 13 OP-HK-STS 1
21 DIG_OUT 12 (PWM1 B+) ﬁ\l_eiﬂ-grun 3 GR-PWM-B+ 5V 21 1011 Grau-rosa 15 OP-GR-TM1L 1]
22 DIG_OUT 13 (PWM1C+) |Braun-grin |5 GR-PWM-C+_5V 22 1014 NC 1]
23 DIG_OUT 14 (PWM1A-) elb 2 GR-PWM-A- 5V 23 1017 \WeiR-rosa 11 OP-ST-STS 2|1 kohm Pull-Up-Wid. an 5V
24 DIG OUT 15 (PWM1B-) [WeiB-gelb |4 GR-PWM-B-_5V 24 1020 NC
25 DIG_OUT 16 (PWM1C-) |Gelb-braun |6 GR-PWM-C-_5V 25 1023 NC
26 DIG OUT 17 (PWM2A+) [rosa 7 WR-PWM-A+ 5V 26 1026 NC
27 DIG_OUT 18 (PWM2B+) |WeiB-rosa |9 WR-PWM-B+_5V 27 1029 NC
28 DIG_OUT 19 (PWM2C+) [Rosa-braun |11 WR-PWM-C+_5V 28 PSTB NC
29 DIG_OUT 20 (PWM2A) [grau 8 \WR-PWM-A-_5V 29 PIOERR~_|NC
30 DIG_OUT 21 (PWM2 B-) Grau-rosa__ |10 WR-PWM-B-_5V. 30 GND NC
31 DIG_OUT 22 (PWM2C-) |Grau-braun |12 WR-PWM-C-_5V 31 OIOERR~ |NC
32 Reserved NC 32 GND Wei-blau 24 GND
33 Reserved NC 33 RELEASE _[NC
34 Reserved NC 34 101 |braun-rot 8 GR-Error-V 0|
35 Reserved NC 35 104 Weil-grau 5 WR-Error-V 0
36 Reserved NC 36 107 weild 12 OP-HK-VLS 0
37 Reserved NC 37 1010 schwarz 17 SA-HK-230V. 1]
38 1013 NC 1
39 1016 |grau 2 BR-IGBT 2|1 kohm Pull-Up-Wid. an 5V
40 1019 NC
41 1022 NC
42 1025 NC
43 1028 NC
44 1031 NC
45 PACK~ NC
46 USRINT NC
47 GND rosa 25 GND
48 GND NC
49 GND blau 18 GND
50 \VCC(+5V) [rot 1 5VDC

Abbildung A 11: Schnittstellenbeschreibung zwischen ACMC-System und der Platine Verteilung (2)
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Abbildung A 13: Boardplan der Platine Verteilung
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Bild A. 2: Mit der neuen Platine Verteilung im Schaltschrank
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Wenn ein Simulink-Modell zum ersten Mal ausgefuihrt wird, sind RTI-Task Konfigurationen not-
wendig, welche automatisch beim Kompilieren gefragt werden.

Alternativ kann auch unter der Simulink-Modell — Configuration Parameters... — Real-Time
Workshop — RTI simulation options — Tast configuration

die RTI-Task-Konfigurationsfenster aufgerufen werden.

Einstellungen:

e Die jeweilige Task anklicken und mit Button Up bzw. Down die Prioritdten bestimmen
(kleine Nummer - hohere Prioritét).

e Alle Tasks werden bei queue tast before simulation stop mit den Wert 10 eingestellt (vgl.
[46]).
B RTI Task Configuration - [ACMC_Umsetzung1] EI_IE‘

Model Task Configuration

ACMC_Umsstzung1 |

 Tasks with configurable priority
1] ACMC_B1,_PWM Syncint_PulseMid « | Task priority Task name:

[ 2] Software Interrupt2CC

[ 3] Software Interrupt22CC

[ 4] Timer Task 1 [0.00025] s

— Task configuration

ACMC_B1_PWNSyncint_PulseMid
Interrupt source:

— DS5202_B1 Interrupt 1
Interrupt block:
ACMC_Umsetzung1/AC_Motor_PWISynchronous_Interrupt/C
Priority:
1

Overrun strategy
On task overrun

() stop simulation (set simState to STOF}
@ gueue task before simulation stop
Max. queued task instances:

(©) ignore overrun

dSPACE

[CDnUnue] I Ahnrll [ Help ] Apply

Abbildung A 14: RTI-Task Konfiguration
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ZK_und_Schitze_Steuerung
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WR-Ansteuerung-OK L Anst g_OK

WR_Ansteuerung_OK

Schuetze_geschlossen

Dis

Schuelze_geschlossen

»——"Schuetze jeschlomenl

Abbildung A 15: Subsystem Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung

BIT 50
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Abbildung A 16: Subsystem Dls in Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung
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DS2004 ADC
Board: 1 ADC A_K_> >
Ghannel: 12 BRIRE
Gain3
DS2004ADC_BL2
DS2004 ADC num(z)
Board: 1 ADC qumte) )
Channel: 4 den(z) BR-TEMP_V BR-TEMP_C
adc_fitter Gainb BR-TEMP_V->°C
DS2004ADC_BL4 - .1
Als
DS2004 ADC num(z)
Board: 1 ADC qumte) )
Channel: 3 den(z) ASM-TEMP_V ASM-TEMP_R
adc_fitter1 Gain ASM-TEMP_V-=R
DS2004ADC_BLS -
DS2004 ADC num(z)
Board: 1 ADC K- »
Channel: 5 den(z) ZKU
adc_filter2 Gain?
DS2004ADC_BL6
DS2004 ADC
Board: 1 ADC
Channel: 1 Ls-uu
Skallierung2
DS2004ADC_BL7 I 17
u_abc
DS2004 ADC
Board: 1 ADC Ull_Uabc
Channel: 2 Ls-uv
Skallierung3
DS2004ADC_BL8

Abbildung A 17: Subsystem Als in Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung®

BR_IGET BRIGET
OP-STALS OF-STVLS
@ <K ZK_U
ZK U OP-ST-5T51 OP-ST-STS
Auto
Eremschopper & BR_Temp
Vorladung
‘! DOs

i <BRTEMF_C> ‘

Abbildung A 18: Subsystem ZK_und_Schitze_Steuerung in Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung
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PWM

OP-ST-STS ZK_Ueberwachung

OP-ST-STS

OP-ST-STS1

OP-8T-8TS1

OP-STVLS

Automatik

STS_Ueberwachung&VLS_Steuerung

S

Auto

Abbildung A 19: Subsystem Bremschopper & Vorladung in ZK_und_Schiitze_Steuerung

% Dije gemessenen Leiterleiterspannungen werden mit der Gleichung (2.7) in Phasenspannungen transformiert.
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Abbildung A 20: Subsystem ZK-Ueberwachung in Bremschopper & Vorladung
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Abbildung A 21: Subsystem STS-Ueberwachung&VLS-Steuerung in Bremschopper & Vorladung

OP-ST-8T82
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BR-IGBT
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0 P
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Abbildung A 22: Subsystem DO in Analoge und digitale 1/0 und ZK-Regelung
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Abbildung A 23: Subsystem Koord_trans in SOR-Netzwechselrichter/Stromregelung

ig
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DS2004 ADC

Board: 1 ADC 4%[: P+
Channel: 6 GRAU »
Skallierung? -

DS2004ADC_BL5 offset

DS2004 ADC E i_abc_GR
Board: 1 ADC +

Channel: 7 GRAV L iab_iabc

Skallierung® -

DS2004ADC_BL3 offsetl

Abbildung A 24: Subsystem GR_Strommessung (s. vorherige Abbildung)

In der ndchsten Abbildung wird in roten Pfeilen die gemessene positive Richtung des Stromes ge-
zeigt. Da die NWR-Stromwandler in entgegengesetzte Richtung den Strom als positiv erkennen,
wird dieses Vorzeichen im Simulink-Modell (vorherige Abbildung/Skallierung6/7) bericksichtigt.
Zusétzlich ist ein Offset von ca. 0,1A hinzuzufiigen, um den Messfehler zu kompensieren, denn in
Ruhezustand wird ein Strom von ca. -0,1A gemessen. Das Offset ist auch fur die Strommessung

auf der Maschinenseite einzufiigen.

Hauptstromkreis, ASM mit Vollumrichter
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Abbildung A 25: Gemessene positive Stromrichtungen in der Anlage (vgl. [4])

Der griine Pfeil besagt, in welcher Richtung die Stromwandler den Stromfluss fur positiv erkennen

sollten, nachdem sie an den Platinen eingebaut werden.**

81 Da fiir den Vollumrichter dieser Strommessung nicht bendtigt wiirde, sind sie — mit der zusétzlichen Argumentation,
dass sie evtl. EMV-Stdrungen an den Platinen hervorrufen — nicht eingebaut.
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Verkleinerung

u_alpha_beta

duty cycle_abc
Add  Begrenzung_0-1 y_cycle_

u_gbc  duty_cycle_ab

Alpha-Beta-Zero

toabe Overmodulation

ZKU | Bey N; aktor
grenzung ormierungfaktor Divide u abc.to_duty_cycle_abc

.
Modulationsverfahren_GR 1
Lt Duty Cycle [a.b.c]

o —)

*, 3

Terminatord Multiport
SPACE_VECTOR_MODULATOR Switch

Terminator1

» u_beta dc_pwm

rot_vector -> pwm
3

Terminator

Abbildung A 26: Subsystem Duty Cycle erzeugen (s. Abbildung 4.23)

Ubermodulationsverfahren 1 (Blau): Die in Sollstrangspannungen umgewandelten GroRen wer-
den mit 0,5-Uzx normiert®, mit einem Ubermodulationsverfahren — beispielsweise mit dem Min-
Max-Verfahren — (bermodelliert und anschliefend an den Duty Cycle Signalen angepasst. Da
dSPACE Werte von 0 bis 1 benétigt, sind die normierten Werte -1 bis 1 mit (U 0,5+0,5) anzupas-
sen. Sie stellen nur die Zeit lber eine Periode, in der ein High-Signal an den oberen IGBT’s anlie-
gen soll, dar.

Das Min-Max-Verfahren wird von MatLab wie folgt implementiert.

e SN vy I
Uref

Abbildung A 27: Min-Max-Verfahren von MatLab

Die anderen beiden Ubermodulationsverfahren sind von dSPACE implementierte Blocke und die-
nen hierzu nur als Vergleich. Hinter dem Block SPACE_VEKTOR_MODULATOR steckt ebenfalls
ein Min-Max-Verfahren und der Block rot_vector -> pwm ermittelt mittels SVPWM (space vector

pulse-width modulation, deutsch: Raumzeiger Pulsweitenmodulation) die Duty Cycle’s.

82 Der Normierungsfaktor von 0,5 ist nach [31] ausgewahlt.
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0
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Abbildung A 28: Subsystem Voraussetzungen_fuer_Reglerfreigabe (s. Abbildung 4.19)

Abbildung A 30: Visualisierungslayout fur die maschinenseitigen Grofien
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u_abc
400 = u_abe:]
u_abe:3

Abbildung A 31: Phasenstréme/A beim Anlauf von dem ersten Konzept (Simulationsergebnisse)®
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Abbildung A 32: Drehzahl/min™ & inneres Drehmoment/Nm beim Anlauf von dem ersten Konzept (Simulations-
ergebnisse)®

8 Mit den berechneten Maschinenparameter. In der horizontalen Achse ist die Zeit in Sekunden und in der senkrechten
Achse sind jeweils die GroRen in ihrer Grundeinheit zudenken. Dies gilt fir alle anderen nachfolgenden Ergebnisse.
8 Mit den gemessenen Maschinenparameter aus dem Abschnitt 4.6
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Abbildung A 35: Rotorfluss/Vs an der Anlage (Zeitkonstante T=0,176s)

% Mit den gemessenen Maschinenparameter aus dem Abschnitt 4.6.
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Abbildung A 37: Maschinenseitige Sollspannungsbegrenzung mit dem Faktor 1,05 (1,05 U 1nenn)®

% pwWM-Block: PWM Generator (2-Level) mit vorgeschalteten Min-Max-Ubermodulationsverfahren. AuBer den Dreh-
zahlsollwertspriinge sind zusatzlich zum Zeitpunkt t=2,8s negativer Drehmomentsprung (22Nm) und zum Zeitpunkt t=3s

positiver Drehmomentsprung (20Nm) geschaltet.

123|Seite



Anhang

1800k ------- ........ ........
100k ........ SR
11 ......... ........

0 : :
qo00f L
1500 i : ' i i 40 : ; : : i : i

a 0.5 1 15 2 25 3 3. 0 0.5 1 15 z 25 3 3]
a) Drehzahl/min™ b) maschinenseitige uyg (grin/V) u,q (rot/V)
30
0.8
20
Tl 0E
0 0.4
10
0z
20
30 _ _ 0
a0 i i | ] i ] 0z | 1 i 1 | ]
0 05 1 15 2 25 2 3 0 05 i 15 2 25 3 3]
¢) Inneres Drehmoment/Nm d) Rotorfluss/Vs

Abbildung A 38: Maschinenseitige Messungen mit dem PWM-Block SVPWM Generator (2-Level)®’

100+

t T } t t
109 110 111 112

Abbildung A 39: Maschinenseitige Sollspannungskomponenten u.q~ (griin/V) und ulq* (rot/V) bei einem Belas-
tungsdrehmomentsprung von 10Nm (wobei n=1450 min™ ist)

%7Sollspannungsbegrenzung mit dem Faktor 1 (1 Uynenn). AuRer den Drehzahlsollwertspriinge sind zusétzlich zum Zeit-
punkt t=2,8s negativer Drehmomentsprung (22Nm) und zum Zeitpunkt t=3s positiver Drehnmomentsprung (20Nm) ge-
schaltet.
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Anhang

Die Anlage kann wie folgt in Betrieb genommen werden:

1.
2.

o g &~ w

PC und ACMC-System einschalten (Reihenfolge egal)

Am Desktop das Programm: dSPACE ControlDesk 5.1 starten und das Projekt
ACMC_Umsetzung mit dem Experimentnamen ACMC 6ffnen

Auf der Schaltflache Go Online klicken (Optional: Start Measuring etc. s. Abschnitt 2.4)
Den Hauptschalter am Schaltschrank einschalten

An der Bedienoberflache den Statorschiitz schlie3en (Ein)

Je nach Wunsch die Regelung fiir den NWR (GR_Reglerfreigabe) oder/und MWR
(WR_Reglerfreigabe) freigeben

Drehzahlsollwert/e, cos(phi), Induktive Blindleistungsabgabe bzw. -aufnahme etc. vorgeben

Die Anlage soll wie folgt aus dem Betrieb genommen werden:

1
2
3.
4

o

Antriebsmaschine ausschalten

Reglerfreigaben entziehen (vorher kann die Drehzahl auf null zuriickgesetzt werden)
Statorschiitz 6ffnen (Aus)

Wenn die ZKS unter 50V ist bzw. der Vorladeschiitz gedffnet ist den Hauptschalter am
Schaltschrank ausschalten

Das Programm: dSPACE ControlDesk 5.1 schlielRen

PC und ACMC-System ausschalten (Reihenfolge egal)
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