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1 Einfuhrung

In letzten Jahren ist auf dem Energiemarkt ein starker Trend in Richtung der erneuerbaren
Energien sichtbar. Hierbei ist seit dem Jahr 2001 ein stetiger Wachstum des Anteils der er-
neuerbaren Energien im Primérenergieverbrauch festzustellen. Lag im Jahre 2001 der Anteil
der erneuerbaren Energien lediglich bei 2.9 %, so ist dieser bis zum Jahre 2014 auf 11.3 %
angestiegen (Nieder und Bickel (2015, S. 5)).

Hierbei steht neben der Gewinnung von Energie aus Biomassen als Strom oder als Brenn-
stoff fir Kraftfahrzeuge und der Gewinnung von Energie aus Wasserkraft, vor allem die Win-
denergie und die Photovoltaik fir die Gewinnung von Strom im Fokus. Die Ausbeute bei
der Wandlung von Windenergie und von Photovoltaik hangt hierbei stark vom Standort ab:
Begunstigt durch mehr Sonnenstunden und einen gréBeren Einfallswinkel der Sonnenstrah-
len werden Photovoltaikanlagen meist im Stden Deutschlands installiert. Windkraftanlagen
werden hingegen mit dem Vorteil des flachen Landes und der héheren durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit eher im Norden Deutschlands aufgestellt. Unter diesen Voraussetzun-
gen konnten mit Photovoltaik 6.0 % und mit Windkraft 13.3 % der Bruttostromerzeugung in
Deutschland im Jahre 2015 erzielt werden (BmWE (2015)). Um diesem Wachstum zu folgen,
wachst auch der Arbeitsmarkt im Bereich der erneuerbaren Energien und im Speziellen im
Bereich der Windenergie sténdig an.

Um dem Bedarf an Ingenieuren gerecht zu werden, werden heutzutage immer mehr Stu-
denten im Bereich der erneuerbaren Energien an Hochschulen ausgebildet. Im Zuge dieser
Ausbildung soll an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg ein neuer La-
borversuch zum Thema Windenergie erstellt werden. Der Versuchsaufbau besteht hierbei
aus einer Gleichstrommaschine, die das vom Wind erzeugte Drehmoment simulieren soll
und einem doppelt gespeistem Asynchrongenerator, der die vom Wind bereitgestellte me-
chanische Energie in elektrische Energie wandelt und diese ins Netz einspeist. Die Anlage
soll im Laborbetrieb Uber ein System der Firma DSpace in Echtzeit mit einem Computer
gesteuert werden. Diese Arbeit beschéaftigt sich hierbei mit dem Aufbau der Gleichstromma-
schine fir den zweiten Versuchsstand im Labor flr regenerative Energien. Die Arbeit stellt
hierbei ein Nachbau und eine Optimierung der von Herrn Klotz 2014 gebauten Gleichstrom-
maschine dar (Klotz (2014)). Zusatzlich zum Aufbau wird eine Simulation erstellt werden, die
das Verhalten der Gleichstrommaschine widerspiegelt.
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Abbildung 1.1: Aufgebaute Gleichstrommaschine

Ein weiteres Ziel der Arbeit beschéftigt sich mit dem Regelkonzept des Stromrichters. Die-
ser soll auf sein Regelverhalten analysiert werden. Es soll herausgefunden werden, ob der
Stromrichter Uber reine Regler verfiigt, oder ob diese durch die interne Software mit Auf-
schaltungen behaftet sind. Diese Auswertung soll Aufschluss Uber eine mégliche Verwen-
dung des Stromrichters in weiteren Versuchsstanden geben.

Zu Beginn der Arbeit wird die Funktionsweise der Gleichstrommaschine erldutert. Im nachs-
ten Abschnitt wird die in Simulink angefertigte Simulation beschrieben und die Funktionswei-
sen der einzelnen Bausteine erlautert. AnschlieBend wird der Aufbau des Schaltschranks
fur die Gleichstrommaschine beschrieben. Hierbei wird zunéchst auf die verwendeten Bau-
teile und danach auf den Prozess des Aufbaus eingegangen. Darauffolgend wird auf die
Inbetriebnahme des Schaltschranks eingegangen. In diesem Zusammenhang wird die Si-
cherheitsprifung nach VDE und die Programmierung des Stromrichters betrachtet. In der
Folge wird die Regelung der Gleichstrommaschine vorgenommen. Im Zuge dessen wird die
Regelung theoretisch durchgefiihrt, die Regelstrecke ausgemessen und abschlieBend die
reale Regelung anhand der Theorie ausgelegt und optimiert. Final wird die reale Gleich-
strommaschine mit der Simulation verglichen. Hierbei wird sowohl auf das Fihrungsverhal-
ten als auch auf das Stérverhalten eingegangen. Unter Betrachtung all dieser Dinge werden
die Ergebnisse der Arbeit abschlie3end bewertet.



2 Die Gleichstrommaschine

In diesem Kapitel wird auf den Aufbau und die Funktionsweise der Gleichstrommaschine
eingegangen. AnschlieBend werden die Nennparameter der verwendeten Gleichstromma-
schine erlautert. Hierbei wird die Gleichstrommaschine mit Fremderregung betrachtet, da
diese im Zuge der Arbeit verbaut wurde. Das Kapitel lehnt sich hierbei an die Vorlesung
“Antriebe und Leistungselektronik® (Réther (2015a)), dem Buch “Elektrische Maschinen®
(Spring (2009)) und einem Laborversuch der Universitat Stuttgart zur Gleichstrommaschi-
ne (Parspour (2008)) an.

2.1 Aufbau und Funktion

Eine fremderregte Gleichstrommaschine teilt sich in einen statischen Teil - dem Stander -
und in einen beweglichen Teil - dem Laufer - auf.

Laufer

Lauferwicklung

Blirste

Polschuh

Abbildung 2.1: Aufbau einer Gleichstrommaschine (Parspour (2008, S. 4))
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2.1.1 Stander

Der Stander besteht aus dem Standerjoch, dem
Polkern, dem Polschuh und der Erregerwick-
lung (Abb. 2.1). Im Stander wird das Erreger-
feld mit dem Erregerfluss ® ¢ erzeugt. Dies ge-
schieht durch den Erregerstrom, der durch die
Erregerwicklung flie3t. Das induzierte Feld brei-
tet sich von der Erregerwicklung und dem Pol-
kern Gber das Standerjoch auf den ganzen Stan-
der aus und wird durch den metallenen Stan-
der gelenkt und fokussiert. Uber den breiteren
Polschuh wird das Feld in den Laufer Ubertra-
gen (Abb. 2.2, Spring (2009, S. 23)). Der in-
duzierte Erregerfluss ist hierbei bei Vernach-
l&ssigung der Eisenséttigung proportional von
der Anzahl der Wicklungen der Erregerspu-
le, der GréBBe des Erregerstroms und der Per-
meabilitdt des durchfluteten Materials abhangig.
Er bildet die Erste von drei Grundgleichungen
fir die Berechnung der Gleichstrommaschine.

(DE:C'NE'/E (21)

2.1.2 Laufer

Abbildung 2.2: Erregerfeld (Spring (2009,

Der Laufer besteht aus der Ringwicklung und der Lauferwicklung (Abb. 2.1). In die Laufer-
wicklung wird der Ankerstrom eingepragt. Die Lauferwicklung beschlieB3t hierbei einen ge-
schlossenen Kreis. Die Verbindung des Laufers und des Stators geschieht tber die Kom-
mutierungsbirsten. Diese sind direkt mit der L&uferwicklung verbunden. An den Birsten ist
die Ankerspannung angelegt. Es flieBt nun Gber die Lauferwicklung der Ankerstrom. Die-
ser nimmt zwei Richtungen: Zur einen Halfte flieBt er Uber die obere Seite des Laufers, zur
andern Halfte Uber die untere Seite des Laufers. Durch die Biirsten, die Fest am Stator ver-
ankert sind, bleibt hierbei der Stromfluss des rotierenden Laufers immer konstant, da die
Kontaktpunkte immer an der selben Stelle bleiben und somit der Stromfluss sich bei Rotati-
on des Laufers nicht mit dreht. Der Stromfluss einer einzelnen Lauferwicklung andert somit

binnen einer Umdrehung zwei Mal die Richtung.
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Durch die Bewegung der Lauferwicklung im Erregerfeld wird eine Gegenspannung in die
Lauferwicklung induziert.

U = /(7 x B) d% (2.2)
L

Uber die Aufsummierung dieser Gegenspan-
nung einer Lauferschleife erhdlt man die Ge-
genspannung des Ankers. Diese ist von der
Stérke des Erregerfelds, der Bewegungsge-
schwindigkeit der L&uferwicklung und der Mo-
torkonstante abhangig. Sie bildet die zwei-
te Grundgleichung zur Beschreibung der
Gleichstrommaschine (Spring (2009, S. 46)).

Ug=ky Pe-n (2.3)

Durch den eingepragten Ankerstrom und den
Erregerfluss wird eine Kraft in der Lauferwick-
lung erzeugt. Diese Kraft sorgt fur die Rota-
tion der Maschine. Fir eine einzelne Leiter-
schleife Iasst sich die Kraft wie folgt berechnen:

Florent = Q- (V E>) (2.4)

Summiert man die entstehenden Kréafte auf und
betrachtet weiterhin die Richtung der Krafte,
lasst sich das innere Drehmoment der Ma-
schine berechnen. Es ist vom Erregerfluss,
dem Ankerstrom und der Motorkonstante ab-
hangig und ist die Letzte der drei Grundglei- Abbildung 2.3: Lauferfeld (Spring (2009,
chungen, mit der die Gleichstrommaschine be- S.70)

schrieben werden kann (Spring (2009, S. 52)).

Mi=Kp - Pg-la (2.5)

2.1.3 Kompensation des Ankerfelds

Durch den Stromfluss in der Lauferwicklung wird ebenfalls ein magnetisches Feld erzeugt
(Abb. 2.3). Dieses verandet die Beschaffenheit des Erregerfeldes, sodass sowohl das gene-
rierte Drehmoment als auch die Gegenspannung am L&aufer nicht gleichmaBig ist. Um das
vom L&ufer erzeugte Feld auszugleichen, wird eine zusétzliche Kompensationswicklung im
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Kompensationswickiung

——— Wendepol

Wendepolwickiung

Abbildung 2.4: Aufbau einer Gleichstrommaschine (Parspour (2008, S. 15))

Stator angebracht. Das entstehende Feld wirkt dem Ankerfeld entgegen (Spring (2009, S.

73)).

Ebenfalls wird im Bereich der Kommutierungsbdirsten
ein Feld durch den Ankerstrom erzeugt. Dieses er-
zeugt nach der Kommutierung durch die Birsten eine
hohe Gegenspannung, die zu Funkenspriingen wah-
rend des Kommutierungsvorgangs fahrt. Um diesen
Funkensprung, der zu einer schnellen Abnutzung der
Bursten flhrt, zu unterbinden, wird im Bereich der
Bursten das Wendepolfeld zum Ankerfeld aufgebaut.
Dieses sorgt dafir, dass sich im Moment der Kommu-
tierung das Ankerfeld und das Wendepolfeld aufheben
und dadurch das Blrstenfeuer zu verringern (Spring
(2009, S. 72)).

Das Feld des Ankerstroms ist proportional zum Strom.
Somit miissen auch das Kompensationsfeld und das
Wendepolfeld proportional zum Ankerstrom sein. Aus
diesem Grund wird sowohl die Kompensationsspule
als auch der Wendepol mit dem Anker in Reihe ge-
schaltet (Abb. 2.5).

Wendepolwicklung

Ul Ly BZI
B,

Kompensations-
wicklung

Q

Y
°

Abbildung 2.5: Verschaltung  des
Ankers (nach Par-
spour (2008, S.
16)
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2.2 Verwendete Gleichstrommaschine

Die in der Arbeit verbaute Gleichstrommaschine entspricht der bereits im ersten Versuchs-
stand verbauten Maschine. Die Baumiller GNA 100 LN-274P 01 BE ist eine Gleichstrom-
Nebenschlussmaschine (Abb. 1.1). Die Nennwerte der Maschine kénnen in Tab. 2.1 nach-
gelesen werden.

In der Gleichstrommaschine sind zwei Temperaturschalter verbaut. Diese lésen bei einer
Temperatur von 165 °C aus. Dies schitzt den Motor der Isolierklasse H mit einer maximalen
Betriebstemperatur von 180 °C. Die Betriebsart des Motors ist S1. Somit ist der Motor fiir
den Dauerbetrieb geeignet (Dzieia u. a. (2011, S. 76, S. 308)).

Die Gleichstrommaschine wird mit einem Fremdlifter vom Typ DF 56 2A von Baumdiller
ausgeliefert. Dieser verfligt Uber einen Drehstromanschluss und wird in Sternschaltung an-
geschlossen. Durch den Fremdlifter ist es mdglich die Maschine auch im Stillstand mit
vollem Nennstrom zu betreiben, da fir die Kihlung keine Rotation des Motors nétig ist.

Tabelle 2.1: Angaben des Datenblatts der Gleichstrommaschine

Parameter | Formelzeichen | GréBe |
Ankernennspannung Uan 420 [V]
Ankernennstrom Ian 21 [A]
Nennleistung Py 6.9 [kW]
Nenndrehmoment My 46 [Nm]
Nenndrehzahl ny 1420 [ ]
elektrische Maximaldrehzahl NMaxel 2500 [ﬁ]
mechanische Maximaldrehzahl Niaxmech 6000 [ﬁ]
Erregernennspannung Uen 310 [V]
Erregernennstrom len 1.6 [A]
Gesamtwirkungsgrad Nges 0.758
Ankerwiderstand Ra 2.17 [€2]
Ankerinduktivitat La 15.6 [mH]




3 Aufbau der Simulation

In diesem Kapitel wird die Simulation der Gleichstrommaschine, die mit Matlab realisiert
ist, beschrieben und die Funktionsweise der einzelnen Bausteine der Simulation erlautert.
Die Simulation wurde in Simulink, einer Toolbox von Matlab, erstellt. In Simulink wird die
Gleichstrommaschine und der Gleichrichter mit Komponenten aus der Simscape-Bibliothek
simuliert. Diese Bibliothek enthalt alle elektrischen Komponenten, die fiir die Simulation der
Maschine notwendig sind.

Die Simulation lasst sich in sieben Teile unterteilen:

e das Matlab-Skript zur Eingabe von Parametern

die dreiphasige Spannungsversorgung

die Drosseln

das Modell vom Motor

die Messglieder

der selbstgefiihrte B2 Briickengleichrichter flir den Erregerstromkreis

der selbstgefiihrte B6 Briickengleichrichter fir den Ankerstromkreis

Im Nachfolgendem werden alle Elemente beschrieben und die jeweiligen Funktionen
der Blocke analysiert, um ein Verstandnis fir die Funktion des Modells zu gewin-
nen.

3.1 Matlab-Skript

In dem Matlab-Skript kbnnen ausgewahlte Parameter fir die Simulation eingestellt werden.
Das Skript ist hierbei in sechs Abschnitte unterteilt:

e Simulationsschrittweite
e Sollwerte und StérgréBen fir die Simulation

o Regelparameter fir Anker- und Erregerkreis
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o Messfilter fir die Erfassung der Ist-Werte
e Einstellungen des Stromrichters
e NenngrdBen der Gleichstrommaschine

Die Parameter werden nach Ausfiihrung des Skripts flr die Simulation (bernom-
men.

3.2 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung ist die dreiphasige programmierbare Spannungsversorgung aus
der Simscape Bibliothek. Die Spannungsversorgung erzeugt Drehstrom mit drei elektri-
schen Sinusspannungen mit einem Phasenversatz von 120° und mit einer Spannung
von 400 V Phase-zu-Phase. Zusatzlich kénnen die im Netz vorkommenden Oberschwin-
gungen simuliert werden. Diese entstehen durch andere Verbraucher im Netz und be-
einflussen den Gleichrichter und somit die Gleichstrommaschine. Die Spannungsver-
sorgung stellt hierbei einen Drehstromanschluss dar, wie er auch im Labor zu finden
ist.

3.3 Drosseln

Die Drosseln sind als Widerstand und Spule (RL-Glied) implementiert. Sie tragen die selben
Werte wie die verbauten Drosseln in der Anlage:

e Dreiphasige Drossel: R = 15m(2, L = 0.889 mH
e Einphasige Drossel: R = 15m€2, L = 6.5 mH

3.4 Gleichstrommaschine

Im Block der Gleichstrommaschine wird das Verhalten des Motors simuliert. Hierbei gibt
es als Eingangsparameter vier elektrische Eingange fir die Anschlisse des Ankerstrom-
kreises (Ua+, Ua—) und des Erregerstromkreises (Ugs, Ug_). Ebenso kann am Port M,
ein Lastmoment fir den Motor simuliert werden. Hier kédnnen Stdrspriinge und Lastkur-
ven im Modell implementiert werden. Die Ausgange des Blocks sind Werte, die fir die
Simulation des Motors eine hohe Bedeutung haben. Diese sind die induzierte Gegen-
spannung (U,), die Drehzahl (n), der Ankerstrom (/4), der Erregerstrom (/) sowie das
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vom Motor entwickelte elektrische Drehmoment (Mpo:0,) und das Gesamtdrehmoment
(MMotor - MLast)-

Das Motormodell besteht aus dem Ankerstromkreis und dem Erregerstromkreis. In diese
ist sowohl die Ankerwicklung als auch die Erregerwicklung UGber ein RL-Glied dargestellt. Zu-
satzlich befindet sich im Ankerstromkreis noch eine steuerbare Spannungsquelle. Uber diese
wird die induzierte Gegenspannung im Ankerkreis simuliert. Die Spannungsquelle wandelt
hierbei den Eingangswert in eine gleich gro3e Spannung um. Der Ankerstrom und der Erre-
gerstrom werden im System gemessen.

Final wird in dem Block Momentenberechnung aus den flieBenden Strdmen und dem Last-
moment das Drehmoment der Gleichstrommaschine berechnet. Hierfiir wird zunachst das
Drehmoment des Motors berechnet (Gl. 3.1). Die Drehzahl wird anschlieBend Uber einen
Integrator aus dem Drehmoment berechnet (Gl. 3.2). Die vom Motor erzeugte Gegenspan-
nung wird nach Gl. 2.3 berechnet. Um die Erzeugung einer geschlossenen Schleife im
System zu verhindern, muss die Berechnung der Gegenspannung um einen Simulations-
schritt verschoben werden. Diese hat durch die Senkung des Ankerstroms direkte Auswir-
kung auf das Drehmoment und somit wieder auf die Drehzahl und die Gegenspannung.
Um diesen algebraischen Kreis zu unterbrechen, muss die Verzdgerung eingeflgt wer-
den.

MGesamt = MI\/Iotor - MLast - MReib - /A : CIDE - MLast - MReib (3-1)

t

MG esam

n:/ Gesamt 44 (3.2)
0 J

3.5 Messglieder

Bode Diagram
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Abbildung 3.1: Bodeplot des Notch-Filters fiir das Strom und das Drehzahlsignal
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Auswirkung der Filterung
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Abbildung 3.2: Auswirkung der Filterung in den Messgliedern

Fir die Regelung wird der Ankerstrom, der Erregerstrom und die Drehzahl des Gleichstrom-
motors bendtigt. Die Istwerte unterliegen aufgrund der gleichgerichteten sinusférmigen Ein-
gangsspannung einer Stérung mit einer Frequenz von 300 Hertz (6 -fyet,) beim Ankerstrom
und der Drehzahl sowie einer Stérung mit einer Frequenz von 100 Herz (2 -fyetz) beim Er-
regerstrom. Der Erregerstrom erzeugt wiederum eine Schwankung in der Gegenspannung,
welche eine weitere 100 Herz Schwankung im Ankerstrom bewirkt. Der Ankerstrom unterliegt
hierbei einer Schwankung von 6 A bei einem Nennstrom von 21 A. Durch diese Schwankung
andert sich die Regeldifferenz und somit auch der Ausgang des Reglers standig. Um dies
zu unterbinden muss der Messwert des Stromes gefiltert werden. Diese Filterung kann am
Besten mit einem Notch-Filter vorgenommen werden (Schréder (2015, S. 265)). Hierbei wird
jeweils die Hauptfrequenz von 2 - p - fyer» (300 Hz und 100 Hz) und weitere Oberschwingun-
gen herausgefiltert. Diese Filter wurde in Matlab aus einen Reihenschaltung von mehreren
separaten Notch-Filtern realisiert. Ebenfalls muss die Abtastfrequenz des Reglers beachtet
werden. Die Filter werden jede Millisekunde neu ausgefiihrt. Die Abtastfrequenz f, betragt
somit 1 kHz. Zur Unterdriickung von Aliasing wird deshalb zusétzlich ein Tiefpass hinzuge-
fugt. Dieser hat eine Grenzfrequenz von f; = 0.5, =500 Hz. Er ist als Butterworthfilter im-
plementiert. Nach dem Filtern wird das Signal mit einer Frequenz von 1 kHz abgetastet und
wird nach der anschlieBenden Normierung fiir die Regelung verwendet. Die Schwankung
des Ankerstroms betragt nun lediglich 0.4 A. Durch die gefilterten Messwerte erreicht die Re-
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gelung schneller ihren Sollwert und schwingt nach der Erreichung des Sollwerts weniger um
diesen. Das Bodeplot des Filters kann in Abbildung 3.1 eingesehen werden. Durch die Ab-
tastung entsteht eine Totzeit des Messglieds von t;; = 1 ms.

3.6 B2 Bruckengleichrichter

Der B2 Briickengleichrichter (BGR) erzeugt die Gleichspannung fur den Erregerstromkreis.
Das Eingangssignal fir den BGR sind die Spannungssignale von L1 und L3. Ebenfalls wird
als Eingang flr die Regelung des Erregerstroms der Istwert des Erregerstroms /£ und die
aktuelle Drehzahl n;s; benétigt. Der Ausgang sind die Spannungsanschliisse flr die Erreger-
spannung Ug, und Ug .

Weiterhin besteht der Block aus vier Teilstlicken. Diese sind die Thyristor-Bricke, die Pul-
serzeugung, die Bestimmung des Sollwerts und der Stromregler fiir den Erregerstrom.

Soliwertbestimmung nlst

4—' |_esoll n_ist I{—m le ist
» b

2)

Erregerstromregler

+

— Alpha le_Diff j———

Alpha

—alA Fulse

C
L3 @ ’—- Puls Erzeugung

Thyristorbricke

Abbildung 3.3: Blécke der Realisierung des B2- Gleichstromrichters

3.6.1 Thyristor-Bricke

Die Thyristor-Briicke hat neben den Ein- und Ausgangen fir Strom und Spannung noch den
Eingang g fir den Vektor mit Pulssignalen. Hierbei wird die Stelle im Vektor dem Thyristor
zugeordnet (z.B. Vektorelement 3 zu Thyristor 3). Die Thyristoren leiten nach der Zindung
durch den Strom so lange, bis der durch den Thyristor flieBende Strom auf 0 Ampere fallt.
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Abbildung 3.4: B2-Thyristorbriicke in Matlab mit Schaltbild

3.6.2 Sollwertbestimmung
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Abbildung 3.5: Errechnung des Sollwerts des Erregerstroms

Der Sollwert des Erregerstroms ist abhangig vom Arbeitsbereich des Gleichstrommo-
tors. Ist die Drehzahl des Motors kleiner als die Nenndrehzahl, befindet sich der Motor
im Ankerstellbereich. Es soll der Erregernennstrom /gy flieBen. Ist die Drehzahl gréBer
als die Nenndrehzahl, befindet sich der Motor im Feldschwachebereich. In diesem Be-
reich muss der Erregerstrom reduziert werden, sodass die Gegenspannung reduziert wird.
Hierbei muss der Erregerstrom antiproportional zur Drehzahl verringert werden (Gl. 2.3).

(3.3)

Ny wenn n > ny
Njst

{/EN, wenn n < ny
/Eso// =

Im Modell wird hierbei standig der maximal erlaubte Erregerstrom ermittelt. Dieser wird dann
durch den Begrenzer auf den im Matlab-Skript vorgegebenen Sollwert beschrankt. Fallt der
berechnete Wert unter diesen Sollwert, so wird dieser direkt durchgeschaltet. AbschlieBend
wird der Sollwert noch fiir das System normiert. Hierbei entspricht ein Erregerstrom von 5 A

einer Spannung von 10 V.
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3.6.3 PI-Regler

Der PI-Regler ist als diskreter Regler implementiert, um in der diskreten Simulation zu funk-
tionieren. Der Regler erhélt als Eingang die Sollwertdifferenz des Erregerstromkreises. Der
Integrator des PI- Reglers ist mit einer Anti- Windup- Funktion versehen. Diese verhindert,
dass der Ausgabewert des Integrators Uber die Grenzwerte des Reglers wachst und halt
den Ausgabewert fest, bis dieser wieder fallt. Der Regler ist auf einen Bereich des An-
schnittswinkels von 0° bis 180° begrenzt, da dies der Operationsbereich der B2- Gleich-
richterbriicke ist. Hierbei betragt das Ausgangssignal des Reglers -10 V bis 10 V (0° -
180°).

Die Parameter fiir den PI- Regler sowie der Sollwert fiir den Erregerstrom kénnen im Matlab-
Skript (Kap. 3.1) vorgegeben werden. Der Regler arbeitet hierbei mit einer Schrittweite ¢,
von 1 ms. Diese entspricht der Aufrufzeit des Reglers im verwendeten Stromrichter. Die
Ubertragungsfunktion des Reglers lautet:

ts

Gr(z) = Vhei - (1 + o (= 1)

(3.4)

3.6.4 Pulserzeugung

Die Erzeugung der Pulse orientiert sich an dem Modell zum B2-BGR aus der Simscape-
Bibliothek und wurde fir die Simulation angepasst und erweitert. Fir die Pulserzeu-
gung wird zundchst das Spannungssignal gemessen. Dies geschieht mit einem Voltme-
ter aus der Simscape Toolbox. Das Spannungssignal wird mit einem Bandpass mit ei-
ner Mittelfrequenz von 50 Hertz geglattet. Dies dient zur Filterung von Oberschwingun-
gen und Signalstérungen, die durch den Phasenanschnitt bei der Gleichrichtung entste-
hen.

Fir den Phasenanschnitt wird Uber einen Integrator ein Rampensignal erzeugt. Dieses
Rampensignal hat eine Reichweite von 0 V bis 20 V und wird Netzgefihrt zurlickgesetzt.
Dies geschieht durch einen Abgleich mit der Eingangsspannung. Wenn diese einen po-
sitiven Nulldurchgang, also einen Phasenwinkel von 0° hat, wird der Integrator zurtickge-
setzt. Der Ausgang des Integrators wird nun mit dem vorgegebenen Phasenanschnitts-
winkel a verglichen. Ist die Rampe gréBer als der Anschnittswinkel o wird ein Puls er-
zeugt.

Die Lange des erzeugten Pulses kann im Matlab- Skript (Kap. 3.1) angegeben werden. Sie
wird ebenfalls Uber einen Integrator erzeugt. Dieser wird mit Beginn eines neuen Pulses zu-
rickgesetzt und integriert zu einem maximalen Wert von 360. Solange der Integrationswert
unter der geforderten Pulsbreite liegt, wird eine positive Ausgabe gegeben (Puls ist aktiv).
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Sobald der Integrationswert die geforderte Pulsbreite Uberschreitet, wird der Ausgang auf 0
gesetzt und somit der Puls beendet.

Uber den Selektionsblock wird das Signal in den Vektor an die Stellen eins und
vier fur die Thyristoren eins und vier geschrieben, da diese Parallel ziinden mus-
sen.

Die Pulse fur die Thyristoren zwei und drei werden auf gleiche Weise erzeugt. Aller-
dings wird das Spannungssignal invertiert, sodass ein Phasenversatz von 180° entsteht.

50 Frequenzl
. Kisgit Selector

) = KTs(z+1) Pulse
equenz >=

£2z1) e % °

Ramp >Alpha Rampe
Pulsbreite

Secand-Order Alpha Ramp > Alpha

Filter

Rampe
Anschnittswinkel

und
Kein Puls

R
a

Zero
Gain 2FlipFlop

Abbildung 3.6: Erzeugung der Pulse fir die B2 Brlicke Uber Rampen fir Phasenanschnitt
und Pulsbreite

3.7 B6 Bruckengleichrichter

Mit dem B6 Brlckengleichrichter wird die Gleichspannung flr den Ankerstromkreis er-
zeugt. Die Eingénge des Gleichrichters sind der dreiphasige Drehstrom mit den Phasen
L1, L2 und L3, die Ist-Werte der Drehzahl, des Ankerstroms und des Erregerstroms und
ein Sperreingang, mit dem die Briicke deaktiviert werden kann. Fir die Realisierung des
Vier-Quadranten-Betriebs (Abb. 3.9) sind zwei B6-Thyristor-Brlicken anti parallel verschal-
tet. Durch diese Verschaltung ist es mdglich auch negative Stréme in den Ankerstrom-
kreis einzupragen. Hierbei missen die Briicken mit unterschiedlichen Zindwinkeln geschal-
tet werden. Diese Funktion wird nachfolgend beim Aufbau des Simulationsbausteins erlau-
tert.

Die Brucke besteht aus funf Komponenten. Diese sind die anti parallel verschalteten B6-
Thyristrobriicken, der Pulserzeugung, der Freigabe fiir die Thyristorbriicken, dem Strom-
regler fur die Einstellung des Ankerstroms und der Erzeugung des Phasenanschnittwinkels
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und dem Drehzahlregler. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit zur Umstellung von Stromre-
gelung und Drehzahlregelung. Ebenfalls ist ein Soll-Wert-Filter fiir die Drehzahl eingesetzt.

Stomsolhwert Solwertfitter+
Mormierung

normiert Drehzahlsollwert

Regelungsart
la soll o-4—la_soll*10/30

< I P@E
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Abbildung 3.7: Blocke der Realisierung des B6- Gleichstromrichters

3.7.1 Thyristor-Brucke

Die Thyristor-Bricke fur die doppelte B6-Verschaltung hat neben den Eingéngen flr die
Drehstromversorgung und die Ausgénge fiir den Ankeranschluss U, und U,_ ebenfalls
noch Eingange fiir die Zindimpulse. Die Thyristor-Bricken ist auf der Wechselstromseite
parallel angeschlossen (L1 an A, L2 an B, L3 an C), sind allerdings auf der Gleichstromseite
anti-parallel angeschlossen, damit die gesamte Briicke sowohl einen positiven als auch einen
negativen Strom flhren kann. Bei der Schaltung handelt es sich um eine kreisstromfreie
Gegenparallelschaltung. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass immer nur eine Thyristor-
Brlcke aktiv leitet.

Diese Schaltung fihrt dazu, dass der angeschlossene Motor alle vier Quadranten anfah-
ren kann. Er kann bei positivem Strom sowohl motorisch mit positiver Spannung (Quadrant
1) als auch generatorisch mit negativer Spannung (Quadrant 2) im Rechtslauf betrieben
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Abbildung 3.8: Verschaltung der zwei B6-Brucken

werden. Ebenso kann er mit negativem Strom und negativer Spannung motorisch (Qua-
drant 3) und positiver Spannung generatorisch (Quadrant 4) im Linkslauf betrieben wer-
den. Hierbei befindet sich der Stromrichter wahrend des motorischen Betriebs im Gileichrich-
terbetrieb und wahrend des generatorischen Betriebs im Wechselrichterbetrieb (Abb. 3.9).

Ug

I

+1

v

II

0T max

Abbildung 3.9: Vier Quadranten des Stromrichters (Schréder (2012, S. 104))
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3.7.2 Freigabe der Thyristor-Briicken
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Abbildung 3.10: Freigabe von Pulsen der doppelten B6-Brucken

Beim Betrieb der Thyristor-Briicken durfen nicht beide Bricken parallel aktiv sein. Dies fuhrt
zu Kurzschlissen zwischen den Leitern. Der Block Freigabe Thyristorbriicke verhindert das
Entstehen dieser Kurzschliisse. Er hat als Eingang den Stromsollwert, den Stromistwert und
die Ansteuerwinkel a; und . Die Ausgéange sind die modifizierten Ansteuerwinkel. Flr die
Sperrung und die Zindwinkelvorgabe werden hierbei vier verschiedene Zustande erzeugt,
die im folgenden fur die Erzeugung des Ansteuerungswinkels fir die Briicke 1 beschrieben
werden.

Nichtliickender Betrieb

Im nichtlickenden Betrieb wird der vorgegebene Zindwinkel direkt durch den Block durch-
geschaltet. Das Verhaltnis von Ziindwinkel zu flieBendem Strom ist hierbei in guter Naherung
linear.
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Abbildung 3.11: Kompensation des Phasenanschnittswinkel im Lickbereich

Fallt der Ankerstrom unter einen Wert von 4 A, beginnt der Strom zu licken. In diesem
Bereich ist die Kennlinie des Stromrichters nicht mehr linear und die Zeit, in der die Thyristo-
ren leitend sind, sinkt. Fir eine kleine Anderung des Stroms muss sich der Ziindwinkel der
Thyristor-Briicke wesentlich mehr verandern, als dies im nichtlickenden Betrieb der Fall ist.
Im liickenden Betrieb bewirkt eine Anderung des Ziindwinkels um 0.05 V eine Anderung des
Ankerstroms von 8 A auf 4 A. Im Ilickenden Bereich ist eine Anderung von 0.62 V erforderlich,
um den Strom von 4 A auf 0 A abzusenken. Die Dynamik des Reglers reicht im lickenden Be-
trieb nicht aus, die StellgréBe schnell genug zu verandern, um den Strom bei schnellen Soll-
wertanderungen zu regeln. Um das Verhalten zu optimieren, wird eine Aufschaltung der Stell-
gréie im luckenden Betrieb hinzugefiigt. Hierbei wurde zur Ermittelung fur die Aufschaltung
Messungen durchgefiihrt, um das Zindwinkel-zu-Strom Verhaltnis zu messen. Dieses wurde
anschlieBend durch ein Polynom zweiter Ordnung Approximiert. Die Aufschaltung kompen-
siert hierbei die nichtlinearietat, die durch den lickenden Strom entsteht. Der durch den Reg-
ler vorgegebene Zindwinkel ist somit auch unterhalb der Liickgrenze linear. Der Bereich um-
fasst hierbei —4A < [/, < 4A. Dies entspricht einer Spannung von —9.88V < Lljj—i’l' < 9.88V.
Die Kompensation ist hierbei in allen Quadranten, die vom Stromrichter angefahren werden
kdénnen, aktiv, da der Lickbereich und der Stromfluss vom Verhéltnis von erzeugter Gleich-
spannung und Gegenspannung abhangt.
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Sperrvorgang

Andert sich das Vorzeichen des Stromsollwerts, muss sich auch die aktive Briicke andern.
Die Briicke 1 ist flir das Leiten des positiven Ankerstroms zustandig. Wenn ein negativer
Ankerstrom gefordert wird, muss jedoch zunédchst die Bricke 1 sperren, bevor die zweite
Briicke die Arbeit aufnehmen kann. Dies geschieht, wenn der Stromsollwert negativ ist, der
Stromistwert aber noch positiv ist. In diesem Moment wird auf die Briicke ein Zlindwinkel von
150° (8.33 V) geschaltet. Dieser erzeugt eine Gleichspannung von -467.65 V am Ausgang
der Thyristor-Briicke. Diese fiihrt zu einer schnellen Abnahme des Ankerstroms. Fallt die-
ser auf 0 A, sperrt die Thyristor-Briicke und der Sperrvorgang ist abgeschlossen (Schréder
(2012, S. 105 1.)).

Sperrbereich

Ist der Erregerstrom negativ, so ist die Briicke gesperrt. Demnach dirfen keine Zindimpulse
fur die Bricke erzeugt werden. Zindimpulse werden generiert, wenn der Wert der Integration
fir den Phasenanschnitt gréBer als der geforderte Zindwinkel ist (vgl. Kap. 3.6.4). Dies
geschieht durch eine Spannungsvorgabe von 0 V bis 10 V. Im Sperrbereich wird dadurch
eine Spannung von 12 V ausgegeben. Dadurch kann kein Zindimpuls erzeugt werden. Die
Briicke wird somit nicht in den leitenden Zustand versetzt.

3.7.3 Pulserzeugung

Die Erzeugung der Zindimpulse fir die B6-Briicke dhnelt der Erzeugung der Pulse fiir die
B2-Briicke (vgl. Kap. 3.6.4). Die Spannungen werden als Phase-zu-Phase Spannungen ge-
messen und Uber Bandpassfilter mit einer Mittelfrequenz von 50 Hertz geglattet, um die
Stérungen der Phasenanschnittssteuerung und Oberschwingungen zu filtern. Anschlie3end
werden die Signale und die Invertierung der Signale als Vektor in die Schaltreihenfolge der
Thyristoren gebracht. Im n&chsten Schritt werden Rampen durch einen Integrator erzeugt.
Dieser gibt den Phasenwinkel der Spannung aus und wird beim positiven Nulldurchgang der
Spannung zuriickgesetzt. Wenn der Phasenwinkel den vom Regler vorgegebenen Phasen-
anschnittswinkel a Uberschreitet, wird ein Puls erzeugt (siehe Kap. 3.6.4). Hierbei entsteht
eine Totzeit t;; von 1.67 ms.

2:-p 2-6

ter = = _——
' fyer,  BOHZ

= 1.67ms (3.5)
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Die Brlcke wird Doppelgeziindet simuliert. Thyristor 1 wird zu seinem definierten Ziindzeit-
punkt eingeschaltet. Zusammen mit einem zweiten aktiven Thyristor 6 leitet er flr eine Win-
kellange von 60° den Strom. Nach dem der Thyristor 30° der Sinusperiode leitend war, wird
der Thyristor 2 gezindet. Um zu garantieren, dass Thyristor 1 nach wie vor aktiv ist, erhalt
auch Thyristor 1 einen weiteren Zindimpuls. Jeder Thyristor wird somit im Laufe einer Sinus-
periode des Drehstroms zwei Mal - sprich doppelt - geziindet (Specovius (2015, S. 166)). Im
letzten Block kénnen die Pulse deaktiviert werden. Dies geschieht iber den Sperreingang
des Blocks.

3.7.4 Stromregler

Die Eingange des Stromreglers sind die Regelabweichung, die Aktualwerte der Drehzahl und
des Erregerstroms sowie ein Sperreingang. Der Stromregler besteht aus zwei Teilen. Zum
einen wird, wie auch schon bei der Regelung des Erregerstroms, ein diskreter Pl-Regler fir
die Regelung verwendet. Zum anderen Erfolgt die Kompensation der Gegenspannung im
Reglerblock. Hierbei wird die Spannung zunachst aus der gemessenen Drehzahl und dem
gemessenen Erregerstrom berechnet (Gl. 2.3). AnschlieBend wird der berechnete Span-
nungswert zum Ausgang des Stromreglers addiert. Hierbei wird er noch mit der Verstarkung
der Leistungselektronik gewichtet (siehe Kap. 6.2.2). AbschlieBend wird der Ausgang auf
eine Spannung von 0 V bis 10 V gewandelt. Diese entspricht einem Ziindwinkel von 0° bis
180°. Der Zindwinkel wird nun auf die Wechselrichterendlage (o = 150°) und die Gleich-
richterendlage (o = 30°) begrenzt (Réther (2015b, S. 30)). Die Ziindwinkel der zwei Briicken
sind versetzt. Dadurch ist die resultierende Gleichspannung der beiden Briicken gleich (Abb.
3.12). Im Stillstand des Motors (keine Gegenspannung) wird der Nennstrom von 21 A mit
einer Ausgangsspannung von 0.72 V erreicht. Dieser Wert weicht somit nur minimal von
dem real gemessenen Wert ab. Der Stromregler fir den Ankerstrom wird ebenfalls alle 1 ms
ausgefuhrt.

ar = 180° — oy (3.6)
Ugi(o1) = Ugimax - cos(ay)
Ugi(az) = Ugimax - (—cos(a2)) = Ugimax - (— cos(180° — ap)
= Ugimax + cos(a1) = Ugi(a) (3.8)



3 Aufbau der Simulation 29

Steuerkennlinie des Stromrichters
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Abbildung 3.12: Steuerkennlinie des Stromrichters mit zwei B6-Briicken (erweitert nach Ro-
ther (2015b, S. 30))

Flr die Kompensation der Gegenspannung gilt nach Schréder (2012, S. 89):

Uq = Udia =1.35- U/o . COS(OL) (3.9)
U

_ q
) = arccos( 3400V

o = arccos( ) (3.10)

-9
1.35- Up

3.7.5 Drehzahlregler

Wie auch der Ankerstromregler ist auch der Drehzahlregler als PIl-Regler ausgelegt.
Der Ausgang des Reglers ist hierbei durch die Strombegrenzung mit +/ — /4 be-
grenzt. Der Ausgabewert entspricht hierbei einer Normierung, bei der 30 A 10 V entspre-
chen. Hierbei wird der Drehzahlregler analog zum realen Stromrichter alle 1 ms berech-
net.

Vor den Drehzahlregler ist die Sollwertglattung geschaltet. Uber die Sperrung des Stromrich-
ters wird ebenfalls der Sollwert auf 0 gesetzt. Somit wird der Sollwert auch bei Aufhebung
der Sperrung geglattet.



4 Aufbau des Schaltschranks

In diesem Kapitel geht es um die Kompenenten und um den Aufbau des Schaltschranks.
Zunachst werden hierbei die verwendeten Komponenten fiir den Schaltschrank beschrieben.
Hierbei wird zwischen dem Stromrichter, der das Kernstlick des Schaltschranks bildet, dem
Hauptstromkreis, in dem die Leistung fir die Gleichstrommaschine geflihrt wird und dem
Steuerstromkreis, der fir Regelmodus und Sollwertvorgabe genutzt wird, unterschieden. Im
Anschluss wird auf den Schaltschrank, die Materialliste und den Schaltplan eingegangen.
AbschlieBend wird der Prozess des Aufbaus erlautert.

4.1 Stromrichter Synamics DC-Master

Kern des Schaltschranks ist der Stromrichter
SIEMENS Sinamics DC-Master Typ D420/30
Mreq-GeG6V62 (Abb. 4.1). Dieser wurde zu
Beginn der Arbeit vom Labor bereitgestellt.
Er arbeitet im Vier-Quadranten-Betrieb, wel-
cher Uber zwei antiparallel verschaltete Thyris-
tor B6-Briicken realisiert ist. Diese sorgen fir
die Versorgung des Ankerstromkreises. Mit ei-
nem Nennstrom von /4y = 30 A und einer
Nennspannung von Uay = +/ — 420 V ist der
Stromrichter fir den Motor geeignet. Zusatzlich
wird Uber eine Thyristor B2-Brickenschaltung
der Erregerstromkreis der Gleichstrommaschine
betrieben. Der Stromrichter unterstitzt einen Er-
regerstrom von /gy = 5 A und eine Erreger-
spannung von Ugy = 325V, welches fiir den
Betrieb der Gleichstrommaschine ebenfalls aus-
reichend ist.

Der Stromrichter besteht aus drei Komponen-
ten:

|SIEMENS

SINAMICS

Abbildung 4.1: Stromrichter SIEMENS Si-
namics DC-Master [A29]
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Tabelle 4.1: Nenndaten des Stromrichters nach [A30]

GroBe Formelzeichen | Wert |
Nennfrequenz der Versorgungsspannung fn 50/60 [Hz]
Ankernennspannung AC Una 3AC 400 [V]
Ankernennstrom AC Ina 25 [A]
Ankernennspannung DC Uan +/ — 420 [V]
Ankernennsstrom DC Ian 30 [A]
Erregernennspannung AC Une 2AC 400 [V]
Erregernennstrom AC Ine 5[A]
Erregernennspannung DC Uen 325 [V]
Erregernennstrom DC len 5[A]

e Converter-Module (CM)
e Control-Unit (CU)
e CBE-20 Zusatzkarte

Auf dem CM befinden sich die B6- und die B2-Thyristorbriicken. Diese Erzeugen die Gleich-
spannung fiir den Gleichstrommotor. Die CU beherbergt die Steueranschliisse fiir Parame-
tereingaben im Betrieb der Anlage. Sie stellt auch die Steuerspannung fir den Steuerstrom-
kreis in +24 V DC fiir Schalter und Schiitze und in +/—10 V DC fur Sollwertvorgaben bereit.
Die Zusatzkarte CBE-20 ermdglicht die Kommunikation mit dem Stromrichter Uber eine als
PROFINET realisierte Ethernet Schnittstelle. Uber diese Verbindung kann der Stromrichter
konfiguriert werden. Die Nenndaten des Stromrichters kdnnen der Tabelle 4.1 enthommen
werden. Zusatzliche Daten kdnnen den Handbiichern und der von Siemens bereitgestellten
Dokumentation entnommen werden. Diese beziehen sich auf Teilbereiche des Stromrich-
ters.

e Control Module fir drehzahlveranderbare Gleichstromantriebe (Handbuch fiir CU)
[A30]

DC Converter (Handbuch fir CM und Anschluss des Leistungsteils) [A31]

Freie Funktionsbldcke (Handbuch Gber erweiterte Funktionen der CU) [A32]

Listenhandbuch (Funktionsplane und Parameterlisten des Stromrichters) [A33]

Maf3zeichnung des Stromrichters [A34]
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4.2 Komponenten des
Hauptstromkreises

Uber den Hauptstromkreis flieBen die Leistungen, die fir den Betrieb der Gleich-
strommaschine benétigt werden. Zusatzlich befindet sich im Hauptstromkreis der
Anschluss fir den externen Lifter des Motors, die Spannungsversorgung fur den
Gleichrichter, sowie die Versorgung fir die internen LOfter zur Kihlung des Schalt-
schranks.

Neben dem Stromrichter waren auch die Kommutierungsdrosseln fir den Ankerstrom-
kreis und den Erregerstromkreis sowie der Netzfilter schon zu Beginn der Arbeit im La-
bor vorhanden. Die Komponenten wurden nach Uberpriifung der Nennwerte in den Schalt-
schrank eingebaut. Hierbei wurde auf die Vorgabe flir den verwendeten Stromrichter geach-
tet.

Weitere Komponenten des Leistungsteil sind Sicherungen, ein Motorschutzschalter und ein
Leistungsschiitz.

4.2.1 Netzfilter V1

Der Netzfilter dient zur Filterung von hochfrequenten Signalen und Stérungen. Er wird zwi-
schen dem Versorgungsnetz und dem Stromrichter eingebaut. Der verwendete NetZzfilter der
Firma Siemens vom Typ SIEMENS 6SE7023-4ES87-0FB1 flihrt einen Nennstrom von 36 A.
Der vom Stromrichter bendtigte Strom betragt flir den Ankerdrehstromkreis /y4 = 25 A und
fir den Erregerwechselstromkreis /ne = 5 A.

Uber die Filtercharakteristik dieses speziellen NetZfilters I&sst sich leider keine Aussage tref-
fen, da die Kenndaten zum Bodeplot des Filters von Siemens unter Verschluss gehalten
werden. Im Allgemeinen sind Netzfilter Tiefpasse, die aus Induktivititen und Kapazitaten
bestehen (Specovius (2015, S. 335)).

4.2.2 Kommutierungsdrosseln L1 und L2

Fir den Betrieb von Stromrichtern, die mit Halbleitern betrieben werden, ist der Einsatz von
Drosseln zwingend notwendig. Die Kommutierungsdrosseln begrenzen im Schaltmoment
des Thyristors den flieBenden Kurzschlussstrom. Dieser entsteht, wenn ein Briickenarm im
Gleichrichter geschaltet wird. Zum Zindzeitpunkt des Thyristorarms leitet der Thyristorarm,
der vor der neuen Ziindung den Strom geleitet hat, immer noch den Strom. Die bereits ak-
tiven Thyristoren kénnen nicht ausgeschaltet werden. Sie verlieren erst ihre Leitfahigkeit,
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wenn der durch sie flieBende Strom auf /+ < 0 A fallt. Zum Ziindzeitpunkt sind somit zwei
Brlckenarme gleichzeitig leitend. Dadurch entsteht ein Kurzschluss zwischen den Thyristo-
ren. Der Strom des Kurzschlusses wird durch die Kommutierungsdrosseln begrenzt, da sich
der Strom durch die Drosseln nicht sprunghaft &ndern kann und den ersten Briickenarm
durch den konstanten Strom abschaltet.

Die Kommutierungsdrosseln werden hierbei auf den Bemessungsstrom des Stromrichters
ausgelegt. Dieser entspricht im Falle des Stromrichters dem Nennstrom (/g4 = Iya). Die
Induktivitat wird hierbei nach der VDE-Vorschift 0160 ausgelegt. Diese sagt aus: Ist die Kurz-
schlussleistung des Netzes mindestens um den Faktor 100 héher als die Anschlussleistung
des Stromrichters, so treten bei Verwendung einer Kurzschlusspannung von 4 % Kommutie-
rungseinbriiche mit maximal 20 % der Spitzenspannung des Netzes auf (Dzieia u. a. (2011,
S. 104)). Folglich berechnet sich die GréBe der Induktivitat L1 fir die Versorgung des An-
kerdrehstromkreises und der Induktivitat L2 fir die Versorgung des Erregerdrehstromkreises
wie folgt:

Uy = % .0.04 = % .0.04 = 9.238V (4.1)
X1 = ;Ajv—: = 9'22:A8V = 0.370Q (4.2)
L= ');L‘lfN =5 OW0357§2HZ = 1.178mH (4.3)
Xip = /%—2 = 9'253ASV — 1.848Q (4.4)
Loy = L2 L848EL o oosmH (4.5)

2.m-fy 27 50Hz

Die Kommutierungsdrosseln fir den Ankerstromkreis wird als dreiphasige Drossel einge-
setzt. Die Kommutierungsdrosseln fir den Erregerstromkreis wird hingegen als einphasige
Drossel eingesetzt. Die Nenndaten der Drossel L1 und L2 kénnen den nachfolgenden Tabel-
len entnommen werden.
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Tabelle 4.2: Nenndaten der dreiphasigen Drossel L1 [A2]

GroBe | Formelzeichen | Wert
Nennfrequenz der Versorgungsspannung v 50 [Hz]
Nennspannung Un 3AC 400 [V]
Nennstrom In 22.5 [A]
Spitzenstrom I max 31 [A]
Induktivitat L 0.889 [mH]
Verlustleistung bei Nennstrom Py 62 [W]

Tabelle 4.3: Nenndaten der einphasigen Drossel L2 [A3]

GroBe | Formelzeichen | Wert
Nennfrequenz der Versorgungsspannung v 50 [Hz]
Nennspannung Uy AC 230 [V]
Nennstrom In 7.2 [A]
Spitzenstrom I max 8 [A]
Induktivitat L 6.05 [mH]
Verlustleistung bei Nennstrom Pun 17.7 [W]

Uber die Induktivitit der Kommutierungsdrosseln kann nun die relative Kurzschlussspannung

im Nennbetrieb errechnet werden.

Xitreat = Litrear -2 - T+ fy = 0.889mH - 2 - - 50Hz = 0.279Q (4.6)
Ukt1 = In* Xi1reas = 25A - 0.279Q = 6.98V £ 0.03 - U, (4.7)
Xioreat = Litrear 2+ T+ fiy = 6.05mH - 2 - 7 - 50Hz = 1.90Q (4.8)
Uktr = In - Xitrear = BA - 1.90Q = 9.5V £ 0.0411 - U, (4.9)

Die Kommutierungsdrossel L1 ist mit L1 = 0.889 mH leicht unterdimensioniert. Sie leis-
tet lediglich eine Kurzschlussspannung von 3 %. Die fehlende Induktivitat wird durch den
Hausanschluss des Labors gewéhrleistet. Das Labor wird Uber hauseigenen Versorgungs-
transformator versorgt. Diese zusatzliche Induktivitat der Versorgung sorgt, da sie mit der
Kommutierungsdrossel L1 in Reihe geschaltet ist, fir eine Erhéhung der Kurzschlussspan-
nung. Die zu klein dimensionierte Drossel L1 hat somit keinen negativen Einfluss auf den
Stromrichter. Des weiteren liegt der Nennstrom des Stromrichters mit /ya = 25 A iber dem
Nennstrom der Drossel L1 von /yp = 22 A. Allerdings wird der Spitzenstrom /,,,,, = 31 A
der Drossel mit dem Stromrichter nicht erreicht. Die Kommutierungsdrossel kann somit im
Schaltschrank verbaut werden.
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Die Kommutierungsdrossel L2 ist mit L1 = 6.05 mH richtig dimensioniert. Sie halt eine
Kurzschlussspannung von 4.11 % und liegt somit in dem, von der VDE-0160 vorgegebenen
Bereich von 4 % < U, < 10 %. Die Drossel L2 konnte somit ebenso fiir den Schaltschrank
verwendet werden.

4.2.3 Hauptschitz Q1

Das im Schaltschrank verbaute Hauptschitz ist
das Schitz SIEMENS 3RT2027-1AP00 (Abb. 4.2,
[A4]). Das Schitz wird tber 230 V AC Angesteu-
ert. Es kann eine dreiphasige Last (Klasse AC-
3) mit einem Wechselstrom von 32A sicher ab-
schalten. Die Lastklasse AC-3 beschreibt das Ab-
schaltverhalten des Schitzes. Dieses kann induk-
tive Lasten trennen. Im Schaltschrank dient das
Schiitz der Zu- und Abschaltung der Drehstrom-
Versorgungsspannung des Stromrichters. Dieser
sendet das Steuersignal, dass das Schtz ein und
ausschalten kann. Im Fehlerfall (z.B. ein Thyristor
brennt durch) kann der Stromrichter das Schitz
I6sen und somit die Verbindung zur Versorgungs- Abbildung 4.2: Hauptschiitz Q1 [A4]
spannung unterbrechen. Durch diese Trennung

kann der Stromrichter vor weiteren Schaden ge-

schiitzt werden und der Anker des Motors selbst bei durchgebrannten Thyristoren vom Netz
getrennt wird.

Beim Abschalten des Schitzes kénnen in der Schitzspule groe Spannungen auftre-
ten. Um diese kontrolliert abzufiihren wird als Uberspannungsschutz ein Varistor vom
Typ SIEMENS 3RT2926-1BD00 verwendet. Dieser Uberspannungsschutz ermdglicht es,
die Spannung, die beim Abschalten der Schitzspule entsteht auf 275V zu begrenzen
[A5].

4.2.4 Sicherungen F1-F6

Die Sicherungen im Schaltschrank sollen die verbauten Komponenten vor Uberlastung durch
zu hohe Stréme oder vor Kurzschliissen schitzen. Sie werden auf der Montageplatte des
Hauptstromkreises verbaut und verdrahtet (Abb. 4.3). Die verbauten Sicherungen kénnen in
Tab. 4.4 eingesehen werden.
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Abbildung 4.3: Verbaute Sicherungen im Schaltschrank

Tabelle 4.4: Verwendete Sicherungen und Motorschutzschalter im Schaltschrank

Typ | Nr. | Nennstrom Stromkreis | Datenblatt |
SIBA 5012406.32 F1 32A Drehstrom Stromrichter [A12]
SIBA 5020106.32 F2 32A Gleichstrom Ankerstromkreis [A13]
SIBA 5017906.4 F3 4A Gleichstrom Erregerstromkreis [A14]
SIEMENS 3RV2011-0FA10 | F4 | 0.35-0.5A Drehstrom Motorllfter [A15]
SIEMENS 5SY4101-7 F5 4A Versorgung Steuerkreis [A16]
ESKA 520.607 flink F6 0.1A Gleichstromsteller Drehgeber [A17]

Die Sicherungen F1, F2 und F3 sind als Sicherungspatronen installiert. Sie haben die Aus-
I6secharakteristik gR (flink) und sind damit fir den Halbleiterschutz geeignet. Sie schalten
sowohl bei Uberstrom als auch bei Kurzschluss in schneller als 20 Millisekunden ab (Dzieia
u.a. (2011, S. 98)). Vor allem im Kurzschlussfall ist die schnelle Abschaltzeit von Bedeu-
tung, da so die Thyristoren des Stromrichters vor Zerstérung geschitzt werden kdnnen.
Die Sicherungspatronen der Sicherungen F1 und F2 wurden in Sicherungsautomaten der
Firma SIBA verbaut [A18]. Die Sicherungspatronen der Sicherung F3 wurden in Sicherungs-
automaten der Firma Ferraz verbaut [A19]. F2 und F3 sind Sicherungen, die speziell flr
Gleichstrom verwendet werden kénnen. Anders als bei Wechselstrom reif3t der Gleichstrom
nicht durch einen Phasenwechsel in der Versorgung ab, sondern flieBt kontinuierlich. Da-
durch bleibt der Lichtbogen, der beim Durchbrennen der Sicherung entsteht langer erhalten.
Gleichstromsicherungen sind daher speziell fir die schnelle Léschung des Lichtbogens aus-
gelegt.
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Der als F4 verbaute Leitungsschutzschalter schiitzt die Versorgung des Stromrichters,
das Netzteil fur die Gehausellfter und das Leistungsschiitz Q1. Dieses verflgt der Leis-
tungsschutzschalter Uber einen Bimetallausléser. Das Bimetall erwarmt sich durch den
Strom und beginnt sich zu verformen. Ist die Erwarmung und somit die Verformung zu
stark, 10st der Leitungsschutzschalter aus. Dieses Verhalten ist durch die langsame Erwéar-
mung trage und I8st daher bei kontinuierlichem Uberstrom aus. Kurzschliisse werden vom
elektromagnetischen Ausléser getrennt. Eine Spule, durch die der Kurzschluss flief3t, be-
wegt einen Metallkern im Inneren des Leitungsschutzschalters. Dieser I6st die Sicherung
aus. Die Auslésegeschwindigkeit ist hierbei fur die Versorgung der Komponenten ausrei-
chend.

Der Motorschutzschalter F5 schitzt den Liftermotor der Gleichstrommaschine. Wie der Lei-
tungsschutzschalter besitzt auch der Motorschutzschalter einen Bimetall-Ausléser und einen
elektromagnetischen Ausldser. Der Auslésestrom fir den Bimetall-Ausléser ist von 0.35-0.5
A verstellbar. Fir den Liftermotor mit einem Nennstom von /; , = 0.33 A wird die Sicherung
auf 0.35 A eingestellt.

Die im Gleichstomsteller T7 fur den Drehgeber verwendete Feinsicherung wird in Kap. 4.3.4
beschrieben. Sie schiitzt den Drehgeber vor Uberstrom und 16st bei einen Stromfluss von
0.1 A aus.

4.2.5 Schaltschranklifter M3 - M4

Die in der Decke des Schaltschranks installierte Liftung wird ebenfalls Gber den Haupt-
stromkreis versorgt. Hierbei wird die Spannung durch das Netzteil TDK-Lambda DSP-10-12
12V/DC versorgt. Dieses kann auf einer Hutschiene montiert werden und erzeugt einen Aus-
gangsstrom von /yy = 0.83 A und eine Ausgangsleistung von Pyy = 12 W, Uber die die
Lufter versorgt werden.

Die beiden Lifter vom Typ BeQuiet PURE Wings 2 120mm werden an der Decke des Schalt-
schranks montiert. Sie férdern jeweils eine Luftmenge von 87.33 %3 bei einer Leistungsauf-
nahme von Py; = 1.08 W. Sie kénnen somit problemlos mit dem Netzteil betrieben wer-
den.

Die im Schaltschrank abzufihrende Wéarmeleistung setzt sich hauptsachlich durch folgende
Komponenten zusammen:

e Verlustleistung Stromrichter im Nennbetrieb: 180 W
e Verlustleistung Drossel L1 bei Nennstrom: 62 W

e Verlustleistung Drossel L2 bei Nennstrom: 18 W
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Die Verlustleistung der Leitungen und anderen im Schaltschrank befindlichen Bautei-
le kann nicht bestimmt werden, kann aber im Vergleich zu den groBen Verlustleis-
tungen im Schaltschrank durch die Drosseln und den Stromrichter vernachlassigt wer-
den.

4.2.6 Anschlisse und Kabelquerschnitte

Anschliisse im Schaltschrank

Abbildung 4.4: Anschlussbuchsen der Spannungsversorgung

Die verwendeten Klemmen der Firma Phénix Contact vom Typ UK-4 [A7] verflgen Uber einen
Nennstrom von /,, = 30 A und einem Spitzenstrom von /s = 41 A. Sie sind sowohl im Re-
gelbetrieb als auch im Kurzschlussfall ausreichend, da sie durch die Sicherungen geschutzt
werden.

Die Anschlussbuchsen zum Schaltschrank wurden mit 4 mm Sicherheitslaborbuchsen der
Firma Multi-Contact realisiert. Diese flihren einen Nennstrom von /;, = 30 A und sind
daher fir den Schaltschrank geeignet. Fir den Schutz gegen direktes Beriihren sind die
Anschlussbuchsen mit einem Kunststoffiibberzug bespannt, der mithilfe eines Kabelbinders
fest fixiert ist. Die Kabelschuhe sind zuséatzlich mit einem Schrumpfschlauch isoliert (Abb.
4.4).

Verwendete Leitungen

Alle Leitungen des Ankerstromkreises sind anhand des zuléssigen Stromes ausgewahlt. Die
Versorgung im Labor ist Uber eine 32 A Sicherung abgesichert. Somit mussen die Leiter
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einen maximalen Strom von 32 A problemlos fihren kdnnen. In einem bellfteten Verdrah-
tungskanal ist eine Leitung mit einem Querschnitt von 4 mm? laut VDE 0100 Teil 430 bis
zu 32 A belastbar (Dzieia u.a. (2011, S. 89)). Die Leitungen des Ankerstromkreises und al-
le Leitungen bis zur selektiven Sicherung sind daher als H05Z-K 90° 4 mm? verlegt. Nach
den Sicherungen F3, F4 und F5 wurden Leitungen vom Typ H05Z-K 90° 1.5 mm? verlegt.
Der Anschluss des Liftermotors erfolgte mit einer Mantelleitung vom Typ 4 x 1.5 mm?2. Die
Gleichstrommaschine wurde mit einer Mantelleitung vom Typ 5 x 2.5 mm? angeschlossen.
Dieser Querschnitt reicht aus, da der maximal transportierte Ankernennstrom /,, lediglich
21 A betragt.

4.3 Komponenten des
Steuerstromkreises

Der Steuerstromkreis setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen. Er besteht aus
dem Bedienpult, zwei Koppelrelais, den Optokopplern, dem Spannungswandler sowie dem
Inkrementalgeber.

4.3.1 Bedienpult

PC-Steuerung
|

Handsteuerung

Abbildung 4.5: Bedienpult mit Beschriftungen

Das Bedienpult HITPULT 3003 [A10] der Firma WeroPlast besteht aus einem graphitfarbe-
nen Kunststoffgehduse und hat eine silberfarbig eloxirte Aluminium Frontplatte (Abb. 4.5).



4 Aufbau des Schaltschranks 40

Auf dieser sind die Bedienelemente verarbeitet. Hierbei handelt es sich um drei Kippschalter
[A24] fiir den Betrieb Uber das Bedienpult oder das D-Space System, ein Kippschalter fiir das
Ein- und Ausschalten der Anlage sowie ein Kippschalter fiir die Reglerfreigabe des Strom-
richters. Die Regelungsart kann tber einen Dreistufenschalter ausgewahlt werden [A23]. Der
Regelsollwert und die Strombegrenzung kénnen Uber zwei 10 k{2 Potentiometer eingestellt
werden [A21]. Diese sind mit Z&hlkdpfen zur besseren Justierung versehen[A22]. Ebenfalls
sind zwei BNC- Buchsen verbaut. An diesen kann der Regelsollwert und die Strombegren-
zung ausgelesen werden.

Der Anschluss des Bedienpults erfolgt mit einem LiYCY 16 x 0,25 mm? Kabel. Dieses
wird Uber eine Kabelverschraubung in das Gehause geflihrt. Die Kabelverschraubung sorgt
gleichzeitig fir die Zugentlastung des Kabels. Am Schaltschrank ist das Kabel Uber einen
25-poligen D-Sub Stecker verbunden.

Die Beschriftung des Bedienpults erfolgte mit dem P-Touch Brother 9500PC und der
Software P-touche Editor der Firma Brother, welche von Herrn Korpel bereitgestellt wur-
den.

4.3.2 Koppelrelais K1 und K2

Die Koppelrelais K1 und K2 der Firma Pho-
nix Contact vom Typ RIF-2-RPT-LDR-24DC/4x21
(Abb. 4.6) werden fir die Umschaltung des Be-
triebs vom Bedienpult zur D-Space Box verwen-
det. Jedes Relais verfligt Gber vier Wechselkon-
takte und wird Uber eine 24 VDC Magnetspule
betrieben. Uber den Kippschalter “Hand/PC* des
Bedienpults werden die Relais geschaltet. Uber
eine LED auf dem Kontaktblock ist der Schalt-
zustand des Relais ersichtlich. Leuchtet die LED Appildung 4.6: Hilfsschiitz K1 und K2
wird die Anlage Uber die D-Space Box gesteuert [A11]

[A11].

4.3.3 Optokoppler T3 - T6

Im Schaltschrank sind vier Optokoppler vom Typ Wago 859-793 (Abb. 4.7) verbaut. Sie die-
nen zur galvanischen Trennung fur eingehende TTL-Signale des D-Space Systems zum
Schaltschrank. Die zwei Systeme bendétigen somit kein gleiches Massepotential. Die Op-
tokoppler erkennen ein TTL-Signal im Bereich von 1.2 V - 25 V als “high“-Signal an und
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Ubertragen dieses in den Schaltschrank. Hierbei belasten sie das D-Space System mit ei-
nem maximalem Strom von 10 mA. Die Versorgung des Ausgangs erfolgt mit 24 VDC vom
Stromrichter [A20].

4.3.4 Spannungswandler T7

Der Spannungswandler T7 versorgt den Inkremen-
talgeber der Gleichstrommaschine (Abb. 4.8). Hier-
bei wird die Spannung von 15V DC, die vom Strom-
richter geliefert wird, in eine Gleichspannung mit 5
V umgewandelt. Diese Umwandelung wird von ei-
nem Festspannungsregler Typ 7805 [A26] durch-
gefuhrt. Die Uberschiissige Spannung von 10 V fallt
dabei am Festspannungsregler ab und wird in War-
me umgewandelt. Zur Glattung der Spannung wer-
den die vom Datenblatt geforderten Elekirolytkon- Abbildung 4.7: Optokoppler T3 - T6
densatoren in beiden Spannungsbereichen einge- [A20]

setzt. Diese filtern niederfrequente Stérungen aus

der Gleichspannung. Zusatzlich wurden noch zwei Folienkondensatoren verbaut. Diese ha-
ben einen geringeren Innenwiederstand als die Elektrolytkondensatoren und kénnen somit
die hochfrequenten Stérungen filtern.

Abbildung 4.8: Spannungswandler T7

4.3.5 Inkrementalgeber

Der im Lieferumfang der Gleichstrommaschine enthaltene Inkrementalgeber vom Typ SICK
DFS60E-S1AA01024 (Abb. 4.9, [A25]) wird mit einer Spannung von 5V DC und einem Strom
von 40 mA Uber den Spannungswandler T7 versorgt. Er liefert drei Signale fir die Rotation
der Gleichstrommaschine. Die Signale A und B wechseln 1024 mal pro Umdrehung des
Motors ihre Polaritét. Zusatzlich sind die Signale um einen Phasenwinkel von 90° versetzt.
Durch die hohe Anzahl an Polaritdtswechseln und den Versatz der Signale ist eine sehr
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genaue Drehzahlbestimmung mit integrierter Richtungsbestimmung méglich. Das dritte Si-
gnal Z liefert pro Umdrehung einen Puls bei einem Drehwinkel von 0°. Uber diesen ist eine
zusatzliche Drehzahlreferenz méglich.

Der Inkrementalgeber ist Uber einen neun-poligen
D-Sub Stecker mit dem Gehause verbunden.
Uber die Leitung des Steckers werden so-
wohl die Steuerspannung von 5 V DC als

Vog
45 A
Sl e

o~ 1024 (N
‘”COE,51AAO <N

auch die TTL- Signale des Drehgebers Ubertra- é‘;sj: 1533-5421 NDLLSJEP“(
gen. At
’I\H"‘ e "'“*‘“"‘\m

4.3.6 Anschlisse
und Kabelquerschnitte

Abbildung 4.9: Inkrementalgeber
Anschlisse im Schaltschrank

Die Verdrahtung im Schaltschrank erfolgt mit Klem-
men vom Typ UK-2,5 [A8]. Hierbei flieBen im Steu-
erstromkreis keine hohen Stréme, nach denen die
Klemmen ausgelegt werden missen. Ein maxima-
ler Querschnitt von 2.5 mm? ist ebenfalls ausreichend.

Das Bedienpult ist Uber einen 25-poligen D-Sub Stecker angeschlossen. Ebenfalls ist ein
25-poliger D-Sub Stecker flir den Anschluss des D-Space Systems vorgesehen. Dieser fin-
det jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung. Der Inkrementalgeber ist Gber einen
neun-poligen D-Sub Stecker verbunden. Der Anschluss fir die Thermoschalter der Gleich-
strommaschine wird durch eine Kabelverschraubung in den Schaltschrank eingeflhrt, da der
Anschluss lediglich aus zwei Adern besteht.

Verwendete Leitungen

Der Stromrichter ist iber zwei geschirmte Leitungen vom Typ LiYCY 18 x 0.5 mm? ange-
schlossen. Das Bedienpult wird {iber eine geschirmte Leitung vom Typ LiYCY 16 x 0.25 mm?
versorgt. Die Verdrahtung im Schaltschrank erfolgt Uber Leitungen vom Typ H05Z-K 90°C
1.5 mm? und H05Z-K 90°C 1.0 mm?.
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4.4 Der Schaltschrank

Der Schaltschrank der Firma Rittal vom Typ AE1055.500 [A9] wird fiir den Aufbau der Anlage
verwendet.

Der Aufbau im Inneren des Schaltschranks erfolgt in zwei Ebenen. Auf der mitgelieferten
Montageplatte, die die hintere Ebene bildet, wird der Hauptstromkreis verdrahtet. Auf die-
ser Platte befinden sich ebenfalls der Netzfilter, die Drosseln und der Stromrichter. Auf der
zusatzlichen vorderen Montageplatte wird der Steuerstromkreis verdrahtet. Dies bietet den
Vorteil, dass der Steuerstromkreis ganzlich vom Leistungsteil des Schaltschranks entfernt
ist. Dadurch ist der Einfluss durch elektromagnetische Felder, die durch hohe Spannungen
und Strdme im Leistungsteil des Schaltschranks entstehen, auf den Steuerstromkreis gerin-
ger.

Die Befestigung in die Laboreinrichtung erfolgte Gber zwei Beschlédge, wie sie auch schon an
anderen Schaltschranken verwendet wurden.

4.5 Materialliste

Alle verbrauchten Materialien sind in der Materialliste im Anhang [A37] zu finden. Hierbei
sind ebenfalls das Schaltschrank- und Schaltplankirzel, die Bestellnummer, der Bezugsort
sowie der Nettopreis zu finden.

4.6 Schaltplane

Die Schaltplane wurden mit der Software WSCAD SUITE Education 2015 erstellt. Mit
dieser Software war es mdglich die erforderlichen Elemente in den Schaltplan einzutra-
gen.

Der Schaltplan wurde aus der vorangehenden Arbeit von Herrn Klotz Glbernommen und an-
gepasst. Hierbei wurden ausgewéhlte Klemmplatze fir die Aufteilung von Zuleitungen zu
verschiedenen Klemmleisten (Bedienpult auf Klemmleiste X4, D-Space und Tachogenerator
auf Klemmleiste X3) verandert. Ebenfalls wurden die Steckverbindungen der D-Sub Stecker
mit in den Schaltplan eingetragen, sodass die Stecker bei Defekt nachgebildet werden kén-
nen.

Der vollstandige Schaltplan ist als WSCAD [A36] Projekt und als PDF [A36] in der Anlage zu
finden.
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4.7 Aufbau des Schaltschranks

Abbildung 4.11: Einspeisung und Hauptschalter

Der komplette Aufbau des Schaltschranks erfolgt in der Werkstatt des AL-
Labors.

Auf der Oberseite des Schaltschranks sind zwei Lécher fir die Einbringung der Lifter ge-
sagt (Abb. 4.10). An der linken Seite des Schaltschranks befinden sich die fiinf Locher
fir den Anschluss der Drehstromversorgung sowie der Hauptschalter, (iber den die Span-
nung zugeschaltet wird (Abb. 4.11). Die rechte Seite ist dem Anschluss der Steuergera-
te und der Gleichstrommaschine vorbehalten. Hier befinden sich die zwei 25-poligen und
der neun-polige D-Sub Stecker. Ebenfalls sind die drei Anschlussbuchsen fiir den Lifter-
motor und die vier Anschlussbuchsen fiir die Gleichstrommaschine sowie eine PE-Buchse
in die rechte Wand eingelassen (Abb. 4.12). An der Unterseite befinden sich drei weite-
re Lifter6ffnungen sowie eine Kabelverschraubung fir den Temperaturschalter des Mo-
tors.
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Abbildung 4.12: Ausgange zum Motor und zu den Bedieneinheiten

Die Kabelkanale und Hutschienen sind mit Nieten mit einem Durchmesser von 4.8 mm be-
festigt. Der Stromrichter, die Drosseln und der Netzfilter sind mit M4-M6 Schrauben auf der
Montageplatte befestigt. Die zweite Montageplatte ist mit vier M10 Gewindestangen befes-
tigt.

Die Verdrahtung des Schaltschranks erfolgt mit dem in Kapitel 4.2.6 und Kapitel 4.3.6
beschriebenen Leitungen. Zusatzlich ist ein Schutzleiter aus dem Schaltschrank ge-
fohrt, welcher den Schaltschrank direkt mit den Labortischen verbindet. Dies fihrt zu
einem geringeren Erdungswiderstand und somit zu einem effektiven Auslésen der Si-
cherungen. Mit der Verdrahtung ist der Aufbau des Schaltschranks abgeschlossen (Abb.
4.13).
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SIEMENS

SINAMICS

Abbildung 4.13: Blick in den fertig verdrahteten Schaltschrank



5 Inbetriebnahme

In diesem Kapitel geht es um die Inbetriebnahme des Schaltschranks und des Stromrichters.
Hierzu wird zun&chst die Sicherheitsprifung nach DIN VDE 0113 beschrieben. AnschlieBend
wird der Stromrichter mit der von SIEMENS bereitgestellten Starter-Software in Betrieb ge-
nommen.

5.1 Prufung nach DIN VDE 0113

Die Prufung erfolgt nach der DIN VDE 0113. Der aufgebaute Prifstand féllt unter diese Ka-
tegorie, da sowohl der Motor als auch der Schaltschrank transportfahig sind und an anderer
Stelle erneut aufgebaut werden kénnen.

Eine Prifung bei der Inbetriebnahme teilt sich hierbei in drei Bereiche ein. Diese sind das
Besichtigen, das Erproben und das Messen der Anlage. Beim Besichtigen wird die Anlage
auf duBere Mangel geprift. Hierbei missen die Schaltplane und die Typenschilder vorhan-
den und korrekt beschriftet sein. Ebenfalls ist festzustellen, ob ein Schutz gegen direktes
Berlihren spannungsfihrender Leiter gewahrleistet ist. Auch sind Kabelquerschnitte, die Ver-
legung, der Anschluss aller Leiter und die Kennzeichnung des Schutz- und Erdungsleiters zu
Uberprifen. Die Erprobung bezieht sich auf die Funktion des Schaltschranks. Hierbei ist zu
Uberprifen, ob die Schutzeinrichtungen wie z.B. Notaus richtig funktionieren und die Anlage
ordnungsgeman arbeitet. Bei der Messung wird ermittelt, ob die Anlage die angegebenen
Grenzwerte einhalt. Unter diese fallen die Nennstréome und Spannungen der aktiven Kom-
ponenten. Die Prifung darf hierbei nur von einer Elektrofachkraft oder einer unterwiesenen
Person durchgefihrt werden.

Die Priifung nach DIN VDE 0113 teilt sich in die fiinf folgenden Schritte auf (Fluke Messfibel,
2011, S. 67ff) :

1. Sichtprifung der Anlage:

e richtige Verwendung der eingebauten Komponenten im Bezug auf Einsatzzweck
und Art des Einbaus
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e korrekte Beschriftung und Bezeichnung der verwendeten Bauteile, der Klemmen
und Gleichheit zum Schaltplan

e Gewahrleistung des Schutzes gegen direktes Berlihren spannungsfihrender Lei-
ter

e Kkorrekte Verlegung und Verschraubung des Schutzleitersystems im Schalt-
schrank

2. Messung des Schutzleiterwiderstands: Hierbei darf bei einem Querschnitt von 6 mm?
und einem Priifstrom von 10 A der gemessene Spannungsabfall Ug;,, <1 V nicht
Oberschritten werden.

3. Priifung des Isolationswiderstands: Anlegen einer Spannung von U,s, > 500 V DC von
allen Leitern zum Schutzleiter. Hierbei mlissen alle Schalter und Schitze des Haupt-
stromkreises geschlossen sein, sodass der komplette Leiter der Phase im Schalt-
schrank gepriift wird. Diese Prifung ist notwendig fir Stromkreise mit einer Spannung
von Uac >25V und Upc >60 V. Somit wird im Schaltschrank nur der Hauptstromkreis
im AC und DC Bereich gepruft. Fir den Steuerstromkreis entfallt die Prifung. Fir den
Isolationswiderstand gilt: R;s, > 1 MQ2

4. Durchfiihren einer Spannungspriifung: Hierbei muss die doppelte Nennspannung,
mindestens aber 1000 V Wechselspannung, flr eine Priifzeit von mindestens einer
Sekunde angelegt werden. Die geforderte Leistung des Prifgerats betragt hierbei 500
VA.

5. PrOfung auf Restspannung: Bei Maschinen mit Steckvorrichtung, wie sie im Schalt-
schrank verwendet werden, diirfen an bertihrbaren Teilen eine Sekunde nach Abschal-
ten der Anlage eine maximale Restspannung von Ug.s; < 60 V anliegen, damit die
Gefahr eines elektrischen Schlags so gering wie mdglich ist.

Die Messung wurde mit dem Profitest 204+ der Firma Gossen Metrawatt durchgefiihrt (Abb.
5.1). Dieses leistet sowohl die nétige Prifspannung von 500 V als auch den Prifstrom von 10
A. Lediglich fir die Spannungspriifung reicht die bereitgestellte Leistung des Profitest 204+
nicht (Gossen Metrawatt (2015)).

Die Prifung wurde am 29.01.2016 vom Verfasser der Arbeit mit folgendem Ergebnis durch-
gefluhrt:

1. Die Sichtprifung wurde erfolgreich durchgefuihrt. Die Anlage ist fachgerecht verdrah-
tet. Ein Schutz gegen direktes Beriihren besteht in der ganzen Anlage.

2. Die Schutzleiterpriifung wurde erfolgreich bestanden. Der héchste gemessene Span-
nungsabfall betrug 0.43 V bei einem Widerstand im Schutzleiter von 43 mS2. Die Auf-
listung aller gemessene Schutzleiterwiderstande ist in Tabelle 5.1 zu finden.
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Abbildung 5.1: Prifgerat Profitest (Gossen Metrawatt (2015))

3. Die Priifung des Isolationswiderstands wurde mit einer Spannung von U,s, = 1000 V
DC durchgefuhrt. Bei allen durchgefihrten Messungen ergab diese einen Widerstand
Riso > 1GS2. Die Priifung gilt somit als bestanden.

4. Mit dem vorhandenen Messgerat kann die Spannungsprifung nicht durchgefihrt wer-
den. Aus diesem Grund wurde die Isolationsprifung mit einer héheren Spannung als
notwendig durchgefihrt. Durch diese kann auf eine ausreichende Isolation geschlos-
sen werden.

5. Die Prafung auf Restspannung wurde an allen Anschlussdosen des Schaltschranks
durchgefiihrt. Diese wurde bestanden.

Die von der DIN VDE 0113 geforderten Priifungen wurden bis auf die Prifung der Span-
nungsfestigkeit anstandslos bestanden. Fir die Prifung der Spannungsfestigkeit wurde eine
erweiterte Isolationsprifung durchgefiihrt, welche als ausreichende Alternative einzuschat-
zen ist. Die Anlage kann somit in Betrieb genommen werden.

Festzuhalten ist, dass der Schutzleiter der Anlage zum Rack des Labors bei einem Orts-
wechsel der Anlage erneut geprift werden muss, bevor die Anlage an diesem in Betrieb
genommen werden darf. Durch diese Nachprifung muss die Sicherheit des Aufbaus am
neuen Standort bewiesen werden.
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Tabelle 5.1: Messpunkte und Messwerte der Schutzleiterprifung

Priifpunkt 1 Priifpunkt 2 Widerstand [m(] | Spannung [V] |
Schaltschrankgehause L1 15 0.15
Schaltschrankgehause L2 19 0.19
Schaltschrankgehause VA 42 0.42
Schaltschrankgehause DC-Master T1 18 0.18
Schaltschrankgehause Montageplatte hinten 8 0.08
Schaltschrankgehause Montageplatte vorne 32 0.32
Schaltschrankgehause Schaltschranktir 15 0.15
Schaltschrankgehause DC-Motor 43 0.43
Schaltschrankgehause | Befestigungsrack im Labor 29 0,29

5.2 Programmierung des Stromrichters

Fir die Inbetriebnahme des Stromrichters wurde das Pro-
gramm SIEMENS Starter in der Version V4.4 verwendet. — =8 ouwes

®) Einzelantriebsgerit einfigen

Diese ist die aktuellste Version der Software. Die zu pro- -4l DM ADUANCED LD
grammierende Firmware des Stromrichters hat die Versi- T ot
on 1.4.1 und ist somit auch auf dem neusten Stand. Um e oot pianntagen
eine Neuprogrammierung bei Datenverlust oder Austausch Y
des Stromrichters mit einer anderen Firmware zu gewahr- I3 poemameeor

- Diagnose

-] Ein-fAusgabe-Komponenten
[—]1!-@ Lintrieb_1

gen. %) DCC-Plan einfiigen

leisten, wird anschlieBend die Programmierung durchgegan-

» Konfiguration
- » Expertenliste

Die Konfiguration des Stromrichters erfolgt in sieben Schrit- 38 Drvve Hovigator

) - » Steuerlogik
ten . i3 CUD Ein-fAusgangsklemmen

E]» Sollwertkanal
e Erstellung des Projekts 13 Regston ek
(-3 Feldstrorregelung
e Konfiguration des Stromrichters auf die Maschinenda- 53 Somitinen
tensatze L3 D en

@ Technologieregler
- Inhetricbnahrme

e Verschaltung der internen Logik fir die verschiedenen S Kommunikation
-3 Diagnose
Regelungsarten .01 Dokumentaton

(-] BIBLIOTHEKEM STMAMICS
-] BEOBACHTEM

e Konfiguration der Sollwerte, der Strombegrenzung
und weiterer Parameter Abbildung 5.2: Navigationsbaum

e Laden des Programms in den Stromrichter
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e Durchfiihrung von Optimierungslaufen

e Einstellung der Regler

5.2.1 Erstellung des Projekts

Das Projekt fur die Programmierung des Strom-
richters wurde mit dem Projektassistenten der
SIEMENS Starter-Software erstellt. Hierbei wird
zunachst der Projektname “GM-WEA2* fir das
Projekt vergeben. Im nachsten Schritt wird die
Schnittstelle, mit der der Stromrichter mit dem
PC verbunden ist, kalibriert. Die Kommunika-
tion erfolgt hierbei Uber das Protokoll TCP/IP
und mittels der normalerweise fir das Os-
zilloskop vorgesehenen Ethernet- Schnittstelle.
Dem Stromrichter wird die IP 192.168.0.199 zu-
gewiesen (Abb. 5.3). Die Starter-Software kann
sich nun mit dem Stromrichter DC-Master ver-
binden. Der Stromrichter tragt den internen Na-
men “DCM_ADVANCED_CDU", da er - zusatz-
lich zu der Standardausfihrung - die CBE-20
Karte zur Kommunikation tber Ethernet beinhal-
tet(Abb. 5.4). Die Erstellung des Projekts ist nun
abgeschlossen.

STARTER - Projektassistent

| 52 | G Encichbare Teilnehmer - TCP/IP -> Intel (R) 82567LM-3 Gig.

Ethernet-Teilnehmer bearbeiten

Ethemnet Teilnehmer

MAC-Adiesse 00-0E-8CES-4D-27

IPK orfiguation einstsllen

@ |P-Parameter verwenden

192.168. 0 193
255.255.295. 0

|P-Adresse

Subnetmaske:

" IP-Adiesse von einem DHCP-Server bezishen
identifiziert Uiber

[c (o

Online eneichbare Teilnehmer

[ D |

Netziibergang
& Keinen Router verwenden

" Router werwenden

192.168. 0 .193

ClientID: [

1P orfiguation zuweisen

Geratename vergeben

Geratename;

Riicksetzan auf wWerk seinstellungen

Schiiefen
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Zuriicksetzen
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Abbildung 5.3: Einstellung der IP-Adresse
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Abbildung 5.4:

Erstellung des Projekts in SIEMENS-Starter
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5.2.2 Konfiguration der Maschinendatensatze

Im folgenden missen die drei Regeltypen festgelegt werden. Hierzu missen drei separa-
te Drive Data Sets (DDS) initialisiert werden. Diese kénnen anschlie3end tber die Eingange
p820[0] und p821[0] umgeschaltet werden. Sie entsprechen den Eingangsklemmen X177.16
und X177.17 des Stromrichters. Maximal kénnen vier DDS fir den Stromrichter erstellt wer-
den. Die DDS werden wie folgt verwendet:

e DDSO0 Drehzahlregelung (n)
e DDS1 Ankerstromregelung (/4)
e DDS2 Ankerspannungsregelung (Ux)

Konfiguration DDSO0

Die Konfiguration des Maschinendatensatzes wird Uber einen Rechtsklick auf
“DCM_ADVANCED_CDU* und dem Menlpunkt “Antrieb konfigurieren gestartet. Nun
mussen acht Aktionen zur Konfigurierung durchgefiihrt werden. Diese werden nun fir jedes
Konfigurationsfenster einzeln beschrieben. Die Schritte kénnen ebenfalls in Abbildung 5.5
nachvollzogen werden.

1. Auswahl der Optionsbaugruppe “CBE20“
2. Namen flr das Antriebsobjekt (Hier “Antrieb_1%)

3. Aktivierung der Funktion “Technologieregler® und “Freie Funktionsblécke® zur logi-
schen Programmierung

4. Auswahl des Leistungsteils mit Bestell-Nr. 6RA8018-6DV62-0AA0 flr Drehstrom vom
Typ 3 AC 400 V

5. Eingabe des Motor-Bemessungs-Ankerstroms 21.0 A, der Motor-Bemessungs-
Ankerspannung 420 V und des Motor-Bemessungs-Erregerstroms 1.6 A

6. Auswahl des Standardgebers [3006] 1024 TTL A/B, Einstellung n-Regler Istwertaus-
wahl zu [2] Impulsgeber und einer Bezugsdrehzahl von 2000 -1

min
7. Steuerung des Erregerfeldes mit dem Hauptschiitz (Auswahl [1]) und Aktivierung der
Feldschacheregelung (Auswahl [2])

8. Bestatigung des Prozessdatenaustausches, der wichtigen Parameter und der Zusam-
menfassung (keine Anderung)
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Konfiguration - DC_ADVANCED. CUD - Optionsbaugruppe
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Nach Abschluss der Konfigurationsschritte ist der Maschinendatensatz fertig konfiguriert. Er
erscheint nun als “Antrieb_1* im Navigationsbaum (Abb. 5.2) und enthalt alle Konfigurati-
onsdaten. Wichtige Parameter wie Sollwerte und die Verschaltung der Regler werden bei
der Erstellung des DDS automatisch vorgenommen und missen nicht manuell verschaltet
werden.

Konfiguration DDS1 und DDS2

Im Navigationsbaum unter “Antrieb_1/Konfiguration® kénnen nun DDS1 und DDS2 konfi-
guriert werden. Hierbei ist DDS1 identisch zu DDS0 und kann Uber den Button kopie-
ren GUbernommen werden. DDS2 ist bis auf eine Abweichung identisch zu DDS0. Sowohl
bei der Stromregelung als auch bei der Drehzahlregelung ist die Feldschwachungsrege-
lung aktiv. Diese erlaubt es, den Motor Uber seine Nenndrehzahl von 1420 ﬁ zu fah-
ren und dabei die Ankernennspannung von 420 V nicht zu Uberschreiten. Bei der Span-
nungsregelung im DDS2 muss die Feldschwéacheregelung jedoch deaktiviert werden. Die-
se wulrde dazu fuhren, dass der Motor bei konstanter Ankerspannung und schwéacher
werdendem Feld immer mehr beschleunigen wirde. Dieses Verhalten ist jedoch uner-

winscht.

5.2.3 Verriegelung der Regelungsarten

Im Betrieb der Anlage darf es nicht méglich sein, zwischen zwei Regelungsarten zu springen.
Um dieser Fehlbedienung entgegen zu wirken, missen die Regelungsarten im Programm
verriegelt werden. Hierflir werden Flipflops verwendet, welche ein dominantes Ruicksetz-
verhalten haben. Flr jede Regelungsart wird je ein Flipflop bendtigt. Zu den freien Funkii-
onsblécken des Leistungsteils, welcher zwei Flipflops liefert, wird ein zusatzlicher Flipflop
aus den freien Funktionsblécken der CU verwendet. Hierbei setzt man unter dem Pfad
“DCM_ADVANCED_CUD/Control_Unit/Konfiguration/Funktionsmodule/“ (Abb. 5.2) den Pa-
rameter “Freie Funktionsblécke“. Zusétzlich muss fur die Aktivierung der Stromregelung
noch die Sollwertvorgabe geandert werden. Dies geschieht dadurch, dass der Parameter
p50601[0], welcher vor dem Strombegrenzer liegt, lber die Aktivierung der Stromregelung
(DSS1) zwischen dem Sollwert und dem Ausgang des Drehzahl und Spannungsreglers um-
geschaltet werden kann. Ebenso muss der Istwert des Drehzahlreglers fir die Spannungsre-
gelung umgestellt werden. Dieser wird mit dem Aktualwert der Ankerspannung verschaltet.
Die Verschaltungen werden hierbei Uber die Expertenliste der CU und des Antriebs nach
dem Funktionsplan (Abb. 5.2.3) vorgenommen.

Die Bearbeitung der einzelnen Logikbausteine erfolgt in sogenannten Ablaufgruppen. Diese
mussen sowohl in der CU Uber den Parameter p20000[1] fir die Ablaufgruppe 1 und in dem
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Antrieb Gber den Parameter p20000[0] fiir die Ablaufgruppe 0 gesetzt werden. Zusétzlich
mussen die einzelnen Operatoren den Ablaufgruppen zugeordnet werden. Ein Operator be-
steht hierbei aus drei Parametern: Den Eingéngen, den Ausgéngen und der Zuordnung zu

der Ablaufgruppe des Bausteins.

DI2 X177.13 r53010.04 10 p20030[0]
DI5 X177.16 r53010.11 P 11 p20030[1]
R20031 Q 4 S p20188[0]
DI X177.17 r53010.13 » 12 p20030[2] ETTE
D12 X177.13 r53010.05 — R p20188[1]
1 P 13 p20030{3]
" RSRO_Antrieb?
ANDO_Antrieb 1 Drehzahlregelung
DI2 X177.13 r53010.04 - 10 p20030[0]
152134 X0 r20218[0]
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120184 Q t Bl 120218
DIZ X177.13 r53010.05 —{ R p20193[1]
RERO_CU r20190 13 p20030[3] NSWD_Antrieb_1
Umschaltung Sollwvert
Stromregler
AND1 Antrieb 1 RSR1_Antrieb?
= F Stromregelung
DI2 X177.13 r53010.04 » 10 p20030[0]
rs2179 XD r20223[0}
Drehzahl [stwert
DI6 X177.17 r53010.12 B 11 p20030[1]
152282 X1 r20223[1]  r20225 CO pS0626(0]
R20031 Q S p20188[0]
Ankerspannung Istwert
RSRO_Antrieb_1 r20180 P 12 p20030[2]
120189 Q * = Bl 120224
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ANDZ Antrieb 1 RSRO_Control_Unit
= e Spannungsregelung
Abbildung 5.6: Logische Programmierung der Regelungsarten mit Ist- und Sollwert

5.2.4 Einstellung der erweiterten Parameter

Umschaltung

Die folgenden Einstellungen werden alle in der Expertenliste des Antriebs vorgenommen.
Die angegebenen Parameternamen sind Werte aus dieser Liste, die verandert werden mus-

sen.




5 Inbetriebnahme 56

Sollwertbegrenzung

Fir die Drehzahlregelung (DSS0) muss keine Begrenzung des maximalen Wertes vorge-
nommen werden. Es wird der eingestellte Wert der Bezugsdrehzahl des Drehgebers von
2000 —L- verwendet.

min
Der Sollwert der Stromregelung (DSS1) wird durch die im Folgenden beschriebene Strom-
begrenzung realisiert. Bei der Stromregelung kann die Maschine durch das vom Strom er-
zeugte Drehmoment eine Drehzahl erreichen, die Uber der Bezugsdrehzahl von 2000 ﬁ
liegt. Die Abschaltung der Anlage erfolgt dann aus Sicherheitsgrinden bei einer Drehzahl
von 2250 -L mit einer Stdrung.

Der Sollwert fiir die Spannungsregelung (DSS2) muss angepasst werden. Der Stromrichter
liefert eine maximale Ausgangsspannung von 540 V. Die Spannung des Ankers soll jedoch
die Nennspannung der Gleichstrommaschine von 420 V nicht Uberschreiten. Hierzu wird
der Parameter p50701[2], welcher die Sollwertanpassung vornimmt, auf % = 0.7778 =
77.78 % gesetzt.

Strombegrenzung

Da sich der Bemessungsstrom des Stromrichters mit 30 A und der Nennstrom der Gleich-
strommaschine mit 21 A unterscheiden, muss eine Anpassung des Maximalstroms vor-
genommen werden. Hierfir wird der Parameter p50701[1] auf % = 0.7 = 70 % ge-
setzt.

FUr die zusatzliche Strombegrenzung durch das Potentiometer muss der analoge Eingang
Al2 verschaltet werden. Hierzu wird der Wert r52017, welcher fir Al2 steht, mit p50366[0]
verbunden. Somit kann Uber das Potentiometer der maximale Strom vorgegeben wer-
den.

Hochlaufgeber

In der Regelkette ist in der Standardkonfiguration ein Hochlaufgeber fir den
Drehzahlsollwert eingeschaltet. Dieser soll jedoch in der Laboreinrichtung de-
aktiviert werden. Hierzu missen in der Konfiguration des Hochlaufgebers unter
“Antrieb_1/Sollwertkanal/Hochlaufgeber/Einstellungen flr Hochlaufgeber® die Werte fir
die Hochlaufzeit und die Ricklaufzeit auf Null gesetzt werden. Dies muss fir alle drei
Antriebsarten durchgefiihrt werden. Hierzu missen die Antriebsdatensatze DDSO0 - DDS2
durchgeschaltet werden. Dies ist Uber eine Dropdown-Liste am unteren Fensterrand még-
lich.
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Soll-/Istwert Stérung

Bei der Benutzung der Anlage kénnen groBe Stdrwerte im Soll-/Istwert-Vergleich beim
Drehzahlregler auftreten. Diese entstehen zum einen durch das schnelle Umschalten des
Sollwerts, aber auch im Modus der Stromregelung. Bei diesem wird der Drehzahlreg-
ler trotzdem vom Programm im Stromrichter berechnet. Da der Drehzahlregler allerdings
keinen Einfluss auf die Stromregelung hat, treten groBe Abweichungen in der Soll/Ist-
Differenz des Drehzahlreglers auf. Um zu verhindern, dass der Stromrichter in den Feh-
lermodus schaltet, miissen folgende Parameter fir die Stérschwelle auf 100 % gestellt wer-
den:

e p50373[0-3]
e p50376[0-3] - p50378[0-3]
e p50388[0-3] - p50390[0-3]

Fehlerquittierung

Falls im Betrieb des Stromrichters dieser in den Fehlermodus schaltet, muss dieser Zustand
zurlickgesetzt werden kénnen. Der Fehlerzustand wird im Display des Stromrichters mit der
Ziffer “10.3" gekennzeichnet. Fehler sollen durch deaktivieren der Reglerfreigabe zurlickge-
setzt werden. Hierzu muss der Parameter p2103[0] mit r53010.5 verschaltet werden. Der
Betrieb kann nach der Quittierung mit dem Aktivieren der Reglerfreigabe fortgesetzt wer-
den. Sollte der Fehler nicht durch das Quittieren behoben sein, muss der Grund der Stérung
behoben werden.

Ausgabeparameter

Auf dem Display des Stromrichters soll die aktuelle Drehzahl angezeigt werden. Hierflir muss
der Parameter p5[0] den Wert 22 erhalten. Zuséatzlich wird der Parameter p5[1] auf Null
gesetzt. Somit wird auf p22[0] referenziert. Dieser Parameter enthalt die aktuelle Drehzahl
der Gleichstrommaschine.

Die BNC-Buchsen erhalten Spannungswerte fiir den Sollwert und die Strombegrenzung.
Hierzu muss der Parameter p50750 fir den analogen Ausgang AOO mit dem Roh-
wert des Hauptsollwertes r52010 verschaltet und der Parameter p50755 fur den ana-
logen Ausgang AO1 mit dem Rohwert der Strombegrenzung r52016 verschaltet wer-
den.
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5.2.5 Laden in den Stromrichter

Nach der Konfigurierung muss diese nun in den

Stromrichter Ubertragen werden. Hierflir muss e e Y

der Button “Zielgerat verbinden® im oberen Rand @ D Dan oo n icteysiom sledon. Dioser vorgeng ke
des Fenster geklickt werden. Die Software ist

nun Online mit dem Stromrichter verbunden. Al- R T——

le Werte, die in den verschiedenen Fenstern

des Reglers eingesehen werden kénnen und in Co e
der Expertenliste zu finden sind, sind nun die

Live-Daten des Stromrichters. Uber den Befehl Abbildung 5.7: Laden in den Stromrichter
“Zielgerat/Laden ins Zielgerat...“ wird das Pro-

jekt in den Stromrichter geladen. Hierbei muss die Option “RAM nach ROM kopieren® ge-
setzt werden (Abb. 5.7). Die Option “RAM nach ROM kopieren“ erméglicht es dem Strom-
richter das Projekt intern zu speichern. So kann der Stromrichter auch nach einem Weg-
fall der Versorgungsspannung mit den vorgenommenen Einstellungen neu gestartet wer-
den.

Bei der Anderung von Parametern im Onlinemodus werden diese nicht im Projekt zwischen-
gespeichert. Anderungen, die im Onlinemodus gemacht werden, miissen somit gespeichert
werden, sodass die auch im Projekt in der Starter-Software enthalten sind. Wird ohne Spei-
cherung das Projekt neu in den Stromrichter geladen, werden die im Onlinemodus vorge-
nommenen Verdnderungen Uberschrieben.

5.2.6 Optimierungslaufe

Uber die Starter-Software kdnnen bei der Inbetriebnahme Optimierungslaufe vorge-
nommen werden. Diese optimieren die Regelparameter und Messen die Stromkrei-
se aus. Die folgenden Optimierungslaufe wurden wahrend der Inbetriebnahme gefah-
ren:

1. Feldstromregelung

. Ankerstromregelung

2

3. Drehzahlregelung

4. Feldschwacheregelung
5

. Reibungskennlinie
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Durchfiihrung eines Optimierungslaufes

Die Optimierungslaufe kénnen in der Starter-Software im Navigationsbaum unter
“Antrieb_1/Inbetriebnahme/Optimierungslauf* gestartet werden. Hierzu ist der gewiinschte
Optimierungslauf anzuwédhlen. Nach dem Drlicken des Buttons Aktivieren kann der Opti-
mierungslauf innerhalb von 30 Sekunden gestartet werden. Hierfur wird der Antrieb auf dem
Bedienpult eingeschaltet und die Reglerfreigabe erteilt. Nach der Durchfiihrung des Opti-
mierungslaufes werden die angepassten Parameter im Ergebnisfeld im Fenster angezeigt.
Um die Parameter in das Starter-Projekt zu Ubernehmen, muss nach der Durchfuhrung
der Optimierungslaufe die Funktion “Laden in PG* (Programm) durchgefihrt werden. Diese
Funktion Iad alle Daten vom Stromrichter in das Starter-Projekt. Andernfalls wiirden die Da-
ten nicht in das Projekt Gbernommen werden und die Optimierungslaufe missten wiederholt
werden.

Verfahren der Optimierungslaufe

Die Optimierungslaufe fur die Feldstromregelung, die Ankerstromregelung und die Drehzahl-
regelung bestimmen die Tragheit der jeweiligen Kreislaufe. Nach der Messung legen sie neue
Parameter fir die Regelung der jeweiligen Bereiche fest. Bei den Stromregelungen dreht sich
der Motor nicht. Bei der Drehzahlregelung fahrt der Motor an um das Tragheitsmoment der
Gleichstrommaschine zu bestimmen.

Bei dem Optimierungslauf fur die Feldschwacheregelung wird die Gleichstrommaschine
auf 80 % ihrer Nenndrehzahl gefahren. Nun wird das Feld schrittweise geschwéacht. Hier-
bei wird die Drehzahl des Motors konstant gehalten. Uber die kontrollierte Absenkung der
Feldstarke des Erregerstromkreises werden so die Parameter fir die Feldschwachung be-
stimmt.

Wahrend des Optimierungslaufs fir die Reibungskennlinie wird der Motor in flinf-Prozent-
Schritten vom Stillstand bis zur maximalen Drehzahl von 2000 ﬁ gefahren. Hierbei wird
der Strom gemessen, der fir die Erhaltung der Drehzahl aufgewendet werden muss, um das
Reibmoment der Gleichstrommaschine zu bestimmen.

Auswirkung der Feldschwéacheregelung

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, wird das Feld im Erregerkreis gesenkt, damit die Gegen-
spannung der Gleichstrommaschine sinkt und somit ein héherer Ankerstrom flieBen kann.
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Dadurch kann eine héhere Drehzahl als die Nenndrehzahl erzielt werden. Ziel der Feld-
schwécheregelung ist hierbei, dass die Spannung U, liber dem Motor bei steigender Dreh-
zahl Uber der Nenndrehzahl konstant bleibt. Um dies zu Uberprifen wurde die Gleichstrom-
maschine im Feldschwéchebereich von der Nenndrehzahl 1420 ﬁ bis zur maximalen Dreh-
zahl von 2000 ﬁ gefahren. Hierbei blieb die Spannung im Ankerstromkreis konstant bei 368
V. Dieser Wert stimmt mit dem berechneten Wert fir die maximale Gegenspannung tberein
(Gl. 5.1). Durch die Feldschwachung wird eine Ankerspannung von 420 V nicht Gberschritten.

Ugmax = Uan — lan - Ra = 420V — 21A - 2.47Q2 = 368.13V (5.1)

5.2.7 Einstellung der Regler

Fir die Optimierung des Antriebssystems missen die errechneten Regelpara-
meter aus Kapitel 6 fir die Strom- und den Drehzahlregler eingetragen wer-
den.

Ankerstromregler

Die Regelparameter kdnnen im Stromregler unter “Antrieb_1/Regelung Anker/ Regelung
Anker® vorgenommen werden. Hierbei sind die Parameter im oberen Bereich des Fensters
Uber dem Regler einzutragen. Ebenfalls ist ein Einstellen des Reglers Uber die Parameter
p50155[0] fir V;,; und p50156[0] fiir T,; moglich.

Drehzahlregler

Um die Regelparameter fur den Drehzahlregler einstellen zu kénnen, muss der Pfad
“Antrieb_1/Regelung Anker/Drehzahlregler/Einstellungen fur Drehzahlregler® gedffnet wer-
den. Hier kénnen die Parameter am Regler im oberen Fensterbereich eingestellt werden.
Ebenfalls ist die Einstellung Giber die Parameter p50225[0-3] fir V,, und p50226[0-3] fur T,
maoglich.

Die Sollwertglattung t,s kann am Eingang des Sollwertes unter dem Pfad
“Antrieb_1/Regelung Anker/Drehzahl Soll-Ist-Differenz“ eingetragen werden oder Uber
den Parameter p50228[0-3] eingestellt werden.
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Erregerstromregler

Die Regelparameter kénnen im Stromregler unter “Antrieb_1/Regelung Anker/Regelung
Anker® vorgenommen werden. Hierbei sind die Parameter im oberen Bereich des Fensters
Uber dem Regler einzutragen. Ebenfalls ist ein Einstellen des Reglers Uber die Parameter
p50255[0-3] fur V},e; und p50256[0-3] flr T ,.; méglich.

Nach Anderung der Parameter werden diese gespeichert und in den Stromrichter
geladen. Der Stromrichter ist nur vollstdndig konfiguriert und kann eingesetzt wer-
den.



6 Regelung der Gleichstrommaschine

In diesem Kapitel wird die Regelung der Gleichstrommaschine behandelt. Hierzu wird zu-
nachst auf die Standartoptimierungsverfahren des Betragsoptimums und des symmetrischen
Optimums eingegangen. AnschlieBend wird das verwendete Prinzip der Kaskadenregelung
als Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung erlautert und theoretisch ausgelegt.
Im nachsten Schritt wird auf die Regelung des Erregerstroms im Feldschwéachebereich ein-
gegangen. Im Anschluss werden die Streckenparameter der realen Gleichstrommaschine
ausgemessen und die Regler fir die Praxis ausgelegt. AbschlieBend wird der Regler getestet
und mit dem vorgegebenen Regelverhalten verglichen. Die Auslegung und Optimierung der
Regelkreise orientiert sich hierbei an der Vorlesung “Antriebe und Leistungselektronik® (R6-
ther (2015c¢)) und dem Buch “Elektrische Antriebe- Regelung von Antriebssystemen*” (Schré-
der (2015)).

6.1 Optimierungsverfahren

Bei der Regelung von linearen Strecken ist das Ziel einen ausgeregelten Zu-
stand zu erreichen. Hierbei liegen bei der Regelung drei Hauptmerkmale im Fo-
kus:

e stationdre Genauigkeit (Der Istwert erreicht den Sollwert genau)
e Fuhrungsverhalten (dynamisches Verhalten der Regelung bei Sollwertadnderungen)
e Stdrverhalten (Auswirkung und Ausregelung von StdérgréBen)

Hierbei muss bei der Auslegung des Reglers ein Kompromiss zwischen diesen Eigenschaf-
ten geschlossen werden. Eine Erhéhung der Verstarkung des Reglers erh6ht im allgemeinen
die Genauigkeit der Regelung, vermindert jedoch die Stabilitdt. Fir die Regelung von elek-
trischen Antriebssystemen wird hierbei fir den inneren Regelkreis der Kaskadenregelung
bevorzugt das Betragsoptimum (BO) und fir dem auBeren Regelkreis das symmetrische
Optimum (SO) angewendet.
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Ziel der Optimierung ist eine mdglichst schnelle, mdglichst genaue und mdglichst gut be-
dampfte Regelung der Strecke bei einer Stérung oder einer Anderung des Sollwerts. Die G-
te der Regelung kann hierbei an dem Verhalten des Systems abgelesen werden. Die wich-
tigen Parameter sind hierbei die Anregelzeit t,,[ms], die Aussage Uber den ersten Durch-
gang des Istwerts durch den Sollwert trifft, die Uberschwingweite [%], die die GréBe des
Uberschwingers beschreibt und die Ausregelzeit t,,s[ms], die eine Aussage Uber das Errei-
chen des Sollwerts mit einer Toleranz von +/- 2 % gibt (Abb. 6.1, Schroder (2015, S. 46)).

'.""I-u,"r

tﬂ-ﬂ tﬁ-'U-S

Abbildung 6.1: Optimierungsparameter fiir die Reglerauslegung (Schréder (2015, S. 82))

6.1.1 Betragsoptimum (BO)

Die Auslegung eines Regelkreises nach dem BO erfolgt bei Strecken, die nicht schwingungs-
fahig sind. Ziel ist eine schnelle Ausregelung bei der Anderung des Sollwerts und bei Stérun-
gen. Bei der Auslegung wird die groBte Zeitkonstante der Strecke kompensiert. Dies erhéht
die Dynamik und ermdglicht eine schnellere Regelung. Die Verstarkung des Reglers wird so
eingestellt, dass der Betrag der Flihrungstbertragungsfunktion lber einen mdglichst gro3en
Frequenzbereich nahe 1 bleibt. Dies fUhrt zu einer schnellen Regelung von Stérungen, die in
diesem Frequenzbereich auftreten (Schroder (2015, S. 46)).

6.1.2 Symmetrisches Optimum (SO)

Das SO wird bevorzugt bei Strecken mit integrierendem Anteil eingesetzt oder bei Strecken,
bei denen eine Zeitkonstante deutlich gréBer als alle anderen Zeitkonstanten ist. Ziel der
Regelung nach SO ist eine sehr schnelle Ausregelung von StérgréBen. Hierfir sind die Stell-
gréBen des Reglers im Vergleich zum BO gréBer. Der dadurch entstehende Nachteil ist, dass
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bei einem Sprung des Sollwerts ein groBes Uberschwingen {iber den Sollwert entsteht. Um
diesen Abzudampfen wird der Sollwert durch ein Verzdgerungsglied (PT1-Glied) geglattet.
Durch den langsam ansteigenden Sollwert wird das Uberschwingen minimiert. Zusétzlich
verringert sich die Zeit, die zum Erreichen der Ausregelung benétigt wird. Das Verhalten bei
einem Sollwertsprung wird somit verbessert, ohne dass das Verhalten bei Stérungen gestort
wird (Schréder (2015, S. 60)).

6.2 Kaskadenregelung

Fir die Regelung der Gleichstrommaschine wird eine Kaskadenregelung verwendet. Bei
diesem Verfahren besteht die Regelung aus zwei unterlagerten Regelkreisen. Den inter-
nen Regelkreis fiir die Stromregelung und den auBeren Regelkreis fir die Drehzahlre-
gelung. Ziel der Regelung des internen Regelkreises ist es, durch Optimierung der Pa-
rameter den Regelkreis so weit zu vereinfachen, dass er durch ein PT1-Glied approxi-
miert werden kann. Diese Approximation vereinfacht die Regelung des &uBBeren Regelkrei-
ses.

Bei der Gleichstrommaschine befindet sich im inneren Regelkreis der Stromregler. Im &au-
Beren Regelkreis ist der Drehzahlregler zu finden. Zusatzlich muss fir eine schnelle Soll-
werterreichung des Stromregelkreises die Gegenspannung kompensiert werden (Abb. 6.2).

*
1
“Ynsoll 1

1ov_|

Abbildung 6.2: Aufbau der Kaskadenregelung fir die Gleichstrommaschine (zusammenge-
setzt nach Roéther (2015¢, S. 6, 12, 21))
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6.2.1 Auslegung der Stromregelung
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Abbildung 6.3: Stromregelkreis (nach Réther (2015¢, S. 6))

Der Stromregelkreis besteht aus vier Komponenten.
e Verzdgerung durch die Leistungselektronik des Stromrichters
e RL-Glied des Ankerkreises
e Strommessglied

e P|-Stromregler

Stromrichter

Der Stromrichter besitzt die Verstarkung Vst+. Diese beschreibt das Verhaltnis des Aus-
gangsstroms aus dem Stromrichter zum Eingang der Leistungselektronik des Stromrichters.
Letzterer wird mit einem Steuersignal von +/- 10 V versorgt. Die Strome kénnen durch die
Begrenzung einen Maximalwert von 21 A annehmen. Die Zeitkonstante des Stromrichters
tst ist die Totzeit, die vergeht, bis der Ausgang des Stromrichters auf eine Veranderung
am Eingang der Leistungselektronik reagiert. Diese Totzeit ist Uber ein PT1-Glied angena-
hert.
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Ankerstromkreis

Die Verstarkung V, des Ankerstromkreises beschreibt die Verstarkung des Stroms beim
DurchflieBen des Ankers. Da im Anker keine aktiven Bauelemente verwendet wurden, wird
der Strom im Anker nicht verstarkt. V4 ist somit eins. Die Zeitkonstante T beschreibt die
RL-Charakteristik des Ankerstromkreises. Bei einer Anderung der Spannung andert sich der
Strom nicht Sprunghaft. Der Aufbau des Stroms wird durch das PT1-Glied und der Zeitkon-
stante T 4 beschrieben.

Strommessglied

Bei der Messung des Stroms wird dieser im Stromrichter mit einer Spannung von
+/- 10 V angegeben. Das Verhaltnis von Messwert zu flieBendem Strom ist die Ver-
starkung V;,. Zusatzlich wird der Messwert intern mit der Zeitkonstante ¢, geglat-
tet.

Auslegung des Stromreglers

1.2y

ifisoll
08¢+

0.6}

Abbildung 6.4: Sprungantwort beim BO (nach Schréder (2015, S. 54))
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Der Stromregler soll nach dem BO ausgelegt werden. Die zu regelnde Strecke besteht hier-
bei nur aus PT1-Gliedern. Sie besitzt also kein integrales Verhalten und kann deshalb nach
dem BO geregelt werden. Ebenfalls wird die Strecke nicht durch StérgréBen beeinflusst.
Die Sprungantwort soll hierbei die folgenden Kriterien erfiillen (Abb. 6.4, Schrdder (2015, S.
82))):

ton =4.7-0; (6.1)
taus — 84‘ * O.I (6.2)
i = 8%

Far die Auslegung des Stromregelkreises gelten folgende Vereinfachungen (Réther (2015c,
S. 15)):

Streckenverstarkung Vs; = Vs, - Va - Vg (6.4)
Summenzeitkonstante o, = ts; + ty;

Die Strecke besteht vereinfacht somit nur noch aus zwei PT1-Gliedern.

Es ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion des offenen Kreises des Stromregelkreises.

1+ Tn,' ) \/5,'

Thi-s (1+Ta-s)-(1+0-5)
Durch Kompensation der gréten Zeitkonstante und Umformung erhélt man die Gleichungen
zur Auslegung des Reglers.

Goi(s) = Gri(s) - Gsi(s) = Wy

(6.6)

Toi=Ta (6.7)

ni —
Ta
V= —7—— 6.8
" Ve ol (6.8)
Nach der Auslegung kann der Stromregelkreis mit einem PT1-Glied approximiert werden
(Schroder (2015, S. 81)).

Vii  Ala/lan

Ve ti=2.0n V= Dlallan 6.9
T4, st L =200 Ve =35 v (6.9)

Ge,'(S)
Der Regler im Stromrichter ist zusatzlich mit einer Anti-Windup Funktion ausgestattet. Diese
begrenzt den Maximalwert, den der Ausgang des Integrators annehmen kann. Durch diese
Funktion wird verhindert, dass der Regler, wenn die Strecke im aktuellen Zustand nicht aus-
regelbar ist, eine immer starkere Ausgabe erzeugt. Der Integrationswert misste andernfalls
Uber einen langeren Zeitraum abgebaut werden. Dadurch beginnt das System zu schwin-
gen und bendtigt mehr Zeit fiir die Ausregelung einer Stérung oder eines Sollwertsprungs
(Schréder (2015, S. 282)).



6 Regelung der Gleichstrommaschine 68

6.2.2 Gegenspannungskompensation

Durch das magnetische Feld des Erregers wird bei Rotation der Gleichstrommaschine ei-
ne Gegenspannung induziert. Diese ist abhdngig von dem magnetischen Fluss ®£ und
der Drehzahl n der Gleichstrommaschine (Gl. 2.3). Durch die auftretende Gegenspannung
bleibt bei der Regelung eine Regeldifferenz Ubrig, die vom Stromregler nicht korrigiert wer-
den kann. Zur Kompensation der Gegenspannung muss der Eingang des Stromrichters mit
einer Korrektur beaufschlagt werden (Schréder (2015, S. 266f))). Hierbei ist zu beachten,
dass keine Ubertragungsfunktion entstehen darf, bei der das Z&hlerpolynom eine héhere
Ordnung hat, als das Nennerpolynom. Aus diesem Grund wird lediglich die Verstarkung des
Stromrichters bei der Kompensation berlicksichtigt.

1 l+ty-s 1

— (6.10)

Ga(s) = = ~
Als) Gse(S) Vs Vsy

6.2.3 Auslegung der Drehzahiregelung

L -
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ov_, / Brene] /,
;_ egler
Sollwert- n._, Pl-Regler vereinfachter Hochlauf-
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Abbildung 6.5: Drehzahlregelkreis mit Sollwertglattung (nach Réther (2015¢, S. 21))

Der Drehzahlregelkreis besteht aus vier Bestandteilen:
e vereinfachter Stromregelkreis
e Hochlauf der Gleichstrommaschine
e Drehzahlmessglied

e PI-Drehzahlregler
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Stromregelkreis

Im Drehzahlregelkreis ist der geregelte Stromkreis nach Gleichung 6.9 unterla-
gert.

Hochlauf der Gleichstrommaschine

Diese Ubertragungsfunktion beschreibt das Hochlaufverhalten der Gleichstrommaschine.
Dieses ist vom anliegenden Moment abhangig. Ist das anliegende Moment gréBer als Null,
beschleunigt die Maschine. Ist das Moment kleiner als null, wird die Maschine gebremst. Die-
ses Verhalten wird durch den Integrator mit der Zeitkonstante T ausgedriickt. Das Moment,
welches durch den Strom erzeugt wird, setzt sich aus dem Strom /4 und dem Feldfluss ® ¢
zusammen.

Drehzahlimessglied

Das Messglied erzeugt eine Spannung von +/- 10 V fir einen Drehzahlbereich von +/- 2000
#. Aus diesem Verhaltnis ergibt sich die Verstarkung V;,. Zusatzlich wird der Messwert

intern mit der Zeitkonstante t,,, geglattet.

Drehzahlregler

Der Drehzahlregler wird nach dem SO ausgelegt. Diese Auslegung eignet sich fir Stre-
cken mit integralem Verhalten und fir Regler, die starke Stérungen ausregeln missen.
Das integrale Verhalten ist durch den Hochlauf der Drehzahl gegeben. Die auszuregeln-
de Stoérung ist das Drehmoment, das auf die Achse wirkt. Die Sprungantwort auf den
Drehzahlkreis soll hierbei folgende Anforderung erfillen (Abb. 6.6, Schréder (2015, S.
82)):

t.=31-0, (6.11)
tos = 16.5- 0, (6.12)
i = 43% (6.13)

Fir die Auslegung des Drehzahlreglers gilt folgende Vereinfachung (Réther (2015¢, S.
19)):

O'n:te,‘—f—tgn:Q'O','—l—tgn (614)
Vo, = Ve - @ - Vg, (6.15)
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Symmetrisches Optimum
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Abbildung 6.6: Sprungantwort bei SO (nach Schrdder (2015, S. 62))

Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des offenen Drehzahlregelungskreises als

1+TRn'5. VSn

Gon(s) = Grals) - Gsn(s) = Ven - Trn-s (14+0,-8) - Ty-s

(6.16)

Uber die Einstellvorschrift erhalten wir somit folgende Vorgaben zur Auslegung des Reglers
(Schroder (2015, S. 81)):

Ton=4-0, (6.17)
T,
Vi = = (6.18)
2.0,

Wie der Ankerstromregler ist auch der Drehzahlregler mit der Anit-Windup Funktion ausge-
stattet (Kap 6.2.1).

6.2.4 Sollwertglattung

Der Fokus bei der Auslegung des Drehzahlreglers liegt vor allem auf der schnellen Ausrege-
lung von StorgréBen. Fir diese schnelle Ausregelung wurden gréBere Stellgré3en verwen-
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Symmetrisches Optimum mit Sollwertglattung
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Abbildung 6.7: Sprungantwort bei SO mit Sollwertglattung (nach Schréder (2015, S. 62)

det, die bei einer Sollwertdnderung zu einem starken Uberschwingen fihren wirden. Um
das Einschwingen zu verringern, muss der Sollwert tber ein PT1-Glied verzdgert transpor-
tiert werden. Durch eine langsamere Sollwertanderung fallen die Stellgré3en im Regelkreis
kleiner aus und die Uberschwingweite des Systems wird deutlich minimiert. Fiir die Sollwert-
glattung bei der Regelung im SO verandert sich die Vorgabe fir das Verhalten bei einem
Sollwertsprung (Abb. 6.7, Schroder (2015, S. 62)).

t,h=7.6-0, (6.19)
tus = 13.3-0, (6.20)
i = 8% (6.21)

Die Zeitkonstante der Sollwertglattung ¢, entspricht hierbei der Zeitkonstante des Drehzahl-
reglers Tr,. Somit gilt fir die Sollwertglattung

B 1 B 1
C l4tgses 1+4-0,-s

Gys(s) (6.22)
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6.3 Feldschwacheregelung

6.3.1 Funktionsweise der
Feldschwacheregelung

Die Regelung des Erregerstroms sorgt daflr, dass der Motor auch eine Drehzahl Uber n,
erreichen kann. Durch Absenken des Erregerstroms sinkt die Gegenspannung (Gl. 2.3).
Hierbei ist die Anderung des Stroms proportional zur Anderung der Gegenspannung. Durch
Absenkung des Erregerstroms senkt sich allerdings auch das Drehmoment der Maschine
linear (Gl. 2.5). Es muss somit eine Regelung gefunden werden, durch dass die Nennspan-
nung des Motors nicht Uberschritten wird, bei der jedoch das Drehmoment des Motors so
grof3 wie mdglich ist. Die Gegenspannung, die vom Motor induziert wird, ist hierbei von der
Drehzahl und dem magnetischem Fluss, der durch den Erregerstrom induziert wird, abhén-

9ig.
Fir die Regelung des Erregerstroms bilden sich somit zwei Teilbereiche heraus. Diese sind
der Ankerstellbereich und der Feldschwachebereich (Abb. 6.8).

Es gelten folgende Proportionalitatsverhédltnisse im Ankerstellbereich mit /. = konstant:

P~n (6.23)
M~ 4 (6.24)
Ug ~ N (6.25)

Fdr den Feldschwéchebereich gelten mit v, = konstant folgende Proportionalitatsverhaltnis-
se:
P~y (6.26)

M~ g~ 1 (6.27)
n
Fir den Ankerstellbereich muss folglich der Erregerstrom den Nennstrom /gy fihren. Flr
den Feldschwachebereich muss der Erregerstrom proportional zu 1/n abnehmen. Somit
ergibt sich fir den Sollwert des Erregerstroms:

(6.28)

Ua—Ia-Ra  _ lennn
= wenn n n
CMotor'cDE'n n ! ¢ > N

B len, wenn n < ny
/Esoll -



6 Regelung der Gleichstrommaschine 73

Uy
1A p
p |
mpy | g
|
|
|
N s
|
! U~ mpy o~ —
| n
|
| Nennpunkt
Tny n
Ankerstell- ' Feldschwdch
: bereich : bereich
| Y=const.=1 | P <1
[ [

Abbildung 6.8: Verhalten der Gleichstrommaschine im Ankerstellbereich und im Feldschwa-
chebereich (Schrdder (2015, S. 293)

Far die Regelung kann das Verhéltnis von Erregerstrom zu magnetischer Flussdichte verein-
facht als linar angesehen werden. Demnach muss direkt der Erregerstrom geregelt werden,
da dieser sich proportional auf den magnetischen Fluss auswirkt. Auf diese Weise wird die
Nennspannung des Motors nie Uberschritten und es kann zu jedem Zeitpunkt der Nenn-
strom /4y flieBen. Die maximale Gegenspannung kann bei erfolgreicher Regelung wie folgt
berechnet werden:

quax = Uan — lan - Ra (629)

6.3.2 Regelstrecke der Feldschwacheregelung
Der Regelkreis fur die Feldschwacheregelung &hnelt dem Regelkreis des Ankerstromkrei-
ses. Er besteht aus folgenden Elementen:

e Ubertragungsfunktion des Stromrichters

e Verzdgerungsglied des Erregerstromkreises

e Strommessglied

e PI-Stromregler
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Abbildung 6.9: Regelung des Erregerkreises (nach Schréder (2015, S. 292 ff.))

Die einzelnen Abschnitte der Regelstrecke haben hierbei dieselbe Funktion, wie sie auch
im Ankerstromkreis in Kap. 6.2.1 besitzen. Im Falle des Ankerstromkreises muss allerdings
keine Gegenspannung kompensiert werden.

Laut Schroder (2015, S. 82) kann die Regelung des Erregerstromkreises sowohl nach dem
BO als auch dem SO erfolgen. Grund hierfir ist die groBe Zeitkonstante des Erregerstrom-
kreises Tg (meiBt > 200 ms). Diese wirkt fir kleine Eingangsfrequenzen gepaart mit der we-
sentlich kiirzeren Summenzeitkonstante o.; wie eine IT1-Strecke (Schrdder (2015, S. 295)).
Fir die Regelung nach dem SO muss allerdings zuséatzlich eine Sollwertglattung eingesetzt
werden. Dies ist im verwendeten Stromrichter nicht méglich. Somit wird der Erregerstrom-
kreis nach dem BO geregelt. Ziel der Regelung ist hierbei eine Sprungantwort mit Charakte-
ristik des BO (Schrdder (2015, S. 82)):

ton = 4.7+ O (6.30)
faus = 8.4+ 0j (6.31)
i = 8% (6.32)

Somit gelten fir die Regelparameter Vg;e und Tg;e nach Schréder (2015, S.
81))

Tnie — TE (633)

Te

Vije = =——————
e 2'O'ei'\/s

mit Vs = Vste - VE - Vgie (6.34)
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Der Regler des Ankerstroms besitzt ebenso die in Kap. 6.2.1 beschriebene Anti-Windup
Funktion.

6.4 Analyse der Regelstrecke

Die Parameter der Regelstrecke werden nun im folgenden bestimmt. Hierbei wird zu-
nachst auf die Ankerstrecke, dann auf die Drehzahlstrecke und schlie3lich auf die Er-
regerstrecke eingegangen. Die Messungen wurden mit einem Oszilloskop der Firma Le-
Croy vom Typ WaveSurfer 424 durchgefiihrt. Mit einer Bandbreite von 200 MHz und ei-
ner internen Verzégerung von 1.75 ns ist es fir die Aufnahme der Regelstrecke geeignet
[A27].

6.4.1 Gesamtverstarkung des
Ankerstromkreises

Die Verstarkung des Ankerstromkreises beinhaltet drei Teilverstéarkungen:
e Verstarkung der Leistungselektronik Vs;
e Verstarkung des Ankerkreises V4
e Verstarkung des Strommessglieds V;;

Diese lassen sich aufgrund der Beschaffenheit des Systems nicht getrennt messen. Um die
Gesamtverstarkung des Ankerstromkreises zu messen, wird der Leistungsteil des Stromrich-
ters direkt mit einem Signal angesteuert. Fir die Messung wird der Erregerstrom deaktiviert
und die Regelung im Stromrichter deaktiviert. Bei einer Eingangsspannung von U, = 0.7 V
stellt sich der Ankernennstrom von 21.0 A ein. Dieser Strom entspricht einem Sollwert von
Uson = 10 V. Es gilt somit fur die Verstarkung:

Usonn 10V
Vei = Vep - Vi - Vi = =
SETYStTYAT S T T T T 07V

= 14.29 (6.35)

6.4.2 Zeitkonstante der Leistungselektronik ts;

Die Zeitkonstante ts; beschreibt die Verzdgerung, die durch die Leistungselektronik entsteht,
wenn sich der vorgegebene Ziindwinkel am Eingang der Leistungselektronik verandert. Im
Idealfall hangt diese lediglich von der Netzfrequenz und Art der Thyristor-Brlicke ab. Fir die
vorliegende B6-Briicke ergibt sich somit bei einer Netzfrequenz von 50 Hz eine Totzeit von
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tstideal = %’gs = 1.67 ms. Dieser Wert entspricht der langstmdglichen Zeit zwischen zwei
Zundzeitpunkten des Stromrichters. In der Realitét ist diese Totzeit bedingt durch die Re-
chenzeit, die im Stromrichter benétigt wird, allerdings gré3er.

Die Totzeit ts; des Stromrichters wird messtechnisch ermittelt. Hierflir wird der Eingang des
Ankersteuersatzes mit dem Hauptsollwert verknUpft. Auch der interne Frequenzgenerator
des Stromrichters wird mit dem Hauptsollwert verkniipft. Es ist nun Uber den Frequenzgene-
rator méglich, den Ansteuerwinkel des Stromrichters mit einem Rechtecksignal anzusteuern.
An den Flanken des Steuersignals kann die Totzeit gemessen werden. Zu diesem Zweck wird
der Eingang der Leistungselektronik auf einen analogen Ausgang gelegt. Die tiber zehn Mes-
sungen aus Tabelle 6.1 ermittelte Totzeit £s; betragt 3.55 ms.

Tabelle 6.1: Messungen von ts;

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts;[ms] | 447 | 3.70 | 3.80 | 244 | 267 | 2.35 | 540 | 4.34 | 4.54 | 3.75

6.4.3 Zeitkonstante des Ankerstromkreises 7 4

Die Zeitkonstante T, besteht aus dem induktiven und dem ohmschen Widerstand der
Ankerwicklung. Das Verhalten entspricht hierbei einem PT-1-Glied. Fir die Messung des
Widerstands und der Induktivitdt wird eine Spannungsquelle des Typs EA-PS 8360 T
aus dem Labor verwendet [A Datenblatt]. Es wird nicht der Stromrichter fur diese Mes-
sung verwendet, da der Ausgangsstrom und die Ausgangsspannung eine zu hohe Wel-
ligkeit haben. Diese erschwert die Messung. Neben der Zeitkonstante kann ebenso der
Widerstand des Ankerkreises R, und die Induktivitdt des Ankerkreises L 4 bestimmt wer-
den.

U
Ry= -2 (6.36)
Ia
La=Ta- R4 (6.37)

Die Prifung wurde bei Strémen von 5 A, 7.5 A und 10 A durchgefiihrt (Tab. 6.2). Bei der
Messung wird ein Spannungssprung auf den Ankerkreis gegeben (Abb. 6.10). Durch den
vorliegenden RL-Kreis steigt der Strom verzdgert an. Beim Durchschreiten des Stromflus-
ses von 63 % des Endflusses ist die Zeit T, vergangen. Diese wird mithilfe der Cursor im
Oszilloskop ausgewertet. Aus der Messung ergeben sich somit die Werte R4 = 2.47 €2, L 5
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=38.43 mH und T, = 15.56 ms. Der Wert des Ankerwiderstands weicht hierbei vom Daten-
blattwert von 2.17 2 ab. Die Optimierungslaufe des Stromrichters ergaben einen Widerstand
von R, = 2.00 €2 und eine Induktivitat von L , = 26.66 mH.
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Abbildung 6.10: Messung der Ankerkreiszeitkonstante (gelb: U4, pink: /4)

Tabelle 6.2: Messung des Ankerstromkreises

UaIVI | Ia[A] | RalS2] | Talms] | L4 [mH]
24,2 10 | 242 | 1582 | 38,28
18,5 75 | 247 | 1578 | 38,98
12,6 5 252 | 1509 | 38,03

Mittelwert | | 2,47 | 1556 | 3843

6.4.4 Zeitkonstante des Strommesglieds £ ;

Der Stromwert wird laut Datenblatt vom Stromrichter alle 0.25 ms aufgenommen [A31]. Der
Regler wird intern mit einem Bearbeitungstakt von 1 ms aufgerufen. Leider kann auf die
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Messelektronik des Stromrichters nicht direkt zugegriffen werden. Legt man den Aktualwert
des Stroms auf einen analogen Ausgang, entsteht durch die Beschaltung des Ausgangs eine
weitere Verzégerung, durch die die Messung der Zeitkonstante nicht genau ist. Im weiteren
Verlauf wird daher die Zeitkonstante f;; = 1 ms durch den regelmaBigen Aufruf des Reglers
angenommen.

6.4.5 Hochlaufzeitkonstante 74

Datei Wertikal Zeitbasis Trigger Anzeige Cursor Messung  Mathe Analyse  Utilities  Hilfe

=
ri= 166.242ms 1/ia¥= BO13TEHz

2MO2016 1:24:24 P

Abbildung 6.11: Hochlaufversuch (gelb: n, blau: /4, pink: /4s0= 10.5 A

Beim Hochlaufversuch wurde ein Sprung auf den Stromregler gegeben. Durch einen kon-
stanten Strom wird am Motor ein konstantes Drehmoment erzeugt (Gl. 2.5). Durch dieses
Drehmoment wird der Motor (iber den ganzen Versuch hinweg konstant beschleunigt. Uber
die Auswertung des Drehzahlgebers kann im Anschluss die Integrationskonstante 74 be-
stimmt werden.

Fir die Messung ist es wichtig, dass der Strom nicht Iiickt. Ebenso sollte der Strom auch
nicht zu hoch sein, da somit der Hochlauf der Maschine verkirzt wird und folglich fir die
Messung weniger Stiitzwerte vorliegen. Bei einem Strom von /4, = 0.5 /4,y = 10.5 A
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Tabelle 6.3: Messergebnisse des Hochlaufversuchs

Messung 1 2 3 4 5 Mittelwert T 4y
T [ms] | 167.91 | 170.63 | 189.22 | 165.23 | 193.37 174.24
Messung 6 7 8 9 10
T [ms] | 17557 | 175.14 | 171.87 | 167.18 | 166.23

lickt der Strom nicht mehr. Die Schwankungen des Stroms entstehen hierbei durch das
Einschwingen der Ankerstromregelung. Zundchst muss der Regler auf dem gewlinschten
Sollwert einschwingen. Bei Erhéhung der Drehzahl steigt die vom Motor induzierte Gegen-
spannung linear an. Diese muss als Stérung ausgeregelt werden und verursacht weitere
Schwingungen im Stromfluss. Im Anschluss durch die Messung wird die Zeit, die fir den
Hochlauf auf die Nenndrehzahl von 1420 ﬁ bendtigt wurde, gemessen (Abb. 6.11). Um
Schwankungen in den Messungen entgegenzuwirken wurde die Messung zehn Mal wieder-
holt um einen Mittelwert der Ergebnisse zu gewinnen (Tab. 6.3). Es ergibt sich eine mittlere
Messzeit von T = 174.24 ms.

Es gilt nun fir die Hochlaufzeitkonstante:

TA\/ - 174.24ms

Ty = = =5 — = 87.12ms (6.38)

Ia 10.5A

6.4.6 Zeitkonstante des Inkrementalgebers

Um die Totzeit des Inkrementalgebers zu messen, wird das Signal der Drehzahlauswertung
auf einen analogen Ausgang gelegt. Deutlich sichtbar ist die treppenférmige Funktion, die
bei der Ausgabe des Drehgebers entsteht (Abb. 6.12). Diese ist von der internen Auswertung
des Drehgebers und der Ausgabe des Analogwertes abhangig. Messtechnisch lasst sich im
Oszilloskop eine Verzégerung von t,, = 4 ms ermitteln. Hierbei bendtigt der Wert bei einer
Veranderung des Ausgangs eine Millisekunde um den neuen Ausgabewert anzunehmen und
héalt diesen dann fir weitere drei Millisekunden. Die Totzeit wird in der Regelung als PT-1-
Glied angenahert.
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Abbildung 6.12: Treppenférmige Ausgabe des Inkrementalgebers

6.4.7 Drehmoment-Strom Verhaltnis

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 Gleichung 2.5 zu sehen ist, ist das Verhéltnis von Strom und
Drehmoment proportional, solange das Erregerfeld konstant bleibt. Aus diesem Grund kann
ein festes Verhaltnis von Drehmoment und Ankerstrom bestimmt werden. Da die Maschi-
ne ohne Belastung aufgebaut ist, wird eine Kalibrierungsvorrichtung fir Drehmomentgeber
verwendet. Hierzu wird an die Drehachse des Motors ein Hebel mit der Lange von 50 cm an-
gebracht. Dieser besitzt ein Gegengewicht, sodass von dem Hebel kein Drehmoment auf die
Achse des Motors ausgetbt wird. Im Folgenden wird an dem Hebel eine Masse angebracht
(Abb. 6.13). Diese erzeugt durch die Erdanziehungskraft und den Hebel ein konstantes Dreh-
moment auf den Motor (Gl. 6.39, Dzieia u.a. (2011, S. 19f.)). Es wird nun auf den Anker ein
Strom eingepragt, der den Motor im Stillstand und das Gewicht der Messeinrichtung im rech-
ten Winkel halt. Das Gewicht wird schrittweise so lange erhdht, bis der Nennstrom von 21
A in der Ankerwicklung flieBt. Aus den Messwerten (Tab. 6.4) wird die Drehmoment-Strom-
Kennlinie entwickelt (Abb. ??). Die Messung wird im Stillstand der Maschine durchgefiihrt.
Dadurch kann keine prazise Aussage Uber das Verhaltnis von Ankerstrom und Drehmoment
im Nennbetrieb getroffen werden. Ebenfalls ist die Messung durch die Haftreibung, die die
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Maschine am Drehen hindert beeinflusst. Diese ist aber im Vergleich zum maximal gemes-
senen Drehmoment zu vernachléassigen.

Abbildung 6.13: Vorrichtung zur Messung des Drehmoment-Strom Verhéltnisses

M=Fs-1=m-g-sin(a) -1

—m-9.810.05m mit a=~ (6.39)
—m-9.815 -0, =2 .

Es stellt sich ein Verhaltnis von Drehmoment zu Strom mit 254 : 1 ein.

1
MGI\/I =254. /A bei /E = /EN und n= Oﬁ (640)
Im Stillstand lasst sich somit ebenfalls der Nennfluss ® g, bestimmen.
M 2.54Nm
O = A —159Tm? (6.41)

T il 16A
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Tabelle 6.4: Messwerte der Drehzahl-Strom-Kennlinie

Gewicht [kg] | Drehmoment [Nm] | Ankerstrom /, | Nm/A
0.5 2.45 0.98 2.50
1 4.91 1.98 2.48
1.5 7.36 2.85 2.58
2 9.81 3.75 2.62
2.5 12.26 4.69 2.61
3 14.72 5.95 2.47
3.5 1717 6.97 2.46
4.2 20.60 8.2 2.51
4.7 23.05 9.13 2.53
5 24.53 9.67 2.54
5.5 26.98 10.55 2.56
6 29.43 11.54 2.55
6.5 31.88 12.49 2.55
7 34.34 13.51 2.54
7.5 36.79 14.45 2.55
8 39.24 15.38 2.55
8.5 41.69 16.15 2.58
9.2 4513 17.8 2.54
9.7 47.58 18.61 2.56
10.2 50.03 19.85 2.52
10.7 52.48 20.73 2.53

6.5 Messung der Erregerstrecke

Die Messung der Erregerstrecke erfolgt mit den bereits in den Kapiteln 6.4.2 bis 6.4.4 be-
schriebenen Verfahren zur Bestimmung der Parameter des Ankerstromkreises. Hierbei er-
gaben sich bei der Messung der jeweiligen Parameter die folgenden Zeitkonstanten und

Verstarkungen:

Vsei = Viste " VE -

tste = 14.34ms

Te =179.76ms mit

tgie = 8ms

‘e = 1.83V

Re = 144.312,

=1.79

Lg = 25.94H

(6.42)

(6.43)
(6.44)
(6.45)
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Auffallig ist hierbei der Unterschied in der Zeitkonstante der Leistungselektronik ts;.. Diese
ist deutlich gré3er, da es sich beim Stromrichter des Erregerstromkreises lediglich um eine
B2-Briicke handelt, weshalb der Abstand zwischen zwei Pulsen 10 ms betragt. Dadurch ist
die Reaktionszeit des Stromrichters langsamer.

6.6 Auslegung der
Ankerstromregelung

Mit den Gleichungen aus Abschnitt 6.2 kébnnen nun die Parameter fir die Ankerstromrege-
lung berechnet werden:

T & T, = 15.56ms (6.46)

v (6.8) Ta B 15.56ms
N 2 Ve o, 2-14.29- (355 + 1)ms

=0.120 (6.47)

Durch die Eingabebegrenzung des Stromrichters wird in diesen Ty; = 16 ms und Vy; =
0.12 eingesetzt.

Fir die Vereinfachung des Stromregelkreises als PT1-Glied gilt die Zeitkonstante t.; = 9.1
ms.

6.6.1 Optimierung des Ankerstromreglers

Der Ankerstromkreis wird nach dem BO ausgelegt. Es gelten also fiir die ge-
forderten Regelzeiten und die Uberschwingweite die Charakteristik des BO (Kap.
6.2.1).

toh=4.7-0;,=4.7-4.55ms = 21.39ms (6.48)
tous = 8.4 -0, =8.4-4.55ms = 38.22ms (6.49)
i =8% (6.50)

Der Regler wird nun Uber einen Sollwertsprung angesteuert. Fir die Messung wird das intern
vom Stromrichter gemessene Signal genommen, da das Stromsignal des Ankerstromkreises
durch die Gleichrichtung zu wellig ist, um ein prazises Ergebnis bei der Messung zu erhalten.
Zusatzlich wird so das Messglied in der Kette betrachtet. Durch Variation der Regelparameter
um die berechneten Werte wird versucht, die Vorgabe des BO besser zu erreichen. Hierbei
werden die Parameter Schrittweise verandert, um die Uberschwingweite (i und die Ausregel-
zeit t,,s zu reduzieren (Tab. 6.5). Der zur Optimierung verwendete Sollwertsprung hat eine
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Measue P1max(C2) Pz - PE--- P4 PE- - - PE - -
valug 5.866 v

Abbildung 6.14: Sprungantwort des Ankerstromreglers mit Vj; = 0.09 und 7y; = 22 ms

Reichweite von /41 = 5 A bis /4> = 15A. Hierbei lauft der Strom nicht in die Begrenzung
hinein und lickt nicht.

Nach der Optimierung wurde der Regler mit den Werten Ty; = 22 ms und Vj; = 0.09 ein-
gesetzt. Ein weiteres Absenken der Verstarkung zur Reduktion des Uberschwingens hétte
den Regler trager gemacht. Dadurch ware der Regler zu langsam geworden, um als innerer
Regler der Kaskadenregelung zu funktionieren. Der eingesetzte Regler ist somit ein Kom-
promiss zum BO. Die Sprungantwort des geregelten Kreises (Abb. 6.14) weicht weit vom
geforderten Betragsoptimum (Abb. 6.4) ab.

Fur den Einsatz als reiner Stromregler fir die Regelung des Drehmoments fuhrt die schnelle
Anregelzeit zu einer guten Reaktion auf &ndernde Vorgaben fir ein simuliertes Windprofil.

Tabelle 6.5: Optimierung des Ankerstromreglers

Bemerkung | Vii | Toi[ms] [ G [%] | tan [Ms] | tous [Ms] |
Vorgabe BO 8 21.4 38.2
Berechneter Regler 0.12 16 27.5 13.7 81.2
Optimierungslauf Stromrichter | 0.19 19 38.2 13.4 80.5
Erhéhung von T ; 0.12 22 24.9 14.7 61.3
Absenkung von V,,; 0.09 22 17.04 13.1 62.2
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6.7 Auslegung des Drehzahlreglers

Der Drehzahlregler wird mit den Gleichungen aus Abschntt 6.2.3 vorgenommen. Fir die
Auslegung gilt die beschriebene Vereinfachung der geregelten Ankerstromstrecke aus PT1-
Glied.

T 27 4.0, = 4 (te + tyy) = 4+ (9.1 + 4)ms = 52.4ms (6.51)
618 Tw Ty 87.12ms

2.0, 2-(te+tgm) 2-(9.1+4)ms

Vivn =3.325 (6.52)

Fir die Drehzahlregelung werden somit die Parameter Tr, = 52 ms und Vg, = 3.33 ge-
setzt.

6.7.1 Optimierung des Drehzahlreglers

LeCroy

Measure P1:max(C2) P2--- P3--- P4 - - PS--- PE:- - -
value 2982V
v

Abbildung 6.15: Sprungantwort der Drehzahlregelung mit Vz, = 4.75und Tr, = 52 ms

Der Drehzahlregler muss nach der Vorgabe mit SO die Vorgabe fir einen Sollwertsprung
aus Kap. 6.2.3 erfillen.

t,,=3.1-0,=3.1-13.1ms =40.61ms (6.53)
tous = 16.5-0,=16.5-13.1ms = 216.15ms (6.54)
i =43% (6.55)
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Zur Ausmessung der Sprungantwort wird der Hauptsollwert und der Istwert der Drehzahl
oszillographiert. Beide Werte werden mittels eines analogen Ausgangs Uber das Bedienpult
ausgegeben. Die Regelparameter der Drehzahlregelung werden um die errechneten Werte
variiert, um die Regelung zu optimieren (Tab. 6.6). Hierbei wurde ein Sollwertsprung von n;
=0 —— zu n, = 200 —+-. Dieser filhrt zu keiner Feldschwéchung und der Ankerstrom geréat
nicht in die Begrenzung.

Der berechnete Regler ahnelt sehr stark dem automatisch vom Stromrichter erstelltem
Regler. Beide erreichen jedoch das SO nicht, da die Anregelzeit t,, zu lang ist und
die Uberschwingweite (i zu gering ist. Um die Schwingung des Reglers zu vergroBern
wurde schrittweise die Verstarkung V,,, des Reglers reduziert. Die Reduktion vermindert
die Gegensteuerung des Reglers im Moment des Uberschwingens. Aus diesem Grund
wird der Uberschwinger gréBer. Fir die Verstirkung des Reglers V,, wurde 2.75 einge-
setzt.

Das VergroBern der Nachstellzeit T, flihrt zu einer Erhdhung der Anregelzeit t,, und zu
einer Verminderung der Ausregelzeit t,,s. Eine Verkleinerung hat den gegenteiligen Effekt.
Es wurde eine Nachstellzeit von 52 ms flr den Regler eingetragen. Die sorgt fiir das gleiche
Verhéltnis von Anregelzeit zu Ausregelzeit, wie es vom symmetrischen Optimum vorgegeben
wird. Der Regler ist lediglich etwas langsamer.

Der eingestellte Regler erfillt die Vorgabe durch das symmetrische Optimum ausreichend
genau (Abb. 6.15). Somit kénnen Stérungen durch den Regler schnell ausgeregelt werden.

Tabelle 6.6: Optimierung des Drehzahlreglers

Bemerkung | Vin | Ton [ms] | G[%] | tan [MS] | taus [ms] |
Vorgabe SO 43 40.6 216.2
Berechneter Regler 3.33 52 30.2 57.1 158.7
Optimierungslauf Stromregler | 3.38 54 29 56.1 156.5
Absenkung Vj,, 2.75 52 44.8 48.5 243.9

6.7.2 Ausregelung von Storspriingen

Zur Testen der Regelung in Stérfallen werden diese im Stromrichter erzeugt. Dies ist n6-
tig, da die Maschine noch nicht an eine Belastungseinheit angeschlossen ist. Deshalb wird
fir den Stdérsprung ein Drehmoment im Stromrichter vorgetduscht. Hierfur wird der Istwert
des Stromrichters mit dem internen Funktionsgenerator verbunden. Uber die Addition des
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Wertes wird ein Stérstrom von 10.5 A erzeugt. Somit wird ein externes Drehmoment von
0.5 My nachgebildet. Es wird sowohl im Stillstand als auch bei einer Drehzahl von 1200
# die Stérung angelegt. Die mittlere Ausregelzeit bei den Stérungen betragt 191 ms. Im
Stillstand drehte die Maschine einen Winkel von 80°, bevor die Maschine erneut den Still-
stand erreichte. Die mittlere maximale Drehzahlabweichung betragt 212 ﬁ In den Oszillo-
graphien (Abb. 6.16 und 6.17) ist die Drehzahl in Gelb und der Ankerstrom in Blau darge-

stellt.

Die Drehzahlregelung nach dem SO ist in der Lage eine Stérung schnell auszuregeln und ist
somit fur die Verwendung im Versuchsstand gut ausgelegt.

LeCroy!

FY
Measure P1:mean(c1) P2min(C1) [ P4 - - [N PE- - -
value S112.3my BEUERY

Abbildung 6.16: Stérsprung im Stillstand mit Ms;, = 0.5 - My

6.8 Sollwertglattung

6.8.1 Auslegung der Sollwertglattung

Fur die Sollwertglattung ergibt sich nach Abschnitt 6.2.4 folgende Ubertragungsfunktion:

(6.22) 1 1
G = g
s(5) 1+ty,-S 1+524ms-s
Es wird T4s = 52 ms flr die Sollwertglattung eingetragen.

(6.56)
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Measue P1mean(c1) PZmin(C1) PE--- P4 PE- - - PE - -
valug 5.894 W 493V
T4 4

Abbildung 6.17: Stérsprung bei 1200 -+ mit Ms;, = 0.5 - My,

6.8.2 Optimierung der Sollwertglattung

Die Sollwertglattung soll nach Kap. 6.2.4 optimiert werden. Hierfir muss das Verhalten der
Regelung der Vorgabe entsprechen.

t,p,=7.6-0,=7.6-13.1ms = 99.56ms (6.57)
tous = 13.3-0,=13.3-13.1ms = 174.23ms (6.58)
i = 8% (6.59)

Um diesem Verhalten niher zu kommen, wird die Zeitkonstante t,; des PT1-Glieds ange-
passt (Tab. 6.7). Eine Erhdhung der Zeitkonstante reduziert das Uberschwingen @i und ver-
langert die Anregelzeit t,,. Durch das Verringern des Uberschwingers verringert sich eben-
falls die Ausregelzeit t,,s.

Die eingestellte Zeitkonstante t,s von 65 ms erflllt das geforderte Kriterium flr die Soll-
wertglattung am Besten, da sowohl die Uberschwingweite also auch die Nachstellzeit des
Reglers nah an der Vorgabe liegen. Lediglich die Anregelzeit ist gréBer als die Vorga-
be. Eine Verringerung der Sollwertglattung wurde nicht in Betracht gezogen, da diese das
Uberschwingen lediglich verstirkt hatte. Der geglattete Sollwert (gelb) und die Auswir-
kung auf die Drehzahl (pink) kénnen in der Oszillographie (Abb. 6.18) eingesehen werden.
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/’\__"

P1:max(C2) P2--- F3--- Pa - PS--- B -
217V
T4

Abbildung 6.18: Sprungantwort der Drehzahlregelung mit Sollwertglattung tys = 65

Tabelle 6.7: Optimierung der Sollwertglattung fiir die Drehzahlregelung

Bemerkung | Tgs [ms] | 0 [%] | tan [ms] | taus [ms] |
Vorgabe SO 8 99.6 174.2
Berechneter Wert 52 18.8 100.1 204.2
Erhéhung von t4s 60 12.6 109.8 196.6
weitere Erhdhung von £, 70 3.1 135.3 149.3
eingestellter Wert 65 7.5 117.2 171.6

6.9 Feldschwacheregelung

6.9.1 Auslegung der Feldschwacheregelung

Aus Kapitel 6.3 erhalten wir fir die Berechnung des Reglers folgende Vorschrif-
ten:

Trie ™2 T2 = 179.76ms (6.60)

(6.34) Te 179.76ms

Vi =
Rie 200 -V 2-(14.34+8)-1.749

= 3.35 (6.61)

Fir die Regelung des Erregerstromkreises wird eine Verstarkung von Vg;e = 4.02 und eine
Zeitkonstante von Tg;. = 180 ms eingesetzt.
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6.9.2 Optimierung der Feldstromregelung

LeCroy|

P1:max(C2) P2--- F3--- Pa - PS--- B -
3625V
T4

Abbildung 6.19: Sprungantwort der Erregerstromregelung mit V;,e; = 5und 7,,.; = 20 ms

Die Regelung des Erregerstroms wird nach dem BO durchgefihrt. Hierbei liegen die zu
erreichenden KenngréBen nach Kap. 6.3.2 bei

tiyn = 4.7 -0, = 105.00ms (6.62)
tous = 8.4 -0, = 187.66ms (6.63)
i = 8% (6.64)

Die Optimierung soll nach dem BO durchgefiihrt werden. Hierbei werden die Regelparameter
um den errechneten Wert variiert (Tab 6.8). Fur die Optimierung wird ein Sollwertsprung von
le1 = 0.5 A auf /g5 = 1.5 A durchgefiihrt.

Der eingesetzte Regler hat die Parameter V,,.; = 6 und T,.; = 30 ms. Mit dem eingestellten
Regler ist sowohl die Anregelzeit als auch die Ausregelzeit unterhalb der Forderung des BO.
Lediglich das Uberschwingen ist gréBer als die Vorgabe (Abb. 6.19). Sollwertdnderungen
kénnen bei einer Veranderung des Erregerstroms schnell umgesetzt werden, sodass die
Gegenspannung ausreichend gut geregelt wird.
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Tabelle 6.8: Optimierung der Erregerstromregelung

Bemerkung | Viei | Thei [ms] | 0[%] | tan [MS] | taus [Ms] |
Vorgabe BO 8 105.0 187.7
Berrechneter Regler 4.03 180 21.0 96.3 430.5
Optimierungslauf Stromrichter | 6.92 144 12.56 | 80.76 409.5
Erhéhung Ve 6 180 15.8 97.12 331.6
Verringerung T pe; 6 30 20.8 97.9 171.9




7 Vergleich von Simulation und realem
Modell

In diesem Kapitel werden wird die Simulation mit der real aufgebauten Gleichstrommaschi-
ne verglichen. Hierbei werden fir die Simulation zunachst die berechneten Regler verwen-
det. AnschlieBend werden die Regler in der Simulation optimiert. Ziel ist es hierbei, Un-
terschiede zwischen dem Modell und der Simulation zu finden. Hierfir werden die Sprun-
gantworten der einzelnen Regelkreise und der gemessene Stérsprung aufgenommen. Die
verwendeten Springe entsprechen hierbei den bei der Optimierung verwendeten Sprin-
gen. Somit kann ein direkter Bezug von der Simulation zur realen Regelung hergestellt wer-
den.

7.1 Ankerstromregler

Tabelle 7.1: Optimierung der Stromregelung in der Simulation

Messung | Vii | Tailms] | G | ts [ms] | tays [ms] |
Vorgabe BO 8 21.4 38.2
berechneter Regler in Real 0.12 16 27.5 13.7 81.2
berechneter Regler in Simulation 0.12 16 1.3 40 23
realer Regler 0.09 22 17 13.1 62.2
real verwendeter Regler in Simulation | 0.09 22 1.1 139 125
Optimierung Simulation 0.19 16 8.7 14 28

In der Simulation wird flr den Regler eine deutlich gréBere Verstarkung bendtigt, als dies
mit dem realen Stromrichter der Fall war. Auffallig hierbei ist, dass sich die gemessenen
Streckenparameter kaum unterscheiden (vgl. Kap. 3 und 6.4). Dies kdnnte darauf hinwei-
sen, dass im verwendeten Stromrichter kein reiner Pl-Regler verwendet wird, sondern von



7 Vergleich von Simulation und realem Modell 93

Sollwert | Solwert
Istwert Istwert

Strom in A
Strom in A

-0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 -005 0 0.05 0.1
Zeitin Sekunden Zeitin Sekunden

Abbildung 7.1: Sprung des Ankerstromsollwerts mit dem im Stromrichter verwendeten Reg-
ler (links) und dem in der Simulation nach BO optimierten Regler

der Software eine Vorsteuerung durchgefiihrt wird, die die Dynamik des Reglers und die
Verstéarkung des Stromrichters beeinflusst. Dies kénnte auch erklaren, warum es nicht még-
lich war, den Uberschwinger bei der realen Regelung zu reduzieren, ohne die Regelung des
Ankerstroms sehr trage zu machen.

In der Simulation ist weiterhin die Verzégerung des Stromrichters ideal. Diese betragt ts; =
1.67 ms. Hierdurch errechnet sich die Verstarkung fiir Vj; = 0.20. Dieser Wert liegt nach an
der Optimierung fir die Simulation.

68 Ta Ta 15.56ms
Wi = = =
2-Vsi-or  2-Vsi-(tej+tsy) 2-14.29-(1.67 + 1)ms

=0.203 (7.1)

Fir die weiteren Vergleiche wird der Regler in der Simulation mit V,;, = 0.19 und
T, = 16 ms eingestellt. Dies entspricht der Vorgabe flir das FlUhrungsverhalten nach
BO.

7.2 Drehzahlregelung

Fir die Drehzahlregelung muss sowohl das Fihrungsverhalten bei einem Sollwertsprung
als auch das Stérverhalten bei einer sprungférmigen Stdérung Uberprift werden. Hierzu
werden die Messungen, die an der Gleichstrommaschine durchgefiihrt wurde, wieder-
holt.



7 Vergleich von Simulation und realem Modell 94

7.2.1 Sprungverhalten

Tabelle 7.2: Optimierung des Drehzahlreglers in der Simulation

Messung | Van | TanIms] | G | tay [ms] | tays [ms] |
Vorgabe SO 43 40.6 216.2
berechneter Regler in Real 3.33 52 30.2 57.1 158.7
berechneter Regler in Simulation 3.33 52 42.7 32 133
realer Regler 2.75 52 44.8 48.5 243.9
real verwendeter Regler in Simulation | 2.75 52 41.5 34 202
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Abbildung 7.2: Sprungantwort der Drehzahlregelung mit berechnetem Regler (links) und im
Stromrichter verwendetem Regler (rechts)

Durch die Optimierung des Ankerstromkreises verhalt sich der Drehzahlregler mit den be-
rechneten Parametern nahezu optimal zum SO. Durch den schnelleren Ankerstromregler
wird die Anregelzeit des Drehzahlreglers ebenfalls schneller. Auch im Vergleich zum rea-
len Regler ist die Abweichung durch den Stromregler zu begrinden. Da der Stromreg-
ler im realen Model langsamer ist, verzdgert sich auch die Anregelung der Drehzahlre-
gelung. Ebenfalls wird das zweite Uberschwingen verstarkt, weswegen die Drehzahl lan-
ger braucht, um ausgeregelt zu sein. In der Simulation liegt der zweite Uberschwinger
bereits innerhalb der Toleranz von -2 %. Der Drehzahlregler im Stromrichter scheint so-
mit, anders als der Stromregler, nicht durch interne Vorsteuerungen beeinflusst zu wer-
den.
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7.2.2 Storverhalten
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Abbildung 7.3: Ausregelung einer Strérung von 23 Nm im Stillstand (links) und bei 1200 #
(rechts)

Um das Verhalten des Drehzahlreglers bei einer Stérung zu messen, wurde auf den Mo-
tor in der Simulation ein Stérsprung von 23 Nm gegeben. Dies entspricht der Halfte des
Nenndrehmoments des Motors. Hierdurch ist die Stérung in der Simulation mit der Stérung,
die an der Gleichstrommaschine untersucht wurde, zu vergleichen. Bei einer Drehzahl von
1200 ﬁ wurde in der Simulation fir die Ausregelung von 137 ms bendtigt. Damit ist die
Simulation wiederum schneller in der Regelung als das reale Modell. Dies liegt wiederum
am langsameren Stromregler des realen Modells. Die Drehzahl wurde wahrend des Stér-
sprungs um 208 # abgebremst. Dieser Wert liegt nah an dem real gemessenen Wert von
212 L

min "
Bei der Simulation des Stérsprungs im Stillstand der Maschine erreichte die Maschine eine

maximale Abweichung vom Sollwert von -210 ﬁ Nach 235 ms war die Schwankung um den

Nullpunkt geringer als 1 ﬁ Auch im Stillstand verhalt sich die Maschine sehr ahnlich zur

realen Gleichstrommaschine mit dem Unterschied, dass die Regelung schneller den Motor
komplett bremst.
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7.3 Sollwertglattung

Drehzahl in 1/min

Tabelle 7.3: Optimierung der Sollwertglattung in der Simulation

Messung | TsnIms] | G | ton [ms] | tous [ms] |
vorgabe BO 8 99.6 174.2
berechneter Regler in Real 52 18.8 | 100.1 204.2
berechneter Regler in Simulation 52 2.4 97 196
realer Regler 65 7.5 117.2 171.6
real verwendeter Regler in Simulation 65 0.2 350 224
Optimierung Simulation 42 8.4 80 144
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Abbildung 7.4: Simulationsergebnis der Drehzahlregelung mit Sollwertglattung mit £,s = 65

ms (links) und £,s = 42 ms (rechts)

Die Sollwertglattung, die in der Simulation erforderlich ist, ist deutlich kleiner, als die real Ver-
wendete. Dies liegt zum einen an der schnelleren Regelung der Drehzahl in der Simulation.
Durch diese muss auch die Sollwertglattung verringert werden, da sonst der Uberschwinger
zu stark gedampft wird. Dies fallt vor allem bei der Glattungszeit von 65 ms auf. Bei dieser
wird das Uberschwingen komplett unterdriickt, da der Sollwert zu langsam ansteigt. Die reale
Dimensionierung der Sollwertglattung muss neben dem Uberschwingen der Drehzahlrege-
lung auch noch den Ankerstromregler kompensieren, da dieser deutlich dynamischer ist, als
er nach dem BO sein sollte.
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7.4 Erregerstromregler

Tabelle 7.4: Optimierung der Feldstromregelung in der Simulation

Messung | Vaie | Taic [ms] | G | tan [MS] | taus [s] |
vorgabe BO 8 105 187.7
berechnet Regler in Real 4.03 180 21 96.3 430.5
berechnet Regler in Simulation 4.03 180 0.3 539 266
realer Regler 6 30 20.8 97.9 331.6
real verwendeter Regler in Simulation 6 30 5.6 132 204
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Abbildung 7.5: Sprung des Erregerstroms mit berechnetem Regler (links) und im Stromrich-

ter verwendetem Regler (rechts)

Auffallig ist, dass in der Simulation das Uberschwingen vor dem Erreichen des Sollwerts
deutlich kleiner ausféllt, als in der im Stromrichter implementierten Regelung. Dies deutet
darauf hin, dass auch in der Regelung des Erregerstromkreises im Stromrichter eine Vor-
steuerung statt findet. Diese sorgt sogar bei der groBen Verzdgerungszeit von 180 ms, dass
es zu einem deutlichen Uberschwingen im Regelvorgang kommt. In der Simulation ist kein
Uberschwingen des Istwerts festzustellen. Die Nachstellzeit scheint auf die reale Regelung
keinen groB3en Einfluss zu nehmen. In der Simulation beschleunigt sie die Regelung hinge-

gen ungemein.
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Ziel der Arbeit war es, einen Schaltschrank fiir eine Gleichstrommaschine zu bauen und die-
se flr den Prifstand “Windenergie Netzeinspeisung“ vorzubereiten. Der verbaute Stromrich-
ter und die Gleichstrommaschine sollten hierbei analysiert werden, um eine Regelung fir das
Antriebssystem auszulegen. Ebenfalls sollte die Regelcharakteristik des Stromreglers unter-
sucht werden.Im Zuge der Arbeit wurde zusatzlich eine Simulation der Gleichstrommaschine
samt Stromrichter angefertigt.

Der Aufbau des Schaltschranks erfolgte nach den Uberarbeiteten Schaltplanen von Herrn
Klotz (2014). Im Verlauf der Arbeit wurden hier Verbesserung in dem Anschluss des Schalt-
schranks vorgenommen. Dieser kann nun leichter an einen neuen Arbeitsplatz installiert
werden. Zusatzlich wurde die Steuerung des Lifters mit der Ansteuerung des Motors ge-
koppelt. Der Lifter arbeitet nur bei eingeschalteter Maschine. Dies flhrt zu einer erheblichen
Larmreduktion. Im Rahmen der Regelung wurden alle relevanten Parameter der Strecke auf-
genommen. Auf der Basis dieser Streckenparameter beruht die Auslegung der Regelung, die
nach den Optimierungsverfahren des Betragsoptimums und des symmetrischen Optimums
ausgelegt wurden. Zusatzlich wurde die Drehmoment-Strom Kennlinie aufgenommen, um
fur die spatere Verwendung als simuliertes Windrad das Drehmoment einstellen zu kén-
nen.

Durch den Vergleich der Simulation mit dem real verwendeten Regler lasst sich feststel-
len, dass sowohl die Regelung des Ankerstroms als auch die Regelung des Erreger-
stroms durch den Stromrichter beeinflusst wird. Dieser nimmt Aufschaltungen vor, durch
welche der Regler sich nicht wie ein PI-Regler verhélt. Dies fuhrt bei der Optimierung
der Regelungen zu starken Abweichungen von den berechneten Werten. Hierdurch ist ei-
ne Verwendung des Stromrichters im Zuge eines Laborversuchs zur Gleichstrommaschine
abzuraten. Ferner sollte eine separate Thyristor-Briicke mit Ansteuerung verwendet wer-
den.

Die in Matlab/Simulink erstellte Simulation spiegelt das Verhalten der Gileich-
strommaschine gut wieder. Hierbei verhalt diese sich ahnlich dem realen Mo-
dell.

Somit wurden die anfanglichen Fragestellungen und Anforderungen, die im Laufe der Thesis
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erarbeitet wurden, Uberwiegend erflillt. Lediglich die Funktionsweise der Regler im Strom-
richter fihrten zu nicht optimal geregelten Stromkreisen.

In zuklnftigen Arbeiten, die den Schaltschrank fir den Asynchrongenerator sowie die Ver-
bindung der Anlagen Uber das D-Space System umfassen, muss der Priifstand vollen-
det werden. Dies schlie3t hierbei eine Windsimulation ein, die ein Belastungsprofil far
die Gleichstrommaschine darstellt. Final missen flr den Prifstand Laboraufgaben entwi-
ckelt werden, sodass der Prifstand im Laborbetrieb der Hochschule aufgenommen werden
kann.
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Anhang

Die Anhange kdnnen bei den Prifern eingesehen werden. Diese sind nach folgender Struk-
tur sortiert:

Datenblatter

Al Gleichstrommaschine
A2 dreiphasige Drossel
A3 einphasige Drossel
A4 Hauptsch(tz

A5 Uberspannungsbegrenzer
A6 12 V-Netzteil

A7 UK-4 Klemme

A8 UK-2 Klemme

A9 Schaltschrank

A10 Bedienpult

A1 Koppelrelais

A12 Sicherung 32 A AC
A13 Sicherung 32 A DC
A14 Sicherung 4 A DC
A15 Sicherung 4 A AC
A16 Sicherung 0.1 A

A17 Motorschutzschalter

A18 Sicherungshalter 14x51
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A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29

Sicherungshalter 10x38
Optokoppler

10-Gang Potentiometer
Potentiometerknopf
Stufenschalter
Kippschalter

Drehgeber
Spannungsregler 7805
Konstantspannungsquelle
Oszilloskop

Profitest

Bedienungsanleitungen

A30
A31
A32
A33
A34

Control-Unit
Converter-Modul
Freie Funktionsblocke
Listenhandbuch

Maf3zeichnung

Montage und Schaltplane

A35
A36
A37

Montageplan
Schaltplan

Materialliste
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Montage und Schaltplane

A38 Matlab Simulation
A39 STARTER-Projekt
A40 WSCAD-Projekt
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