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1 Digitales-Signalprozessor-System

Am ETTI ist ein universelles System zur Steuerung und Regelung elektrischer Anlagen
vorhanden, das modular aus verschiedenen zur Verfiigung stehenden Karten in einem
Schroffrahmen aufgebaut wird. Alle Karten sind iiber den auf der Riickseite befindlichen
sogennanten ETI-Bus miteinander verbunden.

Monitorprogramm
Vorgabe won Sollwerten durch den Anwender
Darstellung der Variablen des DSPs

Kommunikation
Uber USB

Digitaler Signalprozessor (DSP)
interruptgesteuerte Abarbeitung einer
in C programmierten Routine

Kommunikation

Uber ETI-Bus
AD- DA- Drehzahl-
Wandler- Wandler- PWM-Karte geber-
karte karte auswertung

Abbildung 1: Ubersicht iiber das ETI-DSP-System

1.1 DSP-Karte

Auf dieser Karte ist der Digitale Signal-Prozessor (DSP) (derzeit TMS320VC33 von Texas
Instruments) platziert, der die Rechenarbeit zur Ausfithrung der Steuerungsalgorithmen
iibernimmt. Ein Field Programmable Gata Array (FPGA) der Firma Altera vom Typ
Cyclonell {ibernimmt die Funktion eines Buskopplers und regelt die Kommunikation zwi-
schen dem DSP und den weiteren Einschubkarten des Systems (z.B. AD-Wandler-Karten,
etc.), die iiber den parallelen ETI-Bus angebunden sind. Ein weiterer FPGA vom Typ
Cyclonel steuert die iiber magnetische Koppler potentialgetrennt ausgefiihrte Kommuni-
kation per USB zum Monitorprogramm auf dem PC.
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Abbildung 2: Einschubrahmen mit ETI-DSP-System
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Abbildung 3: Funktionsdiagramm und Schnittstellen der DSP-Karte
1.2 ETI-Bus

Der ETI-Bus dient der Ubertragung von Daten zwischen dem DSP und den anderen
Einschubkarten. Der DSP ist dabei der Busmaster und steuert iiber eine nRead- und eine
nWrite-Leitung und 8 Addressleitungen, welche Karte angesprochen werden soll und ob
ein Schreib- oder Lesezugriff ausgefiihrt werden soll. Bei einem Buszugriff werden parallel
16 Datenbits iibertragen. Der DSP kann iiber ein nReset-Signal alle angeschlossen Karten
in einen Grundzustand zuriickversetzen. Zusatzlich sind auf dem Bus zwei Interrupt-
Leitungen (nInt0, nlntl) vorhanden, mit denen eine Pulsweitenmodulationskarte jeweils
zu Beginn der Modulationsperiode einen Interrupt erzeugen kann.

1.3 AD-Wandler-Karte

Die Analog-Digital-Wandler-Karte dient zur Erfassung von bis zu vier analogen Signa-
len, wie z.B. Strangstromen oder der Zwischenkreisspannung. Nédhere Informationen zu
dieser Karte stehen in der als Anlage beigefiigten ,, Beschreibung zur AD-Wandlerkarte
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ADCON3*.

1.4 DA-Wandler-Karte

Der D/A-Wandler wandelt digitale Werte in analoge Spannungspegel um. Auf der D/A-
Wandlerkarte befindet sich ein 12bit Wandler mit 4 Kanélen. Angesprochen wird der
Wandler tiber 2 Adressen, eine zum Beschreiben der Kanéle (DA_LOAD) und eine zum
Starten der Wandlung (DA_START). Optional kann die Wandlung auch sofort nach dem
Ubertragen eines neuen Wertes gestartet werden. Die Struktur zum Ansprechen der DA-
Wandler-Karte ist im beigefiigten DSP-Beispielprogramm enthalten.

1.5 Digitale-I-O-Karte

Die digitale I/O-Karte dient, wie der Name schon sagt, der Ein- und Ausgabe digitaler
Signale. Die Ausgabesignale werden zusétzlich zu dem elektrischen Anschluss per LED an
der Vorderseite als Leuchtsignal dargestellt. Diese Karten werden hiufig zur Ansteuerung
von Schiitzen oder zur Auswertung einfacher Schaltsignale verwendet. Man kann sie aber
auch einfach als Anzeige- und Bedienelement (Taster) verwenden. Die Karte besitzt 16
Ein- und Ausgénge, die nach TTL-Spezifikation (0V - 0.5V = LOW, 4.5V - 5.5V = HIGH)
arbeiten. Die Eingénge konnen auf einer Adresse am ETI-Bus vom DSP eingelesen und
die Ausgénge auf einer Adresse gesetzt werden. Dabei entsprechen die Datenbits (0/1)
den aktuellen Zustéanden (LOW/HIGH) der Leitungen.

1.6 PWM-Karte

Die Ansteuerung eines Wechselrichters benétigt eine sehr préizise und sichere Signalver-
arbeitung. Um dieses Problem zu losen, bietet es sich an, die Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiter mit diskreten Schaltungen statt Software zu realisieren. Die Pulsweiten-
modulations-Karte (kurz: PWM-Karte) enthélt eine derartige Schaltung integriert in ei-
nem FPGA. Das Konzept sieht vor, dass die PWM-Karte per Interrupt die Aussteuerungs-
werte fiir die nédchste Pulsperiode kurz vor Beginn dieser vom DSP-System anfordert. Das
DSP-System schreibt dann zunéchst die bereits berechneten Werte iiber den ETI-Bus
auf die PWM-Karte und berechnet dann anschliefend die neuen Werte. Sollte das DSP-
System aus irgend einem Grund keine Werte liefern, schaltet die PWM-Karte automatisch
ab. Diese Funktion ist auch unter dem Begriff Watchdog bekannt. Die PWM-Karte besitzt
4 aufeinander folgende Adressen auf dem ETI-Bus. Auf die erste Adresse wird die Anzahl
Taktzyklen des internen Taktgebers der PWM-Karte (24MHz) pro halber Pulsperiode ge-
schrieben und damit die Linge der Pulsperiode eingestellt. Die darauf folgenden Adressen
sind jeweils die Einschaltzeiten des oberen Briickenzweiges ebenfalls umgerechnet in die
Anzahl Taktzyklen und pro halber Pulsperiode. Die Werte selbst sind 13bit breit.

Um die Programmierung zu erleichtern steht eine Bibliothek PWM.h zur Verfiigung,
die fertige Funktionen zur Ansteuerung der PWM-Karte enthélt. Zusétzlich sind noch
Funktionen zur Berechnung der Aussteuerungsgrade der einzelnen Phasen aus einem kom-
plexen Raumzeiger nach der Sinus-Sdgezahnmodulation und nach der Flattopmodulation
vorhanden.
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1.7 Drehgeberauswertungs-Karte

Die Auswertung von Inkrementalgebern ist ebenso wie die Pulsweitenmodulation nur
schwer als reine Softwarelsung realisierbar. Daher gibt es auch fiir diese Aufgabe eine
Karte mit diskreter Elektronik in Form eines FPGA. Der FPGA misst dabei kontinuierlich
die Anzahl der Pulse des Inkrementalgebers (IMPULSABSTAND) und die Zeit seit dem
letzten Impuls (PULSABSTAND). Aus diesen Informationen kann dann die Software
Rotorlage und Rotorgeschwindigkeit berechnen oder bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
die Rotordrehzahl abschétzen.

1.8 Monitorprogramm
1.8.1 Uberblick

Das Monitorprogramm dient als Werkzeug zur Kommunikation mit dem DSP-System.
Die Messwerte konnen auf verschiedene Arten dargestellt oder auch zur weiteren Verar-
beitung exportiert werden. Die Bedienung ist an der eines Oszilloskops orientiert. Man
kann wahlweise kontinuierlich die Messwerte einlesen, sie ereignisgesteuert einlesen (Trig-
ger) oder nur ein einzelnes Triggerereignis einlesen. Dabei kann man den Abtastfaktor
und die Grofle des Datenpuffers einstellen. Durch den Abtastfaktor lasst sich einstellen,
in jedem wievielten Abtastintervall ein Messwert erzeugt wird. Dadurch lédsst sich grob
die Zeitachse anpassen. Darstellbar sind die Messwerte wahlweise als X/t-Diagramm, als
X/Y-Diagramm oder nur als Zahlenwert. Das Monitorprogramm arbeitet fest mit ei-
nem Teil des DSP-Programms (Inspector/Operator) zusammen. Die Messwerte werden
im DSP-Hauptprogramm definiert. In der Darstellung als Zahlenwert kann man Werte
auch wahrend des Betriebes im DSP-System veréndern, sofern sie im DSP-Programm als
beschreibbar definiert wurden. Auf diese Weise kann man Sollwerte oder Parameter im
laufenden Betrieb einstellen.

1.8.2 Betrieb

Das Monitorprogramm arbeitet auf Basis von Projekten. Jede Projektdatei enthélt alle
Einstellungen fiir ein DSP-Projekt und das Fensterlayout. Als ersten Schritt legt man
daher mit Datei—neu ein neues Projekt an. Im darauf folgenden Dialog ist Monitor2Inst
zu wahlen.

Anschliefend konnen dem Dokument unter Fenster—Neues Zeitfenster, Fenster—Neues
XY-Fenster oder Fenster—Neues Steuerfenster Fenster hinzugefiigt werden. Ein Zeitfens-
ter wird bei einem neuen Dokument bereits automatisch erstellt. Es ist auch spéter noch
moglich, weitere Fenster hinzuzufiigen. Das Dokument kann jederzeit mit der Funktion
Datei—Speichern abgespeichert werden und kann bei Bedarf mit Datei— Offnen wieder
geladen werden. Alternativ kann man ein Projekt auch laden, indem man die Projektdatei
(*.mi2) per Drag and drop auf das Monitorprogrammfenster zieht.

Als zweiter Schritt kann nun der DSP mit DSP—DSP booten gebootet werden. Es wird
dabei die Datei start.hex auf den DSP geladen. Nach dem Booten wird automatisch eine
Verbindung mit dem DSP-Programm hergestellt. Sollte der DSP bereits gebootet sein,
kann man die Verbindung auch mit DSP— Verbindung wiederherstellen autbauen. Jetzt
kann das Monitorprogramm eingerichtet werden. Es empfiehlt sich, zunéchst {iber die
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Abbildung 4: Monitorprogramm Zeitfenster

o] x]

Abbildung 5: Monitorprogramm X-Y-Fenster

Funktion DSP—VarInfo einlesen die Liste der Variablen des DSP-Programms ins Moni-
torprogramm zu importieren. Dieser Schritt sollte jedes Mal wiederholt werden, wenn sich
das DSP-Programm &ndert. Nun kann man iiber DSP—Puffereinstellungen auswéhlen,
welche Variablen beobachtet und wie die Variablen erfasst werden sollen.

Man kann bei der Erfassung unter Pufferlinge einstellen wie viele Werte bei einem
Triggerereignis aufgezeichnet werden sollen. Der Parameter PreTigger gibt an, wie viele
Werte vor dem Zeitpunkt des Triggerereignisses die Aufzeichnung starten soll. Uber den
Abtastfaktor hat man die Moglichkeit festzulegen, bei jedem wievielten Durchlauf der
Echtzeitroutine die Variablen erfasst werden. Angezeigt werden bei einem Triggerereignis
immer alle aufgenommenen Werte. Da das Ubertragen der Daten natiirlich eine gewisse
Zeit in Anspruch nimmt ist es empfehlenswert, nur moglichst wenige Variablen zu beob-
achten. Alle Variablen, die in diesem Dialog einen Haken bei Beobachten gesetzt haben,
werden unabhéngig davon, ob sie in einem Fenster angezeigt werden, erfasst.

Die Triggerparameter sind unter Trigger— Triggerparameter einstellbar. Die Adresse
selbst sollte man ebenso wie den Typ nicht direkt vorgeben, dies wird durch die Auswahl
eines Variablennames selbstéindig eingetragen. Uber die Vorgabewerte Pegel und Richtung
(Steigung) wird der Trigger dann mit einem Klick auf Ubernehmen aktiviert.

Das Monitorprogramm kennt die drei Betriebsarten Finmalig (1ST), Fortlaufend bei
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Abbildung 6: Monitorprogramm Steuerfenster

jedem Triggerereignis (A) und Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis (C). Mit
der Betriebsart Finmalig lassen sich besonders gut Messwerte zur spéateren Weiterver-
arbeitung sammeln, da man hier nach jedem Erfassen die Moglichkeit hat, die Werte
zu exportieren. Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis eignet sich fiir die Be-
obachtung bei wechselnden Betriebszustinden. Fortlaufend bei jedem Triggerereignis ist
besonders gut fiir die Betrachtung periodischer Signale geeignet. Mit Datei— FExportieren
lassen sich die gesammelten Messwerte in eine Textdatei schreiben. Die Textdatei liegt
anschliefend im Format CSV (Comma Separated Values) vor. Dieses Format sollten alle
gangige Officeprogramme verarbeiten kénnen.

Fiir die Anzeigefenster lasst sich jeweils allgemein durch Ansicht— Variable auswdhlen
(Funktionstaste F4) festlegen, welche Variablen sie anzeigen sollen. Im Einstellungsfenster
markiert man dazu die Variablen im Bereich Verfiigbare Variablen und klickt dann auf
—s. Ausgewiihlte Variablen lassen sich wieder 16schen, indem man sie im Bereich Auswahl
markiert und Ldschen anklickt. Steuerfenster besitzen zusétzlich die Einstellmoglichkeit
Ansicht—Auffrischrate, durch welche sich die Haufigkeit einstellen lasst, mit der die an-
gezeigten Werte aufgefrischt werden sollen.

Weitere Einstellmoglichkeiten sind durch einen Rechtsklick auf das Anzeigefenster bei
der jeweiligen Variable erreichbar. Dadurch lassen sich in den Anzeigefenstern Farbe und
Skalierung dndern und beim Steuerfenster die Schrittweite bei der Anderung der Werte.
Zusétzlich gibt es noch zwei globale Cursor, die im Zeitfenster als senkrechte rote Linien
angezeigt werden und sich verschieben lassen. Da es sich um globale Cursor handelt,
wirken sich Anderungen auf jedes Anzeigefenster aus. In den Zeitfenstern wird bei jeder
Variable zusétzlich angezeigt, welchen exakten Wert sie an den Cursorstellen haben (@[
und @r) und wie gro die Differenz zwischen den beiden Werten ist (@r - @I). Angezeigt
wird auch, an welcher Stelle die Cursor stehen (/ und 7). In den X/Y-Fenstern werden die
Cursor als Quadrat (1) und Kreis (r) dargestellt. Damit kann man sich grob einen Uberblick
verschaffen, wie die Werte im Zeitfenster und dem X/Y-Fenster zusammenhéngen.

DSP-Programm Wie eingangs bereits erwédhnt, miissen fiir den Betrieb des Monitor-
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Abbildung 8: Monitorprogramm Triggerparameter

programms zusammen mit dem DSP-System einige Teile in das DSP-Programm integriert
werden. Im Einzelnen sind das ein Deklarationsteil, der wéhrend der Initialisierung die
Variablen zur Beobachtung oder Manipulation frei gibt, ein Echtzeitteil, der die Daten bei
jedem Durchlauf der Echtzeitroutine speichert und ein Kommunikationsteil, der mit dem
Monitorprogramm in Verbindung steht. Der Deklarationsteil steht am Anfang des Haupt-
programms. Zunéchst wird durch einen Aufruf der Funktion INSP_SetSampleTime() die
Abtastzeit bekannt gemacht. Im Anschluss daran wird durch Aufrufe der Funktionen
OP_FloatVarInfo() und OP_IntVarinfo() jede Variable dem Monitorprogramm bekannt
gemacht. Danach wird OP_DoCommunication(), der Kommunikationsteil, in einer End-
losschleife ausgefiihrt. Der Echtzeitteil INSP_Trigger() wird am Ende der Echtzeitroutine
aufgerufen.

1.9 DSP-Programm

Das DSP-Programm gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile.

Das Hauptprogramm dient der Initialisierung der Hardware und iibernimmt anschlie-
Bend die Kommunikation mit dem Monitorprogramm auf dem PC. Es tibertrigt die Mess-
werte zum PC und nimmt Anderungen an den Sollwerten vom PC entgegen.
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Abbildung 9: Monitorprogramm Einstellmoglichkeiten zur Beobachtung von Variablen

Die Echtzeitroutine wird als ISR (Interrupt Service Routine) implementiert. Sie kann
entweder von einem prozessorinternen Timer periodisch aufgerufen werden oder durch
einen externen Interrupt gestartet werden. Das Hauptprogramm wird dann sofort unter-
brochen und nach Bearbeitung der ISR fortgesetzt. Da auf dem DSP-System nur dieses
Programm ausgefiihrt wird und es auch kein Dateisystem gibt, wird kein Betriebssystem
bendtigt. Der Prozessor kann daher sehr schnell auf den Interrupt reagieren und fiihrt
die ISR exklusiv aus. Durch diese Struktur ist es moglich, die erforderlichen harten Echt-
zeitanforderungen zu erfiillen.
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1.10 DSP-Beispielprogramm

/*************************************************************************/

/* */
/* ETI - DSP - System, Hauptprogramm */
/* */
/* file main.c */
/* date 02.11.2010 */
/* author  Carsten Ackermann */
/* company Universitaet Karlsruhe , Elektrotechnisches Institut */
/* */
/* Platine DSP-PCB V1.0, DSP-PCB V1.0, DSP-PCB V0.2 */
/* Cyclone2 Buskoppler-Design von Alexander Stahl */
/* Compiler TI TMS320C3x/4x C-Compiler Rev 5.0 */
/* */
/* Versionen: Datum Uhrzeit */
/* ETIBUS.c : 08.09.2009  16:30 */
/* ETIBUS.h : 08.09.2009 16:30 */
/* Inspector.c : 26.09.2005 17:22 */
/* Inspector.h : 22.09.2005 11:06 */
/* Inspector_def.h : 22.09.2005 10:53 */
/* Operator.c : 26.09.2005 15:35 */
/* Operator.h : 22.09.2005 10:53 */
/* Operator_def.h : 26.09.2005 15:34 */
/* SSICOM.c : 08.09.2009 16:30 */
/* SSICOM.h : 08.09.2009 16:30 */
/* */
/* */
/* Programm zum Einsatz als Standardprogramm */
/* */
/* In der Interrupt-Routine werden Signale generiert, iiber eine */
/* Digital-Analog-Wandler-Karte ausgegeben und iiber eine AD-Wandler- */
/* Karte eingelesen. */
/* Der zugehorige Interrupt wird durch den TimerO oder durch ein */
/* externes Signal, das vom Buskoppler-FPGA erzeugt oder weitergeleitet */
/* wird, ausgeloest. x/
/* Die PC-Kommunikation geschieht in einer Endlosschleife */
/* des Hauptprogramms. */
/* */

/3K sk sk ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok o ok o ok ok sk sk sk sk ok ok o ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk ko ok ok /
/o ok sk ok ok skok ok ok skok ok ok ok stk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok kok /
/* Header-Dateien */

/**************************************/

/* DSignt Bios */
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#include "biosC33.h"

/* TI DSP-Dateien */
#include <serprt30.h>
#include <bus30.h>
#include <dma30.h>
#include <timer30.h>
#include <math.h>

/* ETI-eigene Dateien */

#include "SSICOM.h" /* Hardwareschnittstelle: Kommunikation iiber SSI */
#include "Inspector.h" /* Inspector-Triggern und Sichern der Samples */
#include "Operator.h" /* Operator- Kommunikation mit dem PC-Monitorprogramm */
#include "ETIBUS.h" /* Hardwareschnittstelle: ETI-Bus */
/* Erzeugung einer aktuellen Versionsinformation (wird im Monitor angezeigt) */
/* fir Monitorprogramm, aus SSICOM.c hierher verlagert, */
/* damit bei Anderungen eine neue Versionsinfo erzeugt wird */

const char pVersionInfo[] = "Build: " __DATE__ ", " __TIME__ "\n"
DSP_VERSION_INFO_DSP_TYPE "\n"

"Compiler Options: " DSP_VERSION_INFO_OPTIMIZED ", "
DSP_VERSION_INFO_REGPARM ", "

DSP_VERSION_INFO_MEMORY_MODEL;

const int pVersionInfolength = sizeof( pVersionInfo );

/**************************************/

/* Timer-Einstellungen */
[ Frksok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok k ok ok ok /

/* H1-Clock - Halbe interne Taktfrequenz des VC33-150%/
#ifdef _TMS320C33

#define DSP_H1_FREQUENCY 75e6F

#endif

/* Einstellungen fiir TimerO */

/* mit diesem Timer wird der Regelungs-Interrupt aufgerufen */

#define TA 100e-6F /* Abtastzeit in Sekunden */
const float TIMER_PERIODO = ((unsigned int) ( TA * DSP_H1_FREQUENCY ) / 4);

/* Einstellungen fiir Timerl */

/* mit diesem Timer wird die LED angesteuert */

#define TLED 2 /#Blinkperiodendauer in Sekunden */

const float TIMER_PERIOD1 = ((unsigned int) (TLED * DSP_H1_FREQUENCY) / 4);
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/**************************************/

/* ETI-Bus-Adressen
/ot sk kst ok ok koo ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok okokokok ok ook /

/* Adressen ADCON3-Karte

/* DIP-Schalter 1234
/* Adress-Bit A 2345
/% 111
/* Schreiben: Jumper auf 0000
/* Lesen: Jumper auf 1000
const int ADR_TRIGGER = 0x00;
const int ADR_AD1 = 0x04;
const int ADR_AD2 = 0x05;
const int ADR_AD3 = 0x06;
const int ADR_AD4 = 0x07;

/* Adressen DA-Karte
DIP-Schalter 1234
Adress-Bit A 0123

/%
/%
/%

/* Load:
/* Start:
const int ADR_DA_LOAD
const int ADR_DA_START = 0x41;

Jumper
Jumper

111
auf 0000
auf 1000

= 0x40;

/* Adressen Digitale-I/0-Karte

/* DIP-Schalter 1234
/* Adress-Bit A 0123
/* L1
/* Schreibadr.: Jumper auf 0000
/* Leseadr.: Jumper auf 1000
const int ADR_IO_WRITE = 0x80;

const int ADR_IO_READ = 0x81;

5678
67xx
[111
0000
0000

5678
4567
1]
0010
0010

5678
4567
11
0001
0001

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

/**************************************/

/* fir DA-Wandlerkarte
[ KKKk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok kK kK ok /

/*Definition der Variablenkette DA_Wort */

typedef union

{

unsigned int _intval;

*/
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struct
{ unsigned int Wert :12;
unsigned int Kanal 2
unsigned int nsofort :1;
unsigned int frei 1
}_bitval;
}DA_Wort;

float fDA_U1=0;
float fDA_U2=0;
float fDA_U3=0;
float fDA_U4=0;
int iNsof=1;

DA_Wort DA_Kanall;
DA_Wort DA_Kanal2;
DA_Wort DA_Kanal3;
DA_Wort DA_Kanal4;

int istart = O;

/K oKk ook sk sk ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok k ok ok /

/* fir Dig.I-/0-Karte x/
[ KoKk Kok Kok Kok Kok Kok Kok ok ok Kok ok ok Kok ok Kok ok
int iled =1;

/**************************************/

/*fir AD-Wandler-Karte */
/3K skokok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok kok /

float fAD_U1, fAD_U2, fAD_U3, fAD_U4;
int iADCount=0;

/KK ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok ok 3 ok K ok ok ok ok ok ok ok ok k ok /
/*Variablen fiir Rechenzeit */
/] K3k sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok s ok sk ok sk ok ok K ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok k /
float fRechenzeit;

float fRechenzeit_max = O;

/**************************************/

/*Konstanten */
/ ks ok sk ok ok sk ok ok stk ok s ok stk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok skok /

const float PI = 3.1415926535897932385;



Stromregelung mit Digitalem Signal-Prozessor Seite 15

/3K sk sk sk ok ok o ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok k ok sk sk sk sk sk sk ok o ok
The following code generates a section "startup" which contains
only a ’br _c_intOO instruction.
This section should be linked to a fixed address, e.g. 0x809FCO
in MCBL mode. This address can then be specified as the program
entry point in the HEX30 CMD-file, e.g. ’-e 809FCOh’
Refer to linker command file SAMPLE.CMD and HEX30 command file
SAMP2HEX.CMD for the required modifications
D.SignT User’s Guide C31, Bootloader, p. 24
stk sk sk ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ks ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk skok sk ok ok /
asm (" .ref _c_int00");
asm (" .sect \".startup\"");
asm (" br _c_int00");

void c_int01()
/3K sk sk ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk ok ok o o o ok ok sk sk sk sk ok ok o o o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok s ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk ko ok ok /

/* Interrupt service routine */
/3K skk koo sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk sksk sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok okok ok sk sk sk sk sk skok sk ok ok /
{
/*Starten des Counters zur Anzeige der Rechenzeit*/
ETIBUS_Config(BUSCONFIG_COUNTER) = O;

/*AD-Karte triggern ->Sample+Hold ausldsen*/
ETIBUS(ADR_TRIGGER) = 15;

/* Warteschleife fiir Messwerte bei ADCON3-Kartex/
for (iADCount=0; iADCount<=600; iADCount++) {
asm(" nop Sy

3

/*Wert iled auf I0-Karte schreiben */
ETIBUS(ADR_IO_WRITE) = iled;

[/ ks ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok skok ok ok skok ok /
/* AD-Wandler */

/* Einlesen der Messwerte x/
[ skskoksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok /

fAD_U1l = - ((float) (ETIBUS(ADR_AD1)<<16 >>20))%*20/4096.0;
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/**************************************/

/* DA Wandler */
/K sksksk ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk ko ok ok ko ok ok /

/*Kanall laden */
DA_Kanall._bitval.nsofort=iNsof;
DA_Kanall._bitval.Kanal=0;
DA_Kanall._bitval.Wert= (fDA_U1+10)/20%4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanall._intval;

/*Kanal2 laden */
DA_Kanal2._bitval.nsofort=iNsof;
DA_Kanal2._bitval.Kanal=1;
DA_Kanal2._bitval.Wert= (fDA_U2+10)/20*4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal2._intval;

/*Kanal3 laden */
DA_Kanal3._bitval.nsofort=iNsof;
DA_Kanal3._bitval.Kanal=2;
DA_Kanal3._bitval.Wert= (£fDA_U3+10)/20%4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal3._intval;

/*Kanal4 laden */
DA_Kanal4._bitval.nsofort=iNsof;
DA_Kanal4._bitval.Kanal=3;
DA_Kanal4d._bitval.Wert= (fDA_U4+10)/20%4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal4._intval;

/*Wandlung starten*/
ETIBUS (ADR_DA_START) = 0;

J/Akokokokokokskokokok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok skskskkokokokokokokokskokskokoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ook ook /
/*Triggern und Sample-Sicherung fuer Monitorprogramm */
/*bei Loeschung dieses Befehl funktioniert das Monitorprogramm nichtx*/
INSP_Trigger();

/Koo sk koo ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk skokskskokokokokok ok skokokokokokosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok okokok /

/*Auslesen des Counters zur Anzeige der Rechenzeitx*/

/*Umrechnung auf Anzeigewert in Mikrosekunden*/

fRechenzeit = ETIBUS_Config(BUSCONFIG_COUNTER) / DSP_H1_FREQUENCY *1e6F;
/*Maximalwert der Rechenzeit bestimmenx*/



Stromregelung mit Digitalem Signal-Prozessor

Seite 17

if (fRechenzeit > fRechenzeit_max) fRechenzeit_max = fRechenzeit;

void main (void)
/35 sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk o ok stk ok s ok stk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok stk sk sk ok stk sk sk o sksk sk sk ook /

/* main program
[ koo sk sk sk sk Rk sk Rk Rk Rk sk R sk R sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok k ok ok /

{

/********************************************************************/

/* Initialisierungen der Hardware */
init_module(MCBL);/* initialize the D.SignT module */
SSI_Init(Q); /* Initialisierung serielle Schnittestelle SSICOM */
ETIBUS_Init(); /* Initialisierung der ETIBUS-Schnittstelle ETIBUS*/

[ KKk Rk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok K ok o ok o oK ok o oK oK ok o oK oK ok K ok ok ok K ok o ok o K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok Kok ok sk Kok ok
/* Konfiguration der vom Buskoppler-FPGA an den DSP */
/* weiterzuleitenden Interrupts */

/*keine Interrupts weiterleiten: */
ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_DISABLE;

/*nur einen ETIBUS-Interrupt weiterleiten:*/
/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_ETIBUS_NINTO; */
/*oder:*/

/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_ETIBUS_NINT1; */

/*beide ETIBUS-Interrupts weiterleiten:*/
/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) =
INTERRUPT_ETIBUS_NINTO & INTERRUPT_ETIBUS_NINT1;

/*weitere Varianten siehe ETIBUS.hx*/

/3o ok sk o ok sk ok o ok stk ok o sk sk ok o sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o e ok sk ok ok ok sk ok s ok sk ok sk o sksk ok ok ok skok ok okok /
/* Timer des DSP initialisieren */

/*Timer0 zur Interruptgenerierung*/

{
volatile TIMER_REG *tmO = TIMER_ADDR(O); /* timer30.h x/
tm0 -> gcontrol = 0; /* 12-5 reset timer */
tmO -> period = TIMER_PERIODO; /* 12-7 */

tm0 -> counter = 0;
tm0 -> gcontrol = FUNC | CP_ | CLKSRC | GO | HLD_ ;

*/
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}

/*Timer1l zur LED-Ansteuerungk/

{
volatile TIMER_REG *tml = TIMER_ADDR(1); /* timer30.h */
tml -> gcontrol = 0; /* 12-5 reset timer */
tml -> period = TIMER_PERIOD1; /* 12-7 */

tml -> counter = 0;
tml -> gcontrol = FUNC | CP

| CLKSRC | GO | HLD_ ;

/3K sk sksk sk ok ok o ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok o sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok /
/*Einrichten des Interrupts (D.SignT Bios Ref. p. 27, bios.h) */
/*hier kann nur eingerichtet werden, ob der Interrupt des internen */
/*Timers, oder ein vom Buskoppler-FPGA kommender Interrupt genutzt */

/*werden soll. */
/*Die Auswahl der Leitungen auf dem ETIBUS (nINTO oder nINT1) */
/*erfolgt oben durch Konfiguration des Buskoppler-FPGAs. */
/*Timer0 als Interruptquelle: */

install_interrupt (SIG_TINTO, c_int01);

/*vom Buskoppler erzeugter bzw. weitergeleiteter Interrupt */
/*als Interruptquelle: */
/*install_interrupt (SIG_INTO, c_int01);*/

_set_ST(GIE); /* D.SignT Bios Ref. p. 19, bios.h, 7-32 %/

/R skkkokok ok ok sk ok ok ok sk sksksk sk ok ok sk s ok ok ok sk stk sk sk sk ok sk ko ok sk sksksk sk sk ok sk ok ko sk sk sksk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok /
/* Bekanntmachung der Abtastzeit fuer das Monitorprogramm */
INSP_SetSampleTime( TA );

/K sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk ok o o o ok ok sk sk sk sk ok ok o o o ok ok sk sk sk sk ok o o o ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok /
/* Bekanntmachen der beobachtbaren und/oder veranderbaren Variablen */

/* fuer integer-Variablen: */
/* OP_IntVarInfo( Addr, Max, Min, MaxInc,Write, Name) x/
/* fuer float-Variablen: x/
/* 0P_FloatVarInfo( Addr, Max, Min, MaxInc,Write, Name) */
/% */
/* Adr: Adresse der zu beobachtenden Variablen x/
/* Max: Maximalwert x/
/* Min: Minimalwert x/
/* MaxInc: maximales Inkrement bei Verdnderung der Variablen, */
/% wird nur bei Sollwerten (Write=1) ausgewertet */

/* Write: Verdnderung der Variablen im Monitorprogramm bestimmen */
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/% 0 = keine Verdnderung erlauben (Istwert, nur Anzeige) */
/% 1 = Anderungen erlaubt (Sollwerte) */
/* Name: Name, mit der die Variable im Monitorprogramm angezeigt */
/* werden soll */
/* */
/* Bedeutung der Minimal-/Maximalwerte: */
/* Bei Sollwerten (Write=1) wird die Variable auf diesen Werte- */
/* bereich begrenzt. Damit kann die Sollwertvorgabe auf sinnvolle  */
/* Werte beschrankt werden. */
/* Bei allen Variablen werden diese Werte benutzt, um die Anzeige */
/* der Variablen im Monitorprogramm zu skalieren. */
/% */
/KKK Ko KK oK KK oK o KoK ok oK oK ok KoK K oK o KoK oK oK oK ok o KoK o K oK ok KoK ok K oK KoK ok KoK ok Kok Kok oK KoK ok ok ok Kok /
OP_FloatVarInfo( &fRechenzeit, 500, 0, 0, 0, "Rechenzeit (us)");
OP_FloatVarInfo( &fRechenzeit_max, 500, 0, 0, 0, "max R.zeit (us)");
OP_FloatVarInfo( &fAD_U1, 10, -10, O, 0, "AD_U1" );
OP_FloatVarInfo( &fAD_U2, 10, -10, O, 0, "AD_U2" );
OP_FloatVarInfo( &fAD_U3, 10, -10, 0, O, "AD_U3" );
OP_FloatVarInfo( &fAD_U4, 10, -10, O, 0, "AD_U4" );
OP_FloatVarInfo( &fDA_U1, 10, -10, O, 0, "DA_U1" );
OP_FloatVarInfo( &fDA_U2, 10, -10, O, 0, "DA_U2" );
OP_FloatVarInfo( &fDA_U3, 10, -10, 0, O, "DA_U3" );
OP_FloatVarInfo( &fDA_U4, 10, -10, O, 0, "DA_U4" );
OP_IntVarInfo( &iled, le6, 0, 1, 1, "iLED" );

while (1)

{

OP_DoCommunication(); /* PC-Kommunikation in der endlos-Schleife */

3
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2 Regelung einer ohmsch-induktiven Last

Zur Einfiihrung in das Digitale Signalprozessor-System und zur einfachen Implementie-
rung der Regelung eines Systems in einem rotierenden Bezugssystem, wurde in einer Stu-
dienarbeit [BINO7] eine dreiphasige ohmsch-induktive Last aufgebaut. Die Berechnung des
Regelalgorithmus findet auf dem DSP statt. Die 3 berechneten Sollspannungen werden
iiber eine Digital-Analog-Wandler-Karte ausgegeben und dienen jeweils als Eingangssignal
einer invertierenden Leistungs-Operationsverstirkerschaltung, die die ohmsch-induktive
Last speist. Uber eine AD-Wandler-Karte werden die zu den Laststromen proportionalen
Spannungen an den Lastwidersténden gemessen.

DSP-Einschubrahmen
-Spannungsversorgung-

O O

+15V | -15V | GND

Leistungs-Operations-
verstarker invertierend

‘ L, = 200mH

S,

g

-1 i
DA- ‘ AD-
Wandler- BNC- BNC- Wandler-
kate | Kabel Usx R = 470 D Ur Kabel | kare
J \ _L J \

Ohmsch-induktive Last mit Verséirker

Abbildung 10: Anschluss der ohmsch-induktiven Last, exemplarisch an einem Strang dar-
gestellt

Im Versuch ,DSP “ist die Regelung des Laststroms in einem mit der Speisefrequenz
rotierenden Bezugssystem zu realisieren, wie es in Abbildung 11 dargestellt ist.

Hier sind alle wesentlichen Elemente enthalten, die auch fiir die Regelung einer Dreh-
strommaschine benotigt werden, wie bei der feldorientierten Regelung einer Asynchron-
maschine oder der rotororientierten Regelung einer Synchronmaschine.

e 3-2-Wandler (Umwandlung der 3 Stranggrofien in die Komponenten des Raumzei-
gers)

e Vektordreher (Drehung eines Raumzeigers aus dem festen in das rotierende Bezugs-
system, und umgekehrt)

e Sollwertvorgabe
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e Stromregler (PI-Regler, ausgelegt nach dem Betragsoptimum)

e Entkopplung der beiden Achsen zur getrennten Regelung der Stréme in d- und
q-Achse

e 2-3-Wandler (Umwandlung der Komponenten des Raumzeigers in die 3 Strang-
grofen)



Berechnung im DSP-System

Stromregler
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Abbildung 11: Regelungsstruktur der dreiphasigen ohmsch-induktivern Last
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2.1 3-2-Wandler

Zu jedem Zeitpunkt t lédsst sich aus den drei Strangstromen der resultierende komplexe
Stromraumzeiger mithilfe der leistungsvarianten Transformation bilden:

ig = g(im + aigy + a’ig3)

mit dem komplexen Dreher a = ¢’ 5.

Der so erzeugte Raumzeiger léasst sich nun im a-#-Koordinatensystem darstellen. In
diesem Koordinatensystem lésst sich der Stromraumzeiger bei Verwendung der leistungs-
varianten Raumzeigertransformation zu jedem Zeitpunkt folgendermafien beschreiben:

lg = igq + Jisp

Damit kénnen die beiden Komponenten des Stromraumzeigers aus den 3 Strangstromen
wie folgt berechnet werden:

. 2, 1. 1.
18a = 5(151 - 5252 - 5253)

7 = —|(1 —1
SpB \/g S2 S3

2.2 Vektordreher

Die Raumzeigerdarstellung reduziert die drei Gleichungen der Einzelsysteme auf eine kom-
plexe Gleichung. In dieser bisherigen Darstellung ist der Raumzeiger nicht fest, sondern
lauft im stationdren Betrieb mit konstanter Amplitude und Winkelgeschwindigkeit um.
Daher ist eine Transformation ins d-q-Bezugssystem nétig, wobei der Stromraumzeiger
Lgqp um den Winkel —¢ ins mitrotierende Bezugssystem gedreht werden:

L _
1Sdg = Lsap®€
Mithilfe der Parkschen Transformation werden die Raumzeigerkomponenten 754 und
tsq aus den Raumzeigerkomponenten ig, und igg gewonnen:

isd = cos(p)isa + sin(p)iss

isq = —sin(p)isa + cos(p)iss
Der von den Stromreglern im mitrotierenden Bezugssystem bestimmte Soll-Spannungs-
raumzeiger muss ins stehende Bezugssystem transformiert werden, d.h. um den Winkel ¢
gedreht werden:
Ugap = Uggq€”
Unter Verwendung der Parkschen Transformation werden aus den Raumzeigerkompo-
nenten ugg und ug, die Raumzeigerkomponenten ug, und wugg errechnet:

Usa = cos()usq — sin(p)us,

ugg = sin(p)usqa + cos(p)us,
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2.3 2-3-Wandler

Aus den beiden Komponenten des Sollspannungssraumzeigers miissen die 3 Strangspan-
nungen berechnet werden, die als Sollwerte fiir die Ausgangsspannungen der Operations-
verstéirker dienen:

Us1 = USq
1 V3
Ugy = _iuSa + 7“56

1 V3

Ug3 = —=Ugg — —U
S3 5 Usa 5 Usp

2.4 Stromregler

Die Stromregler werden als Kompensationsregler mit integrierendem Verhalten nach dem
Betragsoptimum ausgelegt. Die Erlduterung zur Auslegung finden sie im Anhang (aus
dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe, Kapitel 3 zur Modellierung des
elektrischen Teilsystems).
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3 Aufgaben

3.1 Lauflicht

Auf der digitalen I-/O-Karte sind 16 LEDs angebracht, die mit einem Lauflicht anzeigen
sollen, dass der DSP in Betrieb ist. Dabei sollen die LEDs einzeln nacheinander jeweils
200ms lang leuchten.

3.2 Analog-Digital-Wandler

Betreiben sie die AD-Wandlerkarte im Modus 0. Beim Aufruf des Interrupt sollen alle vier
Werte von der Karte eingelesen werden und eine neue Wandlung angestoflen werden. Die
eingelesenen Spannungswerte sollen in das Monitorprogramm zur Auswertung iibertragen
werden. Die Eingénge der AD-Karte werden hierbei von einem Frequenzgenerator gespeist.

3.3 Drehspannungssystem

Deklarieren sie drei Variablen usl, us2 und us3. Weisen sie diesen Variablen in der Inter-
ruptschleife die Werte eines mathematisch positiv drehenden Drehspannungssystems zu.
Die Frequenz und die Amplitude sollen als Sollwerte im Monitorprogramm vorgegeben
werden. Die Frequenz soll dabei auf einen Bereich von 0 bis 100Hz begrenzt werden, die
Amplitude auf den Bereich 0..10V. Berechnen sie den Winkel zur Bildung des Spannungs-
systems aus der Integration der Frequenz und ergreifen sie eine geeignete Massnahme, um
den Winkel im Bereich zwischen 0 und 27 zu halten.

3.4 Digital-Analog-Wandler-Karte

Geben sie die Werte des Drehspannungssystems mit der DA-Karte aus. Verbinden sie
die Ausginge der DA-Karte mit den Eingingen der AD-Karte und iiberpriifen sie die
Spannungsverlaufe.

3.5 R-L-Last

Verbinden Sie die Ausginge der DA-Karte iiber BNC-Kabel mit den Eingangsbuchsen
der R-L-Last und speisen sie diese somit mit einem gesteuerten Drehspannungssystem.
Verbinden sie ebenfalls die Messausgiange der R-L-Last mit den Eingangsbuchsen der AD-
Karte. Beobachten sie im Monitorprogramm den Verlauf der Spannungen und Stréome bei
verschiedenen Vorgabewerten fiir Frequenz und Amplitude. (Beachten sie die invertierende
Verstarkerstufe auf der R-L-Last )

3.6 Stromregelung

Implementieren sie die Regelung der Stréme der R-L-Last nach Abbildung 11. Legen sie
die Parameter der Stromregler nach dem Betragsoptimum aus. Ergreifen sie geeignete
Massnahmen zum Festhalten des I-Anteils bei StellgréfSenbeschréinkungen.
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A Anlagen

e Beschreibung zur AD-Wandlerkarte ADCON3

e Reglerauslegung [Auszug aus dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer An-
triebe Seite 1- 18]



Beschreibung zur AD-Wandlerkarte ADCON3

Verfasser: Jiirgen Bergauer

Anderungen: Matthias Hauck 19.06.2001, Carsten Ackermann 01.11.2007

Daten der Karte

Auflosung : 12 Bit

Wandlungszeit: 1,65us (je Kanal) — 0,35 us Track/Hold Acquisition Time
Kanile: 4

Eingangsspannungsbereich: -10V bis 10V

Verwendeter Wandler: AD7864AS-1

F'
!

= =
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Zielsetzung

Der Vorteil liegt bei ADCON3 darin, daf alle 4 Kanile gleichzeitig gesampled werden. Der
verwendete Wandler digitalisiert dann nacheinander die in den 4 Sample- und Holdstufen
gespeicherten Werte.

Der verwendete Wandler ist nur im SMD-Gehéuse erhiltlich, doch gerade daher ist ein

storfester, unkomplizierter Aufbau moglich.

Stecker und Abgleichpunkte der Karte

J1 740
ST3 E %EMQC)
Ak <
Kanal 1 = o
EA1 O L)
a EA2 )
Kanal 2 SW1  Sw2 )
El 2
AD- —
|_
Kanal 3 E Wg&déer EPLD ',"_J
El r
Kanal 4 a
ST2

Abbildung 1 Stecker, Abgleichpunkte und DIP-Switches
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Belegung der Stecker:
ST1: Anschluf} der Einsteckkarte an ETI-Bus (Schroffrahmen) (Typ:VG64AC)
Belegung entspricht ETI - Standard auf3er:

Pin Belegung
C13 ExStrl :Externer Triggereingang 1 der AD-Wandlerkarte
A 13 ExStr2 :Externer Triggereingang 2 der AD-Wandlerkarte

Diese Einginge gehen direkt zum EPLD. Die Strobeeinginge werden von der Karte selbst
nicht auf ein definiertes Potential gelegt. Lediglich Entstdrkondensatoren sind zwischen den
Eingang und Masse gelegt. Die Strobeeingidnge sind sehr empfindlich, da hier Flanken

detektiert werden.

ST2: Progammierstecker EPLD (Typ: Wannenstiftleiste 10pol stehend)
Dieser Anschluf dient ausschlieBlich zur In-Circuit-Programmierung des EPLDs. Der Stecker

kann entfallen, wenn der Baustein mit einem Programmiergerit vorprogrammiert wurde.

ST3: Eingang der zu wandelnden Spannungen (Typ: Wannenstiftleiste 10pol stehend)

Hier werden der Karte die zu wandelnden Spannungen zugefiihrt. Der
Eingangsspannungsbereich ist +/- 10V bezogen auf GND. Achtung auf der Karte wird AGND
und GND verbunden !

Belegung:

Pin Belegung

2 Eingangsspannung Kanal 1
4 Eingangsspannung Kanal 2
6 Eingangsspannung Kanal 3
8 Eingangsspannung Kanal 4
1,3,5,7 GND

9,10 GND !
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Einstellung der DIP-Switches und Jumper

Auf der Karte wird eine Schreib- und eine Leseadresse eingestellt.

Die Schreibadresse dient zur Ubermittlung des Modus und der Kanalwahl an die Karte und
dient ferner dazu eine Wandlung softwaremifig (nicht iiber externen Trigger) zu starten.

Die Leseadresse ist die Basisadresse der 4 aufeinander folgenden Register in denen das
Wandlerergebnis und der Status (fertiggewandelt oder Wandlung l4uft) tibermittelt wird.

Die Karte dekodiert nur die Adressleitungen bis A7 und die EA1 und EA2 Leitung.

Die Schreibadresse ist per DIP-Switch und Jumper genau auf eine Adresse einstellbar. Das
Einstellen der gleichen Schreibadresse auf zwei AD-Wandlerkarten kann sinnvoll sein, wenn
beide Karten im gleichen Modus betrieben werden und dann zeitgleich per Software die
Wandlung gestartet werden soll. Von Leseadresse konnen nur A2 bis A7 und /EA1 und /EA2
vorgegeben werden, da die unteren zwei Adressbits die einzelnen Wandlerkanile indizieren.
Die eingestellte Leseadresse ist dem Wandlerkanal 1 zugeordnet und Leseadresse+1 =
Wandlerkanal? ... bis Leseadresse+3 = Wandlerkanal4.

Achtung:

Das neue DSP-System mit TMS320VC33 verwendet die Adressbits EA1 und EA2 nicht
mehr. Die Leitungen miissen auf der AD-Karte vom ETI-Bus getrennt und iiber ein
Patchkabel auf GND geklemmt werden. Daher miissen die DIP-Schalter fiir EA1 und EA2

immer auf OFF stehen, damit die Adresse der Karte richtig erkannt wird!

Die Zuordnung der Adressbits zu den Schaltern, welcher fiir Lese- und Schreibadresse
zustindig ist, ist auf der Platine mit ins Layout gedruckt.

Bei der Einstellung der DIP-Switches entspricht ON einem gesetztem Adressbit und OFF dem
geloschtem. Bei den zwei zusitzlichen Jumpern fiir die Schreibadresse entspricht ein gesetzter

Jumper dem gesetzten Adressbit und ein fehlender Jumper dem gel6schtem Adressbit.
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Beispiele:

Schreibadresse = 0x008 (00001000 binér)

Jumper / Switch | Stellung Entspricht binér
JP AO fehlt 0
JP Al fehlt 0
SW A2 OFF 0
SW A3 ON 1
SW A4 OFF 0
SW A5 OFF 0
SW A6 OFF 0
SW A7 OFF 0
SW EA1 OFF

SW EA2 OFF

Lese(basis)adresse = 0x0A4 (10100100 binér)

Switch Stellung Entspricht bindr
SW A2 ON 1

SW A3 OFF 0

SW A4 ON 0

SW AS ON 1

SW A6 OFF 0

SW A7 ON 1

SW EA1 OFF

SW EA2 OFF

Am besten definiert man die Adressen der AD-Karte als symbolische Konstanten im C-Code,

z.B. so:

#define AD_WRITE
#define AD_READ1
#define AD_READ2
#define AD_READ3
#define AD_READ4

0x008
0x0A4
O0x0A5
0x0A6
Ox0A7

//Schreibadresse

//Leseadresse fiir Kanal1
//Leseadresse flir Kanal2
//Leseadresse fir Kanal3
//Leseadresse flir Kanal4
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Abgleich der Wandlerkarte

Jedem Kanal ist ein invertierender Verstirker vorgeschaltet, der in kleinen Grenzen
abgleichbar ist. Es kann mit den Spindelpotentiometern ROx (Lage siehe Bild 1) der Offset
jedes Kanals und mit RVx die Verstirkung feinabgeglichen werden.

Ein ausreichender Abgleich kann durch Anlegen von OV (Kurzschlufl) Abgleichen mit ROx
auf Ausgabewert OV auf DSP und Anlegen von 9.5V und Abgleich mit RVx auf DSP
Ausgabewert 9.5V geschehen.

Ein genaueres Abgleichverfahren ist folgendes:

Bei Anlegen von —2.44mV = -1/2-L.SB muf} der digitale Wandlerausgang zwischen 111...111
und 000...000 wechseln (Offsetabgleich mit ROx).

Bei Anlegen +9,9927V = FS/2-3/2-LSB mulf} der digitale Wandlerausgang von 011...110 und
011...111 wechseln. (Verstdarkungsabgleich mit RVx)

Bei Anlegen -9,9976V = -FS/2+1/2-LSB muf} der digitale Wandlerausgang von 100...00 und
100...001 wechseln. (Verstarkungsabgleich mit RVx)

Diese Abgleichabfolge sollte dann mehrmals nacheinander erfolgen.

Die verschiedenen Modi der Karte

Durch Schreiben des Modus (0..3) und der zu wandelnden Kanéle in die Schreibadresse wird
der Modus der Karte festgelegt und moglicherweise auch eine Wandlung angestof3en.

Die Belegung des Schreibregisters:

MSB LSB
Bit 15 6 5 4 3 0
[ X [01]0 10 1]
unbelegt zu wandelnde Kandle
gesetzes Bit =
Moduswahl LSB £ Kanall
Mode 0..3 bindr (Beispiel: Kanall u. 3
(Bsp. =Model) wandeln)
Beispiel:

Wihlt man den Modus 0 und will alle 4 Kanile wandeln, so muss 15 (bindr 0000 0000 0000
1111) ins Schreibregister der Karte gelegt werden (Dieser Modus wird im Praktikum
verwendet).
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Ist die Karte auf die oben beschriebene Schreibadresse eingestellt, so lautet der Befehl im C-
Programm folgendermalen:

ETIBUS(AD_WRITE) = 15;

Modus 0 — Sofortiger Softwarestart der Wandlung

Mit dem Schreiben ins Schreibregister wird ein Sample und Hold von allen ausgewéhlten
Kanilen (Bit 16..19) ausgelost, diese Kanidle gewandelt und ca. 1,65us*Anzahl der zu
wandelnden Kanile liegen dann die Wandlerergebnisse vor. Das Ende der Wandlungen wird
in jedem Leseregister mit einem geloschtem LSB signalisiert.

Modus 1 - Kaniile wandeln nach steigender Flanke an ExStr1

Mit dem Schreiben ins Schreibregister, werden die Werte aller zu wandelnden Kanéle als
ungiiltig signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine
steigende Flanke am Eingang ExStr]l (Pin C13 von ST1). Bei der positiven Flanke werden die
Kanile gesampled und gewandelt. Nach ca. 1,65 ps*Anzahl der Kanile liegen die
Wandelergebnisse vor. Modus 1 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem
Wandlungsbeginn. Das Signalisieren des Wandelendes und giiltiger Ergebnisse wird auch hier
mit geloschten LSBs angezeigt.

Modus 2 - Kaniile wandeln nach fallender Flanke an ExStrl

Mit dem Schreiben ins Schreibregister, werden die Werte aller zu wandelnden Kanéle als
ungiiltig signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine
fallende Flanke am Eingang ExStrl (Pin C13 von ST1). Bei der negativen Flanke werden die
Kanile gesampled und gewandelt. Nach ca. 1,65 ps*Anzahl der Kanile liegen die
Wandelergebnisse vor. Modus 2 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem
Wandlungsbeginn. Das Signalisieren des Wandelendes und giiltiger Ergebnisse wird auch hier
mit geloschten LSBs angezeigt.

Modus 3 — Kanal 1+2 bei pos. von ExStrl, dann Kanal 3+4 bei neg. Flanke von ExStr2
wandeln

Mit dem Schreiben Schreibregister, werden die Werte der zuwandelnden Kandle als ungiiltig
signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine steigende
am FEingang ExStrl (Pin C13 von STI1) worauthin Kanal 1 und 2 (sofern ausgewihlt)
gesampled und gewandelt werden. Darauthin wird auf eine fallende Flanke an ExStr2 (Pin
A13 von ST1) gewartet, ), darauthin werden Kanal 3 und 4 (sofern ausgewihlt) gesampled
und gewandelt. Das Signalisieren giiltiger Ergebnisse wird auch hier mit geloschten LSBs

angezeigt. Modus 3 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem Wandlungsbeginn bei sowohl
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steigender als auch fallender Flanke an den Strobeeingéngen. Werden beide Strobeeinginge
verbunden, so wird bei jeder Flanke des Strobesignals gesampled. Die kann zum Beispiel bei

der Real/Imaginérteilbestimmung genutzt werden.

Aufbau eines Leseregisters

MSB LSB
Bit 1514 4 3 10
[Vz] Wandelerg. [ 0 0 0 [
11-bit (ohne VZ) fest
Vorzeichen O=qultig
1 =ungultig

Abbildung 2 Leseregister

Beispiel zum FEinlesen des ersten Kanals, die Variable fKanall sei als float-Variable
deklariert:
fKanal1 = - ((float) ( ETIBUS(AD_READ1)<<16 >>20)) *20/4096.0;

Hinweis zu diesem Einlesebefehl:

Der AD-Wandler iibertragt das Wandelergebnis in Zweierkomplementdarstellung in den Bits

4 bis 15. Damit das Vorzeichen richtig iibernommen wird, muss dass vom ETI-Bus

kommende Datenwort zuerst 16 Bit nach links geshiftet werden. Um das Datenwort an die

richtige Position zu schieben, erfolgt dann der Shift um 20Bit nach rechts.

Uberlegen Sie sich die weiteren Rechenschritte:

- Wieso muss das iibertragene Wandlerergebnis mit —1 multipliziert werden ? (Welche
Verstidrkerschaltung bereitet die Eingangssignale auf ?)

- Wie berechnet sich der Multiplikationsfaktor *20/4096 ? (siehe Auflosung und

Eingangsspannungsbereich der Karte)
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1. Antriebstechnische Aufgabenstellung

Die Aufgabe des elektrischen Antriebs besteht darin, eine oder mehrere mechani-
sche GréBen (z.B. Drehmoment, Beschleunigung, Drehzahl, Winkellage, Verfahr-
weg) einer Arbeitsmaschine mit Hilfe des inneren Drehmoments einer mechanisch
gekuppelten elektrischen Maschine gezielt zu beeinflussen.

Im Unterschied zum Betrieb an konstanter Netzspannung, bei der die ,natlrliche”
Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik der elektrischen Maschine zu berlcksichtigen
war, wird jetzt durch Regelung oder Steuerung das ,ideale” Verhalten einer unverzé-
gerten Proportionalitat zwischen Vorgabewert und Istwert herbeigefiihrt. Die von der
Modellbildung her bekannten Zusammenhange der elektirischen MaschinengréBen
werden dadurch nicht auBer Kraft gesetzt, sondern zur gezielten Beeinflussung der
Bewegung eingesetzt und/oder durch Steuerung unwirksam gemacht. Beispiel: Auf-
schaltung des Laststroms auf die Ankerspannung einer fremderregten Gleichstrom-
maschine zur Kompensation des Drehzahlabfalls bei Belastung.

Die Regelstrecke wird vorteilhafterweise in zwei Teile strukturiert, die auch in den
meisten Fallen fast unabhangig voneinander geregelt werden kdnnen.

() elektrisches M; mechanisches
— . .
Teilsystem Teilsystem

\

Bild 1.1: Beispiel der Struktur eines elektrischen Antriebssystems

Das elektrische Teilsystem umfasst den Zusammenhang zwischen dem inneren
Drehmoment und den dieses erzeugenden elektrischen GroBen (Spannungen, Stro-
me, Impedanzen, Ubersetzungsverhéltnisse ...).

Das Ubertragungsverhalten des mechanischen Teilsystems ist gegeben durch den
Zusammenhang zwischen dem inneren Drehmoment und der zu steuernden mecha-
nischen GréBe.

Die Grenze zwischen dem elektrischen und mechanischen Teilsystem ist kdrperlich
nicht zu erfassen; diese verlauft in abstrakter Weise in der elektrischen Maschine an
der durch das elektrisch erzeugte innere Moment gebildeten Schnittstelle zwischen
den elektrischen GréBen (Spannungen, Stréme) und mechanischen GréBen (Trag-
heitsmoment, Drehbeschleunigung).

Die Regelaufgabe besteht daher aus zwei Teilaufgaben:

1. Regelung oder Steuerung der gewtinschten mechanischen GréBe (Drehzahl, La-
ge oder Antriebsmoment) durch das innere elektrisch erzeugte Moment der elekt-
rischen Maschine.

2. Regelung oder Steuerung des inneren Drehmoments durch Speisung der Ma-
schine mit (einstellbaren) Spannungen oder Strémen.

Durch die Lésung der Aufgabe 2 erhalt man ein Stellglied fir die Aufgabe 1, das
durch sehr leistungsfahige Halbleiterstellglieder als fast ideal genau und dynamisch
oft mehr als 10mal so schnell wie die Regelstrecke der Teilaufgabe 1 anzusehen ist.
Dadurch kann die Teilaufgabe 1 praktisch unabhéangig von der Art der elektrischen
Maschine und des leistungselektronischen Stellglieds betrachtet werden.
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2. Mechanisches Teilsystem

Das Verhalten des mechanischen Teilsystems wird durch das Tragheitsmoment der
bewegten Massen, Steifigkeit und Dampfung von Ubertragungsgliedern und Uber-
setzungsverhaltnissen von Getrieben jeder Art bestimmt.

2.1. Modellbildung beim starren Verbund

Im einfachsten Fall der Drehzahlregelung eines starren Verbands aus elektrischer —
und Arbeitsmaschine weist die Regelstrecke integrierendes Verhalten auf, wobei J
das Ersatztragheitsmoment des gesamten Verbands ist:

M;=M; +JQ (2.1)
' 1
Q:(M,-—ML)-7 (2.2)
1 t
Q(r):jj(M,.—ML)dHQ(O) : (2.3)
0
Mit der Laplace-Transformation erhalt man
M;(s)-M
J-s
und die Darstellung als gerichtetes Regelkreisglied.
ML(S)

M; (s) Q (s)

Bild 2.1:  Regeltechnisches Strukturbild des mechanischen Teilsystems
bei leerlaufender elektrischer Maschine

Die Drehzahl steigt bei Steuerung mit M; —M; >0 prinzipiell unbegrenzt an (Vor-

sicht bei Experimenten!). Im Lastmoment kénnen auch Drehmomentoberschwingun-
gen einer Arbeitsmaschine oder durch die Regelbewegungen angeregte dynamische
Momente der Arbeitsmaschine enthalten sein.

2.2. Modellbildung beim Zweimassenschwinger

Ba
elektrische Maschine Arbeitsmaschine B
T A 7,
=] 1] 1 - [
M, M, ? ‘
M. Y
M; B ‘ML YBa

Bild 2.2.1: Skizze der rotierenden Teile des Zweimassenschwingers



Die Momentenbilanz der rotierenden Massen und der masselos angenommenen
dampfungsbehafteten elastischen Welle ergibt fir die elektrische Maschine

Iu B=(M;-M,) 2.5)
und fur die Arbeitsmaschine
Ja Ba=(M,,-Mp) , (2.6)
sowie fur das Wellenmoment als Summe von Torsions- und Ddmpfungsmoment
MW:MT+MD 2.7)
mit
My =c(f-PB4) Torsionsmoment , (2.8
Mp=ky [,B— ﬁA] Dampfungsmoment 2.9)

mit ¢ als Federkonstante der Welle und kp, als Dampfungskonstante der Welle. Der
Signalflussplan hat folgende Gestalt:

Ag

()=t

BAV VBA

Bild 2.2.2: Signalflussplan fiir das dynamische Verhalten des Zweimassenschwingers

Je nachdem, welche GréBe geregelt werden soll, kann das Ubertragungsverhalten
zwischen dem inneren Moment M und der Regelgr6Be aus den Gleichungen (2.5)

bis (2.9) bestimmt werden. Beispiel: 4 (s)= f(M;(s). My (s))

Einsetzen von (2.7) in (2.5) und (2.6)
Im ,3+C(ﬂ—ﬂA)+kD[ﬂ—ﬂA]=Mi : (2.10)

3



Ja :B_C(:B_IBA)_kD[IB_IBAj:_ML : (2.11)
Anwenden der Laplace-Transformation und Elimination von S ergibt

(£ s ot ()T £ Ky 1)

c \ k c \J J
Pals)= J f (Ja+J ﬁ:%l fﬁ )k 2.12)
AIM (2 AT Im)E \JATIM)RD 2
C JA JM JA JM
mit dem Sonderfall des starren mechanischen Verbands
1
Ba(s)=p(s)= (M;-Mp) . 2.13
(s)=25(s) Girs M (2.13)

Die Schwingeigenschaften des Systems resultieren aus der charakteristischen Glei-
chung nach (2.12)

2, UatIukp  atiu)e
JaIm JaIm

s (2.14)

Aus dem Vergleich mit der charakteristischen Gleichung des Verzégerungsglieds
zweiter Ordnung

s2+2dw, s+ =0 (2.15)

folgen Eigenkreisfrequenz @, und Dampfung d zu w, :a)()\ll—dz
mit

(Ja+Tm)e _ (2.16)

Ja-Iy

und

Zdwe:(JA"‘JM)kd |
JaIm

kg ky [ 1
d= T F o ==L : 2.17
2-J€rs ers 2 C'.]* ( )

mit
JE Ipm-Ja

= Ty +74 (2.18)

2.3. Torsionsmoment einer zylindrischen Welle
Die Drehfederkonstante einer Welle mit Kreisférmigem Querschnitt (Durchmesser

D, Lange [, Gleitmodul G) betragt

4
c=FGD” (2.19)
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Zahlenbeispiel:

Material: Stahl mit G = 81000
mm

Lange: [=2m
Durchmesser: D=0,1m

— Federkonstante: ¢ =39,76-10* Nm/rad .

Far 1° Torsionswinkel benétigt man ein Torsionsmoment von
I .30,76-104 Y™ _ 6939, 6Nm .
180° rad

Fir J, =60Ws> und J4/Jy =10 folgt @, =270s"' = f, =43Hz .

2.4. Drehzahlregelung eines starren Verbunds aus elektrischer Maschine
und Arbeitsmaschine

Der Drehzahlregler soll Abweichungen von der vorgegebenen Drehzahl méglichst
schnell ausregeln (Bild 2.4.1).

L
Bw Drehzahl- | Miw Miy- Re :
) gel- B
B regler Stellghed strecke =
n
Istwert- | Mess- |
glittung einrichtung

Bild 2.4.1: Geritetechnisches Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Abweichungen zwischen Soll- und Istwert kénnen durch die Einwirkung von Storgré-
Ben (z.B. Lastmoment) oder durch Anderung des Sollwerts verursacht werden. Das
Verhalten des Regelkreises ist in beiden Féllen unterschiedlich (Stérverhalten und
FOhrungsverhalten). Der Drehzahlregler soll in Struktur und Parametrierung so ges-
taltet werden, dass Abweichungen zwischen Soll- und Istwert mdglichst schnell gut
gedampft und ohne bleibende Regelabweichung ausgeregelt werden. Das Stellglied
besteht meist aus einem Stromrichter mit einer Regelung, die auf den Stromrichter
und die Maschine angepasst ist. Diese sorgt daflir, dass das vorgegebene innere
Moment mit geringer zeitlicher Verzégerung ohne bleibende Regelabweichung ein-
gestellt wird. Die Regelstrecke ist das mechanische Teilsystem, z.B. modelliert in
(2.1) oder (2.2). Die Messeinrichtung erzeugt ein drehzahlproportionales Signal, das
nach dem Entfernen von Stéranteilen durch die Istwertglattung zur Bildung der Re-
geldifferenz benutzt wird. Die Regeleinrichtung kann analog oder digital, zeitkontinu-
ierlich oder abtastend ausgefihrt werden. Je nach Regelstrecke und Regelqualitat
kann der Regler als Pl-Regler, Zustandsregler oder Deadbeat-Regler realisiert wer-
den. Der Deadbeat-Regler ist wegen der Beanspruchung der Mechanik unginstig.
Der Zustandsregler kann bei schwierigen schwingungsfahigen Strecken Vorteile
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bringen, muss aber aufwandig und genau eingestellt werden. Bei einfachen Regel-
strecken genigt ein Pl-Regler, der vorteilhaft nach dem Verfahren des symmetri-
schen Optimums parametriert wird. Der Entwurfsgang wird im Folgenden erlautert:

Die Regelkreisglieder aus Bild 2.4.1 werden durch ihre Ubertragungsfunktion be-
schrieben, die durch Laplace-Transformation der Modellgleichungen genommen wer-
den. Um die Bericksichtigung physikalischer Einheiten zu eliminieren und eine allge-
meingultige Darstellung zu erreichen, wird eine normierte Darstellung gewahlt. Da-
durch wird auch der Wechsel zwischen echten physikalischen GréBen und Messgré-
Ben in der regelungstechnischen Behandlung stark erleichtert.

Normierung:
M
m=—— (2.20)
M
B | (2.21)

Far den starren mechanischen Verband folgt aus (2.5), (2.13)

Mit der Streckenkonstante
(hﬁhw)(ﬁjo (2.23)
T, = My
wird daraus
n(s) 1

mi(s)—my (s) st (229

Das Stellglied, die Messeinrichtung, die Istwerterfassung und eventuelle weitere Sig-
nalverarbeitungsglieder werden so normiert, dass der Verstarkungsfaktor 1 wird. Die
unvermeidlichen Verzégerungszeiten werden mit der Verzégerungszeit des Stell-
glieds zu einer Summenzeitkonstante 7, zusammengefasst und gemeinsam durch
ein einziges Verzdgerungsglied 1.0rdnung modelliert:
mi(s) 1
m;y, (s) 1+ L

(2.25)

Der Regler wird als Pl-Regler mit der Nachstellzeit 7,,, und der Proportionalverstar-
kung Vg, gewahlt. Das integrierende Verhalten ist erforderlich, wenn die bleibende
Regelabweichung auf Grund des Lastmoments ausgeregelt werden soll.

miw(s)

1
— =V 1 . .
nw(s)_n(s) Rn( +S'Tnn] (2:20)
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nW mlW n
4
n - VRn aTnn Tc n Tn
Bild 2.4.2a
my,
Nw Vi (1+8Thp) [ Miw 1 mj ¥y~ 1 n
= O— >
_ s Ty, I+sT;, S Tp
n
Bild 2.4.2b

Bild 2.4.2: Regelungstechnisches Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Zur Reglerauslegung betrachtet man den Amplituden- und Phasengang des offenen
Regelkreises
_ VRn ) 1+ STnn 1

Fy= : :
0 st, sT,, 1+sT,, (2:27)

|FO| wird doppeltlogarithmisch dargestellt, sodass die drei Faktoren aus (2.27) additiv
Zu |F0| zusammengefigt werden kénnen. Bild 2.4.3 zeigt die Asymptoten der Fakto-
ren und mit fettem Strich die Asymptoten von |F|.
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90°
180° /_\

Bild 2.4.3: Amplituden- und Phasengang von Fj

Die héchste Eckfrequenz L bestimmt auf Grund der unvermeidlichen Verzége-
on

rungen die erreichbare Dynamik. Erhdhen der Regelverstarkung Vp,, und Verringern
der Nachstellzeit 7,,, verschiebt zwar die Durchtrittsfrequenz zu héheren Werten,
verringert aber die Phasenreserve. Ein guter Kompromiss zwischen Regelgeschwin-
digkeit und Schwingneigung ist das sogenannte symmetrische Optimum, bei dem die

Durchtrittsfrequenz in die Mitte zwischen 1 und L gelegt wird:

on nn
Ve 1 1
= : (2.28)
Tl’l Tnn TO'n
und die Nachstellzeit zu
T = 4-Tgy, (2.29)



gewahlt wird. Fir die Reglerverstarkung folgt aus (2.28) und (2.29) die Proportional-
verstarkung des Drehzahlreglers zu

__"n
2Ty,

Vin (2.30)

Der optimierte Regelkreis zeigt ein sehr gutes Stérverhalten (Bild 2.4.4).

n-n, T

Am, T

on

1,57

1,04

05

156

56 106N__— 206 256G %

an

AOIS.

Bild 2.4.4: Ubergangsfunktion der Regelabweichung des symmetrisch
optimierten Regelkreises nach Bild 2.4.2

Die Ubergangsfunktion der Drehzahl nach einem FiihrungsgréBensprung zeigt ein
Uberschwingen von 43%, das durch ein FlhrungsgrdBenfilter im Sollwertkanal ,be-
ruhigt® werden kann (Bild 2.4.5). Ursache des Uberschwingens ist der Zahlerterm
1+s-T5, in der Regleribertragungsfunktion, der durch ein Verzdgerungsglied

1.0rdnung kompensiert werden kann.

AN I SR S
1+54T,, | 2.31)

kompensiert wird (Bild 2.4.6).

n

nW1L~ o

/3] i =43,6%

[
[
|
|
\
|
|
|
|
I
|
|

|
|
|
|
|
0,41 '
[
|
[
|
|

56 106186 200 250 T,

Bild 2.4.5: Ubergangsfunktion der Drehzahl des symmetrisch optimierten
Regelkreises nach Bild 2.4.2 nach einem FiithrungsgroBensprung
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(1) Sprungantwort

(2) geglatteter Fuh-
rungsgréfRen-
sprung

tHTen

06 150 200 250

Bild 2.4.6: Ubergangsfunktion der Drehzahl des symmetrisch optimierten
Regelkreises nach Bild 2.4.2 mit einer Glittung nach (2.31) im
Sollwerteingang der Drehzahl nach einem Fithrungsgrofiensprung

Bei der Einstellung des Drehzahlreglers sind einige praktische Hinweise nitzlich:

Die Verstarkungsfaktoren der einzelnen Regelkreisglieder alle genau zu berlck-
sichtigen, da diese multiplikativ in die Verstéarkung des offenen Regelkreises ein-
gehen.

Das Fuhrungsverhalten sollte durch ein FihrungsgréBenfilter und/oder Hochlauf-
geber mit Steilheitsbegrenzer optimiert werden.

Der Integralanteil des Pl-Reglers sollte begrenzt werden flir den Fall, dass eine
Stellgré Benbegrenzung eingreift (Anti-Reset-Windup-MaBnahmen).

Die getrennte Realisierung von P- und I -Anteil des Reglers fihrt zu einer ande-
ren Integrierzeitkonstante:

1 1
FR(s)=Vry, [1+TJ_VRn t—F

nn S-ﬂ

(2.32)

VRn

Die Ersatzzeitkonstante des geschlossenen Drehzahlregelkreises fir die Nahe-
rung als Verzégerungsglied 1.0rdnung betragt 47, .

Die Reglerauslegung nach dem symmetrischen Optimum kann auch fir die Rege-
lung eines schwingungsféhigen Systems benutzt werden, wenn die Schwingfrequenz
niedrig ist und Schwingungen im Wellenmoment als Stérgr6Be wirksam bekampft
werden kdnnen.

Wenn das nicht der Fall ist oder Schwingungen im Antriebsstrang oder an der Ar-
beitsmaschine gedampft werden sollen, muss die Struktur des schwingungsfahigen
mechanischen Teilsystems in der Reglerstruktur und —auslegung bertcksichtigt wer-
den.
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Beispielhaft soll hier nur die Struktur der Regelung eines Zweimassenschwingers
behandelt werden. Unter der vereinfachenden Annahme, dass das System damp-

fungsfrei ist, erhélt man aus (2.5) bis (2.8) und Normierung auf M und ,6’0

al 2
14
2.33
My My _JIy-Po. [ 0 (2.33)
My My M, dt ’
a| Pa
. Lﬁ} (2.34)
My My _Ja PO 0
MO MO MO dt ,

dMW. 1 :C'ﬁ.(). ’; _ ﬂA -
dt Mgy M Iéo (ﬁJ (2.35)
0

Mit der Definition der Zeitkonstanten

™ = T o 2.36
MO ’ (2.36)
fA:lAl& | (2.37)

My

_ My
fc=7". (2.38)

c-Bo

folgt daraus im Zeitbereich

my,—mp =Tq Ny (2.40)
mW:—L(n—nA), (2.41)

c
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und im Bildbereich

n(s)= 1 (m; (s)—my, (s5)) , (2.42)
STM

”A(S):L(mw(s)_mL(s)) , (2.43)
STA

e =—(n(s)=na(s)) - 2.44)
STC

Die Gleichungen beschreiben eine Regelstrecke 3.0rdnung, die mit dem inneren
Drehmoment m; als Stellgr6Be geregelt werden soll. Die Regelung mit einem einfa-

chen Pl-Regler zeigt schlechte Ergebnisse. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die
Drehzahlregelung mit einem unterlagerten Wellenmomentregler auszufihren, d.h.
die Einstellung der Drehzahl und die Schwingungsdampfung zu trennen. Bild 2.4.7
zeigt einen Lésungsvorschlag nach Diss. Wolff (TU Darmstadt, 1989) mit einem PD-
Regler als Wellenmomentregler.

Regelstrecke
Drehzahlregler |Wellenmomentregler |
NAw My wY- My mj - n
- - - my,
- PI PD vl - T
LN
U

L
- " |
| - ‘

|

Bild 2.4.7: Drehzahlregelung eines Zweimassenschwingers
mit unterlagerter Wellenmomentregelung

Da das Wellenmoment nur schwer zu messen ist, kann ersatzweise nach (2.44) die
Differenzdrehzahl benutzt werden, die dann durch einen PI-Regler geregelt wird (Bild
2.4.8).

Differenz-

drehzahl- Regelstrecke

regler et !
\

\
Tcmyw L n-ny !
Drehzahl- B !
regler | !
n m;j ! - ‘
Aw 1=\ )! n m,, i
- . T i
1
1
L S
na - Ii A TA i
|
|
|

Bild 2.4.8: Drehzahlregelung eines Zweimassenschwingers
mit Differenzdrehzahlregelung
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3. Elektrisches Teilsystem bei der Gleichstrommaschine
3.1. Modellbildung

Unter der Annahme beliebig zeitlich veranderlicher Strdome muss die Ankerspan-
nungsgleichung um die vom Ankerstrom in der Ankerkreisinduktivitdt L, induzierte

Spannung erweitert werden
UA ZRAIA +LAIA+CCI)'Q .

Auch fir zeitlich veranderliche Strome gilt

Mi = CCI) . IA .
Mit den bezogenen GrdBen
Uan IAN Dy Uan
r=R Jay. ; n-ﬁ
Uan Q
und der Ankerkreiszeitkonstante
Ty = L_A — i
RA r

lautet die Ankerspannungsgleichung

u=r-i+l-i+¢@-n

und die Bewegungsgleichung wird mit

M;—Mp=Jy B

f=—t(M;—My)

Im
zu
n :Z(¢'l_mL)
mit der Zeitkonstanten
T, =Jy ~UAN . !
TN (c®py)

Daraus folgt die Zustandsraumdarstellung

i|_(~UTa —@rY(i) (110 [ u
- Uiz, 0 Jln) 0 —1/7,)\my
n

und der Signalflussplan Bild 3.1.1 sowie das regelungstechnische Blockschaltbild Bild
3.1.2.
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U
- n
u - .
elektrisches Teilsystem mechanisches Teilsystem
Bild 3.1.1:  Signalflussplan der fremderregten Gleichstrommaschine
uj (s) N
N
u(s)y - .| e mj (s) 1 n(s)
r 1+ STA - $*Tp
my (s)
elektrisches Teilsystem mechanisches Teilsystem

Bild 3.1.2: Regelungstechnisches Strukturbild der fremderregten
Gleichstrommaschine im Bildbereich

Die Modellbildung zeigt, dass das mechanische auf das elektrische Teilsystem Uber
die induzierte Spannung zuriickwirkt. Die induzierte Spannung ist auf Grund der gro-
Ben mechanischen Zeitkonstante und der groBen Erregerzeitkonstante nur langsam
veranderlich. Die Kopplung der Teilsysteme kann vernachlédssigt werden, wenn die
induzierte Spannung von der schnelleren Regelung des elektrischen Teilsystems als
StorgroBe ausgeregelt werden kann.

3.2. Stromregelung
Die Regelung des inneren Moments m; ist auf Grund des Zusammenhangs
m;=q- i

gleichbedeutend mit der Regelung des Ankerstroms. Die Lésung dieser Regelaufga-
be ist auch fir die Regelung von Drehfeldmaschinen von grundlegender Bedeutung,
da die Strom-Regelstrecke auch bei den Drehfeldmaschinen fast ausnahmslos durch
die Reihenschaltung des Wicklungswiderstands, der (Streu-)Induktivitat und der in-
duzierten Spannung modelliert wird. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die
Sollwerte und RegelgréBen im quasistationdren Zustand meist sinusférmig verander-
liche GréBen sind. Wenn auch in diesem Fall keine bleibenden Regelabweichungen
in Amplitude und Phase auftreten sollen, missen besondere MaBnahmen ergriffen
werden. Der Stromregler wird dann vor allem im einphasigen Fall entweder mit ei-
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nem entsprechenden Ubertragungsverhalten ausgestattet (,verallgemeinerter In-
tegrator”) oder die Stromregelung wird mit GleichgréBen in einem Sollfrequenz ro-
tierenden Koordinatensystem realisiert, wobei die flr die Ankerstromregelung der
Gleichstrommaschine durchgefiihrten Uberlegungen direkt anwendbar sind.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Anker- (U ui - . i
strom- [—={Stell glied ﬁrréliiser

regler

77777777777777777777777777777

Bild 3.2.1:  Geritetechnisches Blockschaltbild fiir
die Regelung des inneren Moments

Das flr die Stromregelung relevante regelungstechnische Blockschaltbild (Bild 3.2.2)
enthalt nur noch den Ankerstromregler, das leistungselektronische Stellglied und als
Regelstrecke den Ankerkreis der Gleichstrommaschine.

. Vri Tni Tsi

Bild 3.2.2:  Regeltechnisches Strukturbild des Ankerstromregelkreises

Der Stromregler wird beispielhaft als Kompensationsregler mit integrierendem Ver-
halten ausgelegt, d.h. der Regler Fp (s) besteht aus einem Anteil, der das Verhalten

der Regelstrecke Fg (s) kompensiert und einem integralen Anteil

1 1
RO=5 0

Die kleinen Zeitkonstanten, die in T,;; summarisch berlcksichtigt sind, konnen nicht

kompensiert werden, da diese entweder nicht kompensiert werden sollen (wie z.B.
bei Glattungsgliedern) oder nicht kompensiert werden kénnen (z.B. bei rechenzeit-
bedingten Totzeiten). Ohne Berlicksichtigung der kleinen Zeitkonstanten erhalt der
offene Regelkreis dadurch einfach integrierendes Verhalten
FO:FR(s)-FS(s):L (2.46)
STO

(2.45)

und mit Bertcksichtigung der kleinen Zeitkonstanten ein zusatzliches Verzégerungs-
glied 1.0rdnung

Fo=Fg(s) Fs(s) Fi(s)=
_1 1
sTy 1+sTg;

(2.47)
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Der geschlossene Regelkreis wird dadurch zum Verzdgerungsglied 2.0rdnung

F,(s)= o) __fols) _ 1 : (2.48)
v iw(s) 1+FO(S) 1+ST0+S2T0TO-i .

Die ungedampfte Resonanzfrequenz
1

a)o =
v TOTO'i

11,
d=— |-%
T, (2.50)

werden durch die Integrierzeitkonstante des offenen Kreises bestimmt. Die Wahl von
Ty stellt einen Kompromiss zwischen schnellem Einschwingverhalten (@ mdglichst

hoch) und guter Dampfung (d md&glichst hoch) dar. Einen Hinweis auf gute Einstel-
lung liefert die Anwendung des Betragsoptimums, das eine mdglichst gute An-

schmiegung des Betrags der FUhrungsubertragungsfunktion an die |1|-Linie fordert.

Diese Forderung fihrt hier ebenso wie die Anwendung des ,Integral of time mul-
tiplied absolute value of error“-Kriteriums die Dampfung

d =%\/§ . 2.51)

(2.49)

und die Dampfung

Aus (2.50) und (2.51) folgt
|
To=2T4; . (2.52)

Der Regler erhalt mit (2.45), (2.52) und Bild 3.1.2, Bild 3.2.2 die Ubertragungsfunktion
LU (sTy)  (4sTy) Ty -[1+ 1 )

F S = . = . = . =
r(5) F(s) sTp sTp 2-5- Ty 2T, sTy (2.53)
Damit wird die Proportionalverstarkung des Reglers
T
Ve =r-—4- (2.54)
2T,
und die Nachstellzeit gleich der Ankerkreiszeitkonstante
Tri =Ty (2.55)

In der Summe der kleinen Zeitkonstanten wird neben der Glattungszeitkonstante und
der durch eventuelle Rechenzeiten bedingten Totzeit auch die durch die Reaktions-
zeit des Stromrichters verursachte mittlere Totzeit einer halben Pulsperiode berlick-
sichtigt. Die mittlere Totzeit einer sechspulsigen netzgefihrten Drehstrombriicken-
schaltung betragt am 50Hz-Netz (Bild 3.2.3)
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Bild 3.2.3: —ﬁngegléttetegGlle.ichspannung. einer netz-
gefithrten Drehstrombriickenschaltung

Die mittlere Totzeit eines Gleichstromstellers ist demgeman die halbe Pulsperiode
mit der Pulsfrequenz f),
1 1
L, .=—T, =
tmi > p 2'fp

Diese N&herungen gelten fur nichtlickenden Strom. Falls der Strom Ilckt, kann der
Stromrichter nicht mehr als proportional steuerbare Spannungsquelle mit Totzeit mo-
delliert werden. In diesem Falle muss die Struktur des Stromreglers auf das veran-
derte Verhalten angepasst werden, was aber hier nicht naher behandelt wird.

Die Summe der kleinen Zeitkonstanten bestimmt nach (2.52) die erreichbare Dyna-
mik des Regelkreises. Die FUhrungsibertragungsfunktion des Stromregelkreises
wird bei der Einstellung nach dem Betragsoptimum gemans (2.48) und (2.52)

1
Fy= 2 2
1+S'2To-l'+S '2TO'ZI

(2.56)

Die Sprungantwq'rt bei Anregung der FUhrungsgréBe zeigt eine Anregelzeit von
4,5T,; und ein Uberschwingen der RegelgréBe, d.h. des Stroms, von 4,3% (Bild
3.2.4).

by (1) U= 4,3% 24 10,04

Y

t

20 Lg 6a

fe-]
a

100

Bild 3.2.4: Ubergangsfunktion der RegelgroBe i eines betragsoptimierten Re-
gelkreises nach Bild 3.2.2 nach einem Sprung der FiihrungsgroBe i,
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In Bild 3.2.4 ist zuséatzlich die Sprungantwort des Stromregelkreises ohne Berlck-
sichtigung der kleinen Zeitkonstanten gestrichelt eingetragen. Dies ist auch gerade
die Naherung, die sich im Bereich mittlerer und kleiner Anregelfrequenzen unter Ver-
nachlassigung des quadratischen Glieds aus (2.56) ergibt

1

Fy=——— .
Y 145 2T (2.57)

Dementsprechend wird die Ersatzzeitkonstante des geschlossenen Stromregelkrei-
ses flr die Berticksichtigung als Stellglied im Drehzahlregelkreis gleich 2-T;.

Der am Beispiel des Ankerstromregelkreises der fremderregten Gleichstrommaschi-
ne durchgefihrte Reglerentwurf I1&sst sich auch auf die Regelung jedes Leiterstroms
einer Wechsel- oder Drehstrommaschine anwenden. Anstelle des Ankerwiderstands
wird der Wicklungswiderstand berlcksichtigt. An die Stelle der Ankerinduktivitat tritt
die je Strang wirksame Induktivitdt der Maschine, bei der Asynchronmaschine in
erster Naherung die Summe aus Standerstreuinduktivitdt und auf den Stander bezo-
gene Lauferstreuinduktivitat. Die induzierte Spannung wird auch hier als StérgréBe
weitgehend ausgeregelt. Aufgrund der meist sinusférmigen FUhrungsgréBe ergibt
sich aber eine frequenzabhangige Phasen- und Amplitudenabweichung zwischen i
und i,,, welche die exakte Einstellung der Strdme erschwert. Wenn die Fehler insbe-

sondere bei h6heren Frequenzen nicht toleriert werden kénnen, kann eine Regelung
in einem mit Grundschwingungsfrequenz rotierenden Bezugssystem eine Regelung
ohne bleibende Regelabweichung in Phase und Amplitude ermdglichen.

18



Grundlagen zur Messtechnik

Elektrotechnisches Institut

2008



1 Elektrische Messgerite

1.1 Kennzeichnung der Instrumente

1.1.1 Sinnbilder fiir die Arbeitsweise der Messgerdte

Drehspulmesswerk mit Dauermagnet, allgemein

-

Dreheisenmesswerk

Elektrodynamisches Messwerk, eisenlos

ab | =

Elektrodynamisches Messwerk, eisengeschlossen

Elektrodynamisches Quotientenmesswerk, eisenlos

Elektrostatisches Messwerk

L RNEPIIS

Vibrationsmesswerk

Drehspulinstrument mit eingebautem Gleichrichter

il




1.1.2 Sinnbilder fiir die Art des durch das Gerat gemessenen Stromes

Gleichstrom -
Wechselstrom T
Gleich- und Wechselstrom —~—
Drehstrominstrument mit einem Messwerk ==

1.1.3 Sinnbilder fiir die Gebrauchslage

Senkrechte Gebrauchslage

Waagerechte Gebrauchslage
/60°

Schriage Gebrauchslage, Neigungswinkel z.B. 60

1.1.4 Zulassiger Anzeigefehler

Der zuldssige Gebrauchsfehler gilt fiir ein Instrument einschliefilich seiner Vor- und Nebenwi-
derstidnde. Die Fehlerklasse (Angabe an der Skala des Instruments) enspricht dabei dem positiven
oder negativen Anzeigefehler in %.

Messgerite bis zur Klasse 0,5 werden als Priizisionsmessgeréte bezeichnet, Geréte mit einer
Fehlerklasse grofler als 0,5 als Betriebsmessgeriéte.

Die Angabe des Anzeigefehlers erfolgt in Prozent des Messbereich-Endwerts bei

e Instrumenten mit mechanischem Nullpunkt. Liegt der Nullpunkt innerhalb der Skala, so
gilt als Messbereich-Endwert die Summe der absoluten Skalenendwerte.

e Zeigerfrequenzmessern

als Angabe des Anzeigefehlers in Prozent der Skalenldnge
e bei Instrumenten ohne mechanischen Nullpunkt (ausgenommen Zeigerfrequenzmesser)
e bei Instrumenten mit stark nichtlinearer Skala, z.B. Widerstandsmessgeriten

oder als Angabe des Anzeigefehlers in Prozent des richtigen Wertes bei Zungenfrequenzmessern.



1.1.5 Priifspannung

Die Priifspannung richtet sich nach der Nennspannung des Geréts bzw. nach der Spannung, fiir
die das Gerit isoliert ist.

Priifspannung (Effektivwert) 500V bei Instrumenten bis Uy = 40V

Hohere Priifspannungen als 500 V werden in kV im Stern angegeben,

z.B. 2kV fir Uy =40...650V

Bei Instrumenten zum Anschluss an Messwandler betrigt die Priifspannung stets 2kV.

1.2 Wirkungsweise der Instrumente
1.2.1 Drehspulinstrument mit Dauermagnet fiir Gleichstrommessungen (lineare Skala)

Eine stromdurchflossene Rihmchenspule mit Federriickstellkraft ist in einem konstanten Ma-
gnetfeld drehbar gelagert. Das auf sie wirkende elektrisch erzeugte Drehmoment und damit der
Ausschlag sind dem Strom proportional: m ~ i (in Augenblickswerten).Bei Umkehr des Stromes
dndert sich die Ausschlagsrichtung. Unterliegt der Strom i = f(t) schnellen periodischen Ande-
rungen, so ist der Ausschlag wegen der Massentriagheit des beweglichen Systems proportional
dem Mittelwert des Drehmoments:

1 T
0

Das Drehspulinstrument zeigt also bei welligem Gleichstrom den zeitlichen Mittelwert an. Die
Erweiterung des Messbereiches bei Verwendung als Voltmeter erfolgt durch Vorwiderstéinde,
bei Verwendung als Amperemeter durch Nebenwiderstdnde (Shunt). In Verbindung mit einem
Gleichrichter wird das Drehspulsystem vornehmlich bei Vielfachinstrumenten auch zur Messung
von Wechselstromgréfien herangezogen.

1.2.2 Dreheiseninstrument i.a. fiir Gleich- und Wechselstrommessungen

Ein mit dem Zeiger fest verbundenes Eisenstiickchen wird entgegen der Federriickstellkraft in
das Magnetfeld einer vom Strom durchfossenen Spule hineingezogen. Der Augenblickswert des
Drehmoments ist eine Funktion des Stromes zum Quadrat: m = f(i2) (quadratische Abhingig-
keit in der Skala, Ausschlag unabhéngig von der Stromrichtung). Der zeitliche Mittelwert des
Drehmoments ist bei Wechselstrom, welligem Gleichstrom und Gleichstrom eine Funktion des
Strom-Effektivwerts zum Quadrat, der fiir die Stromwirmeverluste V = RI? mafigebend ist:

T
m=f(I*) mit I*= ;/ﬂ dt (1.2)
0

Die Erweiterung des Messbereiches bei Messungen von Wechselspannungen bis 500 V erfolgt
durch Vorwidersténde, dariiber hinaus durch Einschalten von Spannungswandlern, bei Messung
von Wechselstromen durch Stromwandler.



1.2.3 Elektrodynamischer Leistungsmesser

Im magnetischen Feld der feststehenden, von ¢ durchflossenen Stromspule dreht sich die Span-
nungsspule. In ihr flieft der Strom ¢, der proportional der Spannung u ist. Das der Federriick-
stellkraft entgegenwirkende Drehmoment ist zu jedem Zeitpunkt proportional dem Produkt aus
Strom und Spannung (gilt streng nur fiir das eisengeschlossene elektrodynamische Messwerk!):

m o~ i Ty ~ 0 u=np (1.3)

also der Augenblicksleistung, wenn u die Spannung und 7 der Strom eines Verbrauchers bzw. Er-
zeugers sind. Bei periodischen Grofien mit beliebiger Kurvenform wird wegen der Massentriagheit
des beweglichen Systems der Mittelwert der Leistung angezeigt:

1 i 1 i
P = /pdt: /u dt (1.4)
0 0

Bei sinusféormigem Verlauf der Gréflen, also mit

S|
M|

uw=+2-U -sin(wt) (1.5)
i =2 I-sin(wt — ¢) (1.6)

wird der Augenblickswert der Leistung
p=u-i=2-U-1- sin(wt)-sin(wt — ¢) =U - I - (cos(¢) — cos(2wt — ¢)) (1.7)

Das Ergebnis besteht aus einem konstanten Anteil

1

P==
T

pdt =U -1 -cos(¢) (1.8)

St~

und einem mit doppelter Frequenz pulsierendem Anteil, dessen zeitlicher Mittelwert gleich Null
ist. U und I bezeichnen Effektivwerte, ¢ ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung
und Strom.

Der Stromzeiger I kann in eine Wirkkomponente Iy, die in Richtung der Spannung U liegt,
und in eine gegeniiber U um 90° gedrehte Blindkomponente I, zerlegt werden. Mit Iy ergibt
sich die Wirkleistung zu

P=U -Iwy=U-1-cos(¢) (1.9)

sie wird vom Wattmeter angezeigt. Der Leistungsfaktor ist durch

P P

cos(¢) = TI-3 (1.10)

gegeben (bei nicht sinusformigen GroBen wird er ebenfalls in dem auf der rechten Seite stehenden
Bruch ausgedriickt, z.B. als Leistungsfaktor A in der Stromrichtertechnik).
Als Blindleistung @ und Scheinleistung S werden definiert;:
Q=U-1I,=U"-1I-sin(¢) (1.11)

S=U-T=+P>+Q? (1.12)



Der Vollausschlag a,,ax des Wattmeters wird bei Nennspannung Uy, Nennstrom Iy und
Nennleistungsfaktor cos(¢) (meist cos(¢) = 1 erreicht. Die Wattmeterkonstante ist daher

o UN-IN -COS(¢N)

Cci = 1.13
W Amax ( )
mit S%gf;‘f; & als Einheit, z.B.
90V -25A-1 A\WY%
= =1 1.14
w 150 Skt. % Skt (1.14)

Die Leistung bei einem Ausschlag um a Skalenteile ergibt sich dann zu
P=cw-a (1.15)

Zur Erweiterung des Messbereiches werden dem Spannungspfad bis 500 V Widerstédnde vor-
geschaltet, dariiber hinaus wird er iiber Spannungswandler angeschlossen. Der Strompfad ist
normalerweise fiir 5 A ausgelegt, eine Bereichserweiterung erfolgt durch Anschluss iiber Strom-
wandler. Die Wattmeterkonstante ist jetzt noch mit den entsprechenden Faktoren zu multiplizie-
ren, im Beispiel ergibt sich bei Annahme einer Spannungswandleriibersetzung von 6000V /100 V
und einer Stromwandleriibersetzung von 25 A/5 A die Konstante der Leistungsmesseinrichtung
zZu

25 6000 114
— L T — 4500— 1.16
CT VTS 00 Skt (1.16)

1.2.4 Leistungsfaktormesser mit elektrodynamischem Kreuzspulenmesswerk

Im Feld der vom Wechselstrom i durchflossenen Spule ist ein Kreuzspulmesswerk drehbar gela-
gert. Es besteht aus zwei kreuzweise angeordneten und mechanisch miteinander starr verbunde-
nen Drehspulen. In ihnen flielen die der Wechselspannung u proportionalen Stréme 4,1 und iy,
die in der Phasenlage gegeneinander verschoben sind.

Das im magnetischen Feld der Stromspule [i] auf eine von i,, durchflossene Drehspule ausgeiibte
Drehmoment ist eine Funktion der Grofle dieser Strome, ihrer gegenseitigen Phasenlage und der
Winkelstellung o« des Systems. Unter der Annahme, dass die Drehspulen 1 und 2 senkrecht
aufeinander stehen, gleiche Windungszahlen besitzen, das Feld der Stromspule homogen ist und
die Strome i,1 bzw. i, gegeniiber ¢ um ¢1 = ¢ + v bzw ¢2 = ¢ — J phasenverschoben sind
(¢ = gesuchter Phasenwinkel), wird:

My =Fk-I I, -cos(¢p+)-sin(a) (1.17)
My =Fk-1I I, -cos(¢p—4)-sin(90° — «)
=k-I-I,9-cos(¢+)-cos(a) (1.18)

Die Stromrichtungen in den beiden Drehspulen werden so gewihlt, dass die Drehmomente M;
und M einander entgegenwirken. Die Gleichgewichtslage des Kreuzspulsystems ist somit durch
M1 = M2 bestimmt.

Hieraus folgt:

Lo - cos(¢p — 9)
I,1 - cos(p+7)

Das Verhéltnis der Strome ist eine Konstante des Instruments. Die Lage o der Kreuzspule und
damit der Zeigerausschlag sind daher eine Funktion des gesuchten Phasenwinkels ¢. Die Skala
kann direkt in Werten des Leistungsfaktors geeicht werden. Im stromlosen Zustand des Instru-
ments hat der Zeiger keine bestimmte Ruhelage, da das Kreuzspulsystem keine Federstellkraft
besitzt.

tan(a) = (1.19)



Die Erzeugung der Phasenverschiebung zwischen ¢, und i,2 geschieht bei Leistungsfaktormes-
sern fiir Wechselstrom durch eine Kunstschaltung aus ohmschen und induktiven Widersténden,
z.B. so, dass § = 90° ist.

Bei Leistungsfaktormessern fiir Drehstrom erfolgt dies durch Abgriff der die Stréome 4,7 und
iy2 bestimmenden Spannungen zwischen verschiedenen Potentialen des Dreileitersystems.

1.3 Messwandler
1.3.1 Stromwandler

Stromwandler sind besonders ausgelegte Transformatoren, deren Primérwicklung K-L von dem
zu messenden Strom I; durchflossen wird und deren Sekundérwicklung k-1 iiber den Strommesser
und den gegebenenfalls mit ihm in Reihe geschalteten Strompfad eines Wattmeters kurzgeschlos-
sen ist. Die resultierende Magnetisierungsdurchflutung

S, =1 -wi+ 1y wo (1.20)

wird durch niedrige Induktion, luftspaltfreien Eisenweg und Verwendung von speziellen Blech-
sorten mit geringem Magnetisierungsbedarf klein gehalten, z. B. auf 0,5% von I; - w;. Unter
diesen Voraussetzungen kann ©,, vernachlissigt werden und es besteht der Zusammenhang

w1 Ion
o~ — .11 =—"—"—.1T 1.21
2wy T Ly ! (1.21)

Abbildung 1: Stromwandler

15 ist dem Primérstrom proportional und bei Einhaltung der Nennbiirde praktisch unabhéngig
von der Impedanz des Messkreises.

Der Wandler (sekundérer Nennstrom 5A) dient zur Anpassung der zu messenden Strome
an die gebrduchlichen Strom- und Leistungsmesser mit Iy = 5A bzw. 6 A, gegebenenfalls
auch zur Fernhaltung der Hochspannung von den Instrumenten. Durch Anzapfungen an der
Primérwicklung und eine unterbrechungsfreie Umschaltung kann die Einstellung verschiedener
Ubersetzungsverhéltnisse ermoglicht werden. Die Sekundiirseite des Stromwandlers darf
grundsiitzlich niemals gedffnet werden! Beim Austausch von Instrumenten oder zu deren
Schutz vor Uberlastung ist sie kurzzuschlieBen. Nach Offnen wiirde die volle Priméardurchflutung
I - wy bei Is = 0 (statt normal nur ungefihr 0,5 % von I - w1) magnetisierend wirken. Dadurch
wiirden hohe Spannungsspitzen an den Sekundéirklemmen, eine grofle Erhitzung des Blechpakets
durch die Eisenverluste und ein bleibender Remanenzfehler infolge der starken Magnetisierung
auftreten.

Bei Messungen an Hochspannung ist der Sekundérkreis des Stromwandlers zu erden (s. Bild
in Abschnitt 2.2.3)!



1.3.2 Spannungswandler

Der Spannungswandler transformiert die zu messende Spannung auf die Werte der Instrumente
(Voltmeter, Wattmeterspannungspfad mit Uy = 100 V nach Normung) herab. Eine geringe Be-
lastung des Wandlers mit z.B. nur 10 % der durch die Erwdrmung bestimmten Grenzleistung
gestattet die Vernachléssigung des vom Messgeritestrom hervorgerufenen Spannungsabfalls. Se-
kundér darf der Spannungswandler zwar gedffnet, jedoch niemals kurzgeschlossen werden (hoher
Kurzschlussstrom!). Bei Messungen an Hochspannung ist der Sekundérkreis zu erden (s. Bild
im Abschnitt 2.2.3).

1.4 Schaltzeichen!

Voltmeter

Amperemeter

Messwerk zur Produktbildung (Wattmeter mit Strom- und Spannungspfad)

Messwerk zur Quotientenbildung (Leistungsfaktromesser)

) B 4| 0 ¢

Vor- bzw. Nebenwiderstand

Stromwandler

Spannungswandler

—
p

2 Messung elektrischer GroBen

2.1 Messung des ohmschen Widerstandes

Die Messung der ohmschen Wicklungswiderstédnde elektrischer Maschinen wird vorgenommen
zur

e Kontrolle der Fertigung

'nach DIN 40714 und DIN 40716



e Festlegung der Maschinendaten
e Bestimmung der mittleren Wicklungstemperatur iiber die Widerstandszunahme

Eine Genauigkeit der Widerstandsmessung bis auf 1 ...2 % geniigt meistens, ausgenommen bei
der Bestimmung von Ubertemperaturen aus der Widerstandszunahme, die eine héhere Genau-
igkeiten verlangt. Je nach den gestellten Forderungen sind die Widersténde der Zuleitungen, der
Messinstrumente und der Kontaktiibergéinge zu beriicksichtigen. In Priiffeldern wird bis zu un-
gefdhr 1) herab die Wheatstone’sche Briickenschaltung, unter 1) die Stromspannungsmessung
angewendet. Bei jeder Messung ist wegen der starken Temperaturabhingigkeit des ohmschen
Widerstands die Wicklungs- bzw. Raumtemperatur anzugeben. Alle Messungen werden mit
Gleichstrom durchgefiihrt.

2.1.1 Stromspannungsmessung

Je nach Schaltung wird das Ergebnis durch den Eigenwiderstand des Strom- bzw. Spannungs-
messers verfilscht. Fine Korrektur ist nur dann nicht erforderlich, wenn Drehspulinstrumente
mit sehr geringem Eigenverbrauch verwendet werden.

e Spannungsmesser vor dem Strommesser (siehe Abb. 2)

Das Voltmeter misst die Summe aus den Spannungen U, am gesuchten Widerstand R,
und U4 am Amperemeter.

- U U+ Us
R=Ry+Ry=— =204 (2.1)
Rx:R—RA:R-<1—%‘> (2.2)

Das Korrekturglied }%‘ kann gegeniiber 1 vernachlassigt werden, wenn der Widerstand R,
und damit R wesentlich grofer als R4 sind.

Abbildung 2: Spannungsmesser vor Strommesser

e Spannungsmesser hinter dem Strommesser (siche Abb. 3)

Das Amperemeter misst die Summe aus den Stromen Ix durch R, und Iy durch das

Voltmeter.
R, - Ry U U
R— -2 _ 2.3
R, + Ry I I, + Iy (2.3)
R Ry R
R, = = 2.4

Das Korrekturglied % kann gegeniiber 1 vernachlassigt werden, wenn der Widerstand R,
wesentlich kleiner als Ry ist.



I=1,+y

(A
B

u
o I

Abbildung 3: Strommesser vor Spannungsmesser

O

e Messung mit getrenntem Abgriff (siehe Abb. 4)

Um die ohmschen Widersténde der Stromzuleitungen auszuschalten, ist bei kleinen Wi-
derstdnden R, ein getrennter Spannungsabgriff erforderlich. Bei Anzeigen in der Gréflen-
ordnung von wenigen Millivolt kénnen sich Thermospannungen bemerkbar machen, die
durch zwei Messungen mit gleich grofien, jedoch entgegengesetzt gerichteten Stromen eli-
miniert werden.

o=

Abbildung 4: Messung mit getrenntem Abgriff

2.1.2 Wheatstone’sche Briickenschaltung

Das Schaltbild der Wheatstone-Briicke zeigt Abb. 5. Der Stellwiderstand Rs wird solange geédndert,
bis das Messgerét stromlos ist. Bei dieser Nullmethode spielt die Absolutgenauigkeit des Instru-
ments keine Rolle.

Nach Abgleich ist
Ry Ry

Yo 2.5

also R
R, =Ry -2 2.6
o 2.6

Der gesuchte Wert ist das %—fache des eingestellten Widerstands Rs3. Das Verhiltnis ist zur
Bereichserweiterung meistens in ganzen Zehnerpotenzen umschaltbar.
2.2 Messung der Wirkleistung bei Wechselstrom
2.2.1 Ohne Messwandler jedoch mit Vorwiderstand R im Spannungspfad

Der Potentialunterschied zwischen Strom- und Spannungsspule soll méglichst klein sein, er darf
150 V' nicht iiberschreiten. Die Spannungsklemme, die direkt an das Rdhmchen angeschlossen ist

10



Abbildung 5: Wheatstone’sche Briickenschaltung

(Klemme u in der Abbildung), ist daher mit einer Klemme des Strompfades zu verbinden bzw.
mit ihr an das gleiche Potential zu legen. Der Leistungsverbrauch des Wattmeterspannungspfa-
des (R, = ohmscher Widerstand einschliefllich Vorwiderstand R,,) und des Voltmeters (Ry)
wird hier mitgemessen. Bei kleiner Leistung des Priiflings ist eine Korrektur des Messwerts P
vorzunehmen

1 1
Pkorr. =P - U2 . <R + -RV> (27)

gegebenenfalls auch eine Stromkorrektur. Der Leistungsverbrauch in R, und Ry kann bei ab-
getrenntem Priifling als Ausschlag des Wattmeters abgelesen werden.

K

u

Netz
Prifling

Abbildung 6: Leistungsmessung ohne Messwandler

2.2.2 Mit Stromwandler und Vorwiderstand im Spannungspfad (verwendbar bis 500 V)

Fiir gleiches Potential an Strom- und Spannungsspule sorgt die Potentialverbindung L-1 (siehe
Abbildung 7). Der Verbrauch von Voltmeter und Wattmeterspannungspfad wird mitgemessen.

Prifling

i

1N
N

Abbildung 7: Leistungsmessung mit Stromwandler und Vorwiderstand
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2.2.3 Mit Strom- und Spannungswandler (bei Spannungen iiber 500V)

Die Sekundérkreise der Messwandler liegen gemeinsam an einer Schutzerdung (Abbildung 8),
die auch fiir Potentialgleichheit an Strom- und Spannungsspule des Wattmeters sorgt. Der Leis-
tungsverbrauch von Voltmeter und Wattmeterspannungspfad geht hier ebenfalls in die Messung
ein.

Prifling

1N
-

Abbildung 8: Leistungsmessung mit Stromwandler und Spannungswandler

2.3 Messung der Wirkleistung bei Drehstrom mit Sternpunktleiter

Bei beliebiger unsymmetrischer Last wird mit drei einzelnen Wattmetern oder einem Gerét mit
drei gekoppelten Systemen gemessen. Die gesamte Wirkleistung ist die Summe der Leistungen
der drei Strange, entsprechend werden auch Schein- und Blindleistung gebildet. Der mittlere
Leistungsfaktor errechnet sich bei sinusférmigem Verlauf der Spannungen und Stréme zu

Z Pstr P
cos(@) = = — 2.8
(¢) S S S (2.8)
Bei symmetrischer Last geniigt die Kenntnis von nur einer Strangleistung:
3- P, P
cos(¢) Mt (2.9)

_S'Pstr'Istr_\/g'UL-IL

2.4 Messung der Wirkleistung bei Drehstrom ohne Sternpunktleiter
2.4.1 Verwendung eines einzigen Wattmeters bei symmetrischer Last

Bei Sternschaltung der Last mit zugédnglichem Sternpunkt wird der Spannungspfad direkt an die
Strangspannung gelegt. Ist dies nicht moglich, kann unabhéngig von der Schaltung der Last aus
drei genau gleichen ohmschen Widerstéinden R ein sogenannter kiinstlicher Sternpunkt gebildet
werden. In den kiinstlichen Sternpunkt kann der Widerstand R,, des Wattmeterspannungspfades
mit einbezogen werden. Jeder der beiden zusétzlichen Widerstéinde R muss gleich dem Gesamt-
widerstand R,, bestehend aus Vorwiderstand R, und Widerstand der Spannungsspule, sein.
Die gesuchte Gesamtleistung P ist das dreifache des vom Instrument angezeigten Wertes.

12
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Abbildung 9: Leistungsmessung bei Drehstrom mit Sternpunkt

L, (R)
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Abbildung 11
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2.4.2 Verwendung zweier Wattmeter in Aronschaltung bei beliebiger unsymmetrischer Last

In zwei Zuleitungen werden die Strompfade der beiden Wattmeter geschaltet, die Spannungs-
pfade liegen an den entsprechenden Leiterspannungen gegeniiber der dritten Zuleitung. Fiir die
Vorzeichenprobe nach Abschnitt 2.4.4 ist ein Tastschalter vorgesehen.

(R

A
A
A

L, <s>4©
G

N
N
Abbildung 12: Aronschaltung

Der Leiter S kann als Riickleitung fiir die Stréme ¢ und i7 angesehen werden. Die Summe der
aus den Leiterspannungen und -stréomen gebildeten Teilleistungen p1 = urs-ir bzw. p2 = urg-ir
ergibt die Gesamtleistung (Beweis s. Abschnitt 2.4.3). Je nach Art der Last setzen sich die
Messwerte zusammen zu

P=|P £ P|=c-l|a; £ a2 (2.10)

Das richtige Vorzeichen kann unter gewissen Voraussetzungen nach einem in Abschnitt 2.4.4 be-
schriebenen Verfahren bestimmt werden. Eine andere Moglichkeit ist, sich an die Stellung der die
Ausschlagsrichtung der Wattmeter d&ndernden Umschalter zu halten. Die einmalige Festlegung
der Stellung fiir positives Vorzeichen erfolgt bei cos(¢) =~ 1, 0.

Die Gesamtleistung wird auch bei unsymmetrischer Last und Vorhandensein von Oberschwin-
gungen genau gemessen.

Im folgenden sollen verschiedene Moglichkeiten zum Aufbau der Schaltung augezeigt werden.

e Messschaltung mit drei Stromwandlern (Abbildung 13)
e Messschaltung mit zwei Stromwandlern und drei Amperemetern (Abbildung
14)

Das mittlere Amperemeter misst die Summe der Strome i und ip. Da bei Fehlen des
Sternpunktleiters ip + i = —ig ist, zeigt das Instrument den Effektivwert an. Besonders
zu beachten ist bei dieser Schaltung die Lage der Potentialverbindungen.

e Messschaltung mit zwei Spannungswandlern, zwei Stromwandlern und drei
Amperemetern (Abbildung 15)

Die Sekundérkreise der Strom- und Spannungswandler liegen an einer gemeinsamen Schut-
zerdung, die auch die Aufgabe einer Potentialverbindung {ibernimmt.

14
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Abbildung 13: Messschaltung mit 3 Stromwandlern, verwendbar bis 500 V

L, RS- o
ko— I | £
L, (S) 5
L, (T) K - -
|
k

® A ® [

) ) s

NS .

1 P2

Abbildung 14: Messschaltung mit 2 Stromwandlern und 3 Amperemetern, verwendbar bis 500 V

2.4.3 Beweis fiir die Messung der Gesamtleistung

Der Augenblickswert der Gesamtleistung kann ausgedriickt werden in
P =UR-iR + us-is+ur-ir (2.11)
Aus der Stromgleichung ip + ig + i = 0 bei Fehlen des Sternpunktleiters folgt:
is = —(ig + i) (2.12)
Nach Einsetzen in die Leistungsgleichung:

p=ig-(ur —ug) +ir- (ur —ug) (2.13)
= 4R URS + iT - UTS (2.14)

Die Summe der in der Aronschaltung gemessenen Produkte ergibt somit in jedem Augenblick
die Gesamtleistung.
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Abbildung 15: Schaltung mit 2 Spannungswandlern, 2 Stromwandlern und 3 Amperemetern,
verwendbar bis 500V

2.4.4 Vorzeichenkontrolle bei Symmetrie und sinusférmigem Verlauf von Strom und
Spannung

Die einzelnen Wattmeter messen die Leistungen

P, =Ugpr - I - cos(®) (2.15)
P2 = UST . IT : COS(@Q) (2.16)

wobei ® der Phasenwinkel zwischen Leiterspannung und -strom ist. Unter der Annahme einer
Last mit ohmschem und induktivem Anteil wird

B = é+a (2.17)
Py =9¢—p (2.18)

cos(¢) <1 (ind.) ;-B/T cos(p) =1

Abbildung 16: Zeigerdiagramme bei Leistungsmessung
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Die Winkel o und S ergeben sich fiir den Fall der reinen Wirklast (¢ = 0) zu v = § = 30°.
Somit ist

P, =Uggr - IRr- COS(¢ + 300) (2.19)
P2 = UST . IT . COS(¢ — 300) (2.20)

Die Vorzeichen der Wattmeteranzeigen a und damit der Summanden P;, P» werden in Abhéngig-
keit von ¢ durch cos(®) bestimmt:

P c B o
Uen In O Tap I~ 0801307 = 11(9) (2.21)
= © = cos(¢ — 30°) = fa(9) (2.22)

—_— =9+
Ust - It > Usr-Ir

Ps
Usrlr
cos (¢

Abbildung 17

Aus Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass bei ¢ < 60° die Wattmeteranzeigen mit gleichem
Vorzeichen, bei ¢ > 60° mit verschiedenem Vorzeichen zu versehen sind. Zur Vorzeichenprobe
wird die Verbindung der beiden Spannungspfade vom Leiter S abgetrennt, an den Wattmetern
liegen nun die Spannungen %. In diesem Fall ist bei einer Last mit ohmschem und induktivem
Anteil

P =¢—a (2.23)
Dy =+ (2.24)

Die Winkel a und 8 ergeben sich auch hier aus einer Betrachtung bei ¢ = 0° zu a = g = 30°.
Die Vorzeichen der Wattmeteranzeigen sind in Abhéngigkeit von ¢ bestimmt durch:

2.-c oy
aj - m = COS(¢ —30 ) = f2(¢) (225)
ay - URQTCIT — cos(é + 30°) = f1(g) (2.26)

Gegeniiber dem ersten Diagramm ist in Abbildung 19 der Verlauf der beiden Kurven ver-
tauscht. Aus dem Vergleich folgt als Regel fiir die Vorzeichenkontrolle:

Wird die Verbindung der beiden Spannungspfade vom Leiter S abgetrennt (Tastschalter in den
Schaltbildern des Abschnitts refsubsubsec:aronschaltung) und es bleiben hierbei die Ausschlige

17



Abbildung 18: Zeigerdiagramme bei Vorzeichenkontrolle

beider Wattmeter positiv, dann sind die Leistungen P} und P» mit gleichem Vorzeichen einzuset-
zen. Andert sich jedoch das Vorzeichen beider Ausschlige, so haben die Leistungen verschiedene
Vorzeichen.

Im Fall von Unsymmetrie ist ein Bereich vorhanden, in dem bei Offnen des Priiftasters nur
ein Ausschlag das Vorzeichen éndert. Hier ist das obige Kriterium nicht anwendbar.

2.4.5 Bestimmung des Leistungsfaktors bei Symmetrie und sinusférmigem Verlauf von
Strom und Spannung

Nach Abschnitt 2.4.3 sind Grofle und Vorzeichen der Wattmeterausschlidge eine Funktion des
Phasenwinkels, sie konnen also zur Bestimmung von ¢ herangezogen werden. Mit

P =Uy - I, - cos(¢ + 30°) (2.27)
Py = Uy - I, - cos(¢ — 30°) (2.28)

wird
Py+P =+3-Uy,-I, -cos¢=P (2.29)

P2—P1 :UL-IL-sin(¢) = (230)

Sl
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2 Grpl
Coseé) RRLIR
Abbildung 19
Hieraus
wn(e) = v3.- 2D g ema g (2.31)
an = . = . = . .
P+ P az + ay 1+
2
1+ 4 a
cos(¢p) = 22 =f <> (2.32)
2,/1-4 4 @2 @2

1+ 4
¢ = arccos a2 =f () 2.33
arcco. Y T o s %2 (2.33)
sin(¢) = vi-d) _ f (‘“) (2.34)

2 " \a
2 /1 -3+ 2 2

Abbildung 20 koénnen der Phasenwinkel ¢, ferner cos(¢) und sin(¢) in Abhéngigkeit vom

Verhéltnis der Wattmeterausschlige g—; = =£1...0 entnommen werden.

2.4.6 Bestimmung des Leistungsfaktors

Die folgende Berechnung ist nur bei symmetrischen sinusférmigen Spannungen, jedoch unsym-
metrischen sinusférmigen Strémen méglich.

Neben der Leistung werden eine Leiterspannung Uy, und die drei Leiterstrome Ig, Is und It
gemessen. Als Mittelwert des Leistungsfaktors errechnet sich:

B P
- Ip+1s+1
V3-Uy - letlstln

cos(¢) (2.35)

2.5 Messung der Blindleistung bei Drehstrom

Vorausgesetzt werden Symmetrie und sinusférmiger Verlauf von Spannungen und Stromen.
Der Strompfad des Wattmeters wird z. B. in die Zuleitung S gelegt, dem Spannungspfad
wird die bei cos(¢) = 1 gegeniiber Is um 90° phasenverschobene Leiterspannung Urp zugefiihrt
(Urr = V3Uy;). Aus der vom Wattmeter angezeigten Leistung c - a ergibt sich die Drehstrom-
Blindleistung zu
Q=V3-c-a (2.36)
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sin(@) =

s

Abbildung 20: Diagramm fiir den Phasenwinkel ¢, cos(¢) und sin(¢)

Zwischen Strom- und Spannungsspule tritt in der Schaltung ohne Messwandler die Leiter-
spannung auf, sie darf daher nur fiir Uy, = 150V verwendet werden. Bei Einschaltung eines
Stromwandlers ist die Anbringung einer Potentialverbindung moglich (siehe Abbildung 21, die

Spannungsbeanspruchung wird hier in den Wandler verlegt.

L, (R) Ij

i /T
1/

Abbildung 21: Potentialverbindung eines Stromwandlers

Prufling

LM
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3 Messung mechanischer GréBen

3.1 Messung der Drehzahl

Messgerit bzw. Messme-
thode

Eigenschaften, @ Anwen-

dungsmoglichkeiten

Fehler

Drehpendelgerit stetige Anzeige 0,5 % des Skalenendwerts
Wirbelstrom-Drehzahlmesser | stetige Anzeige 0,5 % des Skalenendwerts
Umdrehungszéhler fiir Stichproben bei konstan- | 0,1 % des Skalenendwerts
ter Drehzahl
Tachometerdynamo mit | fiir Anschluss anzeigender In-
Gleich- oder Wechselspan- | strumente, fiir Abgabe des
nung Drehzahlistwerts bei Rege-
lungen und Steuerungen
Stroboskopische Messung leistungslos 2%
Schlupfmessung bei geringem konstanten

Schlupf von Drehfeldmaschi-
nen

entsprechend der Impulszahl
pro Umdrehung

Elektronische Impulszidhlung | leistungslos, sehr genau

3.2 Messung des Drehmoments

Die Eigenschaften verschiedener Bremsverfahren zur Messung des Drehmoments werden kurz
beschrieben. Als Beispiel fiir das Auftreten stabiler und instabiler Messpunkte wird ihre Eignung
fiir die Aufnahme der Kennlinie M = f(n) der Asynchronmaschine untersucht.

3.2.1 Schnurscheibe (Pronyscher Zaum)

Die Bremsenergie wird an der Reibungsfliche der Scheibe in Warme umgesetzt (siehe Abbildun-
gen 22 und 23).
Dabei gilt fiir Abbildug 22:

Fr = von der Federwaage aufgebrachte und angezeigte Kraft (3.1)
Fg = Zugkraft durch Gewichtsschale und Schnur
Fg = Zugkraft durch aufgelegte Gewichte
D = Durchmesser der Scheibe
M, = Antriebsdrehmoment

M, = Bremsdrehmoment

Fr wirkt den beiden anderen Zugkriften entgegen, es muss daher bei der Berechnung des
Drehmomentes M subtrahiert werden:
D
My = E(Fg-i-Fs—}-FF) (3.2)

e Vorteile
— Einfacher Aufbau

— Fiir kleine bis mittlere Leistungen verwendbar
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— Genauigkeit nur von den Toleranzen der Abmessungen und Gewichte abhéngig

e Nachteile
— Erhitzung der Reibungsfliche kann zum Durchbrennen der Schnur fiithren

— Nicht fiir Dauermessungen geeignet

e Fehlerquellen
— Luftreibung und Kiihlmittelreibung an der Scheibe

Die Reibung zwischen Schnur und Scheibe ist von der Drehzahl praktisch unabhéngig. Stabile
Arbeitspunkte der Antriebskennlinie M, = f(n) mit der Bremskennlinie M, = f(n) ergeben
sich nur fiir % > %.

Mit diesem Verfahren kann also bei Priifung eines Asynchronmotors nur im Bereich zwischen
Leerlauf und Punkten knapp unterhalb des Kippmoments gemessen werden (siche Abbildung

23).

:

@i
AN

Abbildung 22: Schnurscheibe
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Abbildung 23: Belastung mit Schnurscheibe
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3.2.2 Wirbelstrombremse

Der spezifische ohmsche Widerstand der Metallscheibe und die Hohe des Gleichfeldes ¢ bestim-
men die bei Rotation auftretenden Wirbelstrome und damit die Bremskennlinie M = f(n). Das
erforderliche bremsende Drehmoment M, = F - [ kann mit Gewichten in einer am Hebelarm
hiangenden Waagschale (1 konstant) oder mit einem Laufgewicht (1 verénderlich) aufgebracht
werden. Die waagerechte Lage des Armes wird unter Beobachtung einer Wasserwaage oder ei-
nes Zeigers mit Hilfe der Erregung eingestellt. Liegt der Schwerpunkt des Waagesystems der
Wirbelstrombremse angenéhert in der Drehachse, so dass die Neigung des Balkens keinen Feh-
ler verursacht, kann die Messung durch Verwendung einer anzeigenden Tafel- oder Federwaage
vereinfacht werden.

% B 7
HE——®
7 7
c e
Y - 0
7
F) | L 3

Abbildung 24: Wirbelstrombremse

e Vorteile

Einfacher Aufbau

Fiir kleine bis mittlere Leistungen verwendbar

Kontinuierliche Einstellung des Bremsmoments mdoglich

Geeignet fiir Dauerpriifungen

e Fehlerquellen
— Luftreibung an der Scheibe
— Lagerreibung

— Neigungsfehler des Waagesystems

Stabile Arbeitspunkte, gekennzeichnet durch % > % liegen im Anlauf- und im Arbeits-
bereich der Kennlinie M = f(n) eines Asynchronmotors. Der schleifende Schnitt der Kennlinien
in der Ndhe des Kippmoments Mg macht dessen Messung unsicher und schwierig.

3.2.3 Pendelbremsmaschine

Der Stéander einer elektrischen Belastungsmaschine ist drehbar gelagert, das im Inneren er-
zeugte Drehmoment wird durch ein auflen angebrachtes abgeglichen. Zur Anwendung kommen
praktisch nur Gleichstrommaschinen. Das am Sténder angreifende Drehmoment M, kann mit
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Abbildung 25: Kennlinie bei Belastung mit Wirbelstrombremse

Hebelarm und Gewichten, durch eine Feder- oder eine Hebelwaage gemessen werden. Letztere
wird direkt in Nm geeicht. Fiir Stillstandsmessungen wird der Laufer im Stédnder arretiert. Die
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Pendelbremsmaschine héngt unter anderem von der
Art der Belastung im Ankerkreis ab.

3.2.4 Belastung mit ohmschem Widerstand

Pr R

L

Abbildung 26: Belastung mit ohmschen Widerstand

Die im L#ufer der Pendelmaschine induzierte Spannung U; = ¢® - Q) liegt an der Reihen-
schaltung aus dem Widerstand R4 des Ankerkreises und dem Belastungswiderstand Ry. Mit
c®-Q=R-I14 worin R = Ra + Ry, ist, wird My = c® - [4 = % - ). Bei konstantem Er-
regerstrorn und damit konstantem magnetischem Fluss steigt das Drehmoment linear mit der
Drehzahl an: M ~ n; bei konstanter Drehzahl wachst das Drehmoment mit der Erregung. Das
Verhalten der Einrichtung ist daher demjenigen einer Wirbelstrombremse dhnlich. Eine weitere
Verstellmoglichkei bietet hier der Lastwiderstand Ry,.

e Vorteile
— Bremsendes Drehmoment iiber Iy und Ry, feinstufig einstellbar

— Verwendbar bis zu groflen Bremsleistungen.

e Nachteile
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— Bremsleistung wird in Wérme umgesetzt

e Fehlerquellen
— Tangentialkomponente der ausstromenden Kiihlluft
— Reibung in den Geh#uselagern

— Neigungsfehler duch Unbalancen

M
Mk‘

14+

If groBer
RL kleiner

Abbildung 27: Kennlinie bei Belastung mit einem ohmschen Widerstand

3.2.5 Anschluss an einen Leonardsatz

An der mit dem Priifling gekuppelten Pendelmaschine liegt die Spannung U der Leonard-
Gleichstrommaschine. Fiir den Betrieb der Bremsmaschine als Generator mit der Drehzahl n
gilt:

U+Ra-1n U Ry

- 21-c® _2w-c¢+2w~(c<1))2'

My = c® - I 4 =bremsendes Drehmoment.
Bei konstant gehaltenem Erregerfluss ® der Pendelmaschine wird

My (3.3)

n=*k -U+ky M (34)

Wegen der sehr kleinen Konstanten éndert sich die Drehzahl n in Abhéngigkeit vom Dreh-
moment M, nur gering. Durch Verstellen der Spannung U {iber die Erregung der Leonard-
Gleichstrommaschine ergibt sich ein Feld von Kennlinien (Abbildung 29), deren Schnittpunkte
mit der Charakteristik der Asynchronmaschine in allen Betriebsbereichen stabile Arbeitspunkte
darstellen.

e Vorteile

— Giinstiger Verlauf der Kennlinien, z. B. beim Asynchronmotor Messung in allen Be-
triebsbereichen méglich

— Aus dem Netz werden nur die Verluste der Maschinen bezogen, die Bremsleistung
wird zuriickgeliefert

— Verwendbar bis zu groflen Leistungen

— Geeignet fiir Dauerpriifungen
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Abbildung 28: Anschluss an Leonardsatz

e Nachteile

— Grofler Aufwand an Maschinen

e Fehlerquellen
— siehe Abschnitt 3.2.4

Abbildung 29: Kennlinie bei Belastung mit einem Leonardsatz

3.2.6 Pendelwaage

Bei kleinen und kleinsten Maschinen ist es giinstiger, statt der Bremsmaschine den Priifling
selbst in eine Waage zu setzen. Dem am Sténder angreifenden Reaktionsmoment M, hilt die
Kraft F' (aufgelegte Gewichte, Laufgewicht) iiber den Hebelarm das Gleichgewicht. Die Eigen-
reibung des Priiflings, die bei kleinen Motoren relativ grof sein kann, wird auf diese Weise mit-
gemessen. Zum Bremsen konnen alle im vorhergehenden genannten Verfahren (Schnurscheibe,
Wirbelstrombremse, Gleichstrommaschine) angewendet werden.

e Vorteile
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— Fir kleinste Motoren anwendbar

— Erfassung der Eigenreibung des Priiflings

e Nachteile

— Umsténdliche Montage und Justierung der Pendelwaage

e Fehlerquellen
— Lagerreibung der Pendelwaage

— Ungeniigende Justierung und Tarierung der Einrichtung

3.2.7 Torsionsmessung

Die Grofle der Winkelverdrehung einer zwischen Priifling und Bremsmaschine eingesetzten Tor-
sionswelle wird elektrisch erfasst und auf ein Anzeigeinstrument iibertragen.

3.2.8 Hochlaufmessung (Ytterbergverfahren)
Beim Hochlauf einer unbelasteten Maschine ist das Beschleunigungsmoment

dQ dn
M~J —~— 3.5
dt dt (3.5)

Das Drehmoment in Abhéngigkeit von der Drehzahl kann wihrend des Hochlaufs als der
Differentialquotient einer drehzahlproportionalen Tachodynamospannung nach der Zeit aufge-
nommen werden.

e Vorteile
— keine Bremsmaschine erforderlich
— keine Verfilschung der Messergebnisse durch Erwérmung

— keine Bremsverluste

e Nachteile

— Geringe Genauigkeit des Messverfahrens

4 Messung der Temperatur

4.1 Messung der Anderung des ohmschen Widerstandes

Die spezifischen Widerstéinde von Kupfer und Aluminium sind im Bereich der iiblichen Ma-
schinentemperaturen lineare Funktionen der Temperatur ¢. Bei Extrapolation des geradlinigen
Verlaufs bis zur Abszisse ergibt sich als fiktive Temperatur

fir Kupfer: 4, = —235°C (4.1)
fir Aluminium: 9, = —230°C

Der ohmsche Widerstand R,, im warmen Zustand (¢,,) verhélt sich zu Ry bei der Temperatur

U1 des kalten Metalls wie
Rw 7910 - ﬁu
v u 4.3
Ry, Y — Yy (4.3)
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Als Ubertemperatur § wird die Differenz zwischen der Temperatur ¥, und einem Bezugswert,
z.B. 9y bezeichnet:
0 =y — Vg (4.4)

Sie errechnet sich unter Verwendung des temperaturabhéngigen ohmschen Widerstandes fiir

Kupfer zu

Rw - Rk
R,

Weist das Kiithlmittel im Zeitpunkt der Messung des warmen Widerstandes die Temperatur ¥y
auf, dann betrigt die Ubertemperatur bezogen auf die Kiithlmitteltemperatur (VDE 0530, Par.
36) fiir Kupfer

(235 + 0)) = <JZZ - 1) (235 + 0) (4.5)

Ry,
0 = < — 1) . (235 + 19]@) - (ﬁKu — ﬁk) (46)
Ry,

Bei Annahme von ¥, = 20° C ergibt sich fiir eine Temperaturzunahme um 1°C' das Wider-

standsverhéltnis R 51 1 935 .
w +
— =——— =14+ -—=1+4+0,004 4.7
Ry, 20 + 235 + 255 +0 (4.7)

die Widerstandszunahme je 1° C betrigt also ungefihr 4 Promille. Unterliegen Teile des Priiflings
verschieden hohen Erwérmungen (z. B. eine Wicklung), so wird mit diesem Verfahren die mittlere
Ubertemperatur gemessen.

4.2 Messung mit Thermoelement

Am Verbindungspunkt zweier verschiedener Metalle tritt eine thermoelektrische Spannung auf,
deren Grofe sich einmal nach der Temperatur der Ubergangsstelle richtet, zum anderen nach dem
Platz, den die beiden Metalle innerhalb der Spannungsreihe einnehmen. Diese Spannungsreihe
ordnet die Metalle nach der Grofle und dem Vorzeichen der bei einem Temperaturunterschied
von 100° C auf Platin als Nullpunkt bezogenen Thermospannungen.

Besteht ein geschlossener Kreis aus zwei Leitern verschiedenen Materials, so ist die in ihm auf-
tretende resultierende Spannung gleich der Differenz der thermoelektrischen Spannungen an den
beiden Ubergangsstellen. Die sogenannte ”warme Lotstelle”liegt an dem Punkt des Priiflings,
dessen Ubertemperatur gemessen werden soll. Bei der Anbringung ist auf einen guten Wirme-
kontakt und auf die Abschirmung gegen duflere Einfliisse (Kiihlluftstrom) zu achten. Die Verbin-
dungsstelle kann z.B. zur Verbesserung des Wirmeiibergangs auf ein Kupferpliattchen geltet
und mit wirmeisolierendem Material abgedeckt werden. Die an der Bezugstemperatur (Um-
gebungsluft) liegende "kalte Lotstelle”kann von den Klemmen des Spannungsmessers gebildet
werden (Vorsicht bei Instrumenten mit wiarmeabstrahlender Beleuchtungseinrichtung).

Eisen

warme Y
Lotstelle

Konstantan

Abbildung 30: Thermoelemtent
Besser ist es, auch hier die beiden Metalle direkt zu verbinden und das Millivoltmeter im obigen

Schaltbild in die Eisen- oder Konstantanleitung zu legen. Bei Messungen gegeniiber 9 = 0°C
wird die kalte Lotstelle in Wasser mit schmelzendem Eis gehéngt.
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Die im Kreis des Thermoelements auftretende resultierende thermoelektrische Spannung sei
Uin, aus ihr errechnet sich die gesuchte Ubertemperatur. Der vom Voltmeter angezeigte Wert
U muss unter Beriicksichtigung des Instrumentenstromes I und der ohmschen Widerstéinde des
Messkreises korrigiert werden

Uth—U+I-RL—U-<1+RL> (4.8)
Ry

mit
Ry, = ohmscher Widerstand des Thermoelemts

U
Ry = 7= Innenwiderstand des Voltmeters

Ein wichtiges Element ist das Eisen-Konstantan-Thermoelemten. Die thermoelektrische Span-
nung dieses Elements ist zwischen 0° C' und 150° C' von der Temperaturdifferenz 6 zwischen den
beiden Lotstellen praktisch linear abhéngig. Eine Spannungszunahme um 1 mV entspricht einem
Temperaturanstieg um 18,5° C. Hieraus folgt:

0 _ Un By
el 18,5[mV] (1 + Rv) (4.9)

4.2.1 Messung mit Fliissigkeitsthermometer

Zur Erreichung eines guten Warmekontaktes wird die Thermometerkugel mit Metallfolie umge-
ben. Auflere Einfliisse (Kiihlluftstrom) werden durch Umwickeln des Schaftes mit warmeisolie-
rendem Material ferngehalten.
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1 Einfithrung

Im Versuch ,, Drehzahlgeregelter Gleichstromantrieb fiir Vierquadranten-Betrieb (GA)“ soll ge-
zeigt werden, wie der Entwurf und die Erprobung dynamisch hochwertiger Regelungen fiir
Gleichstrommaschinen, die tiber netzgefiihrte Umkehrstromrichter gespeist werden, durchgefiihrt
wird.

Zu diesem Zweck ist ein Versuchsstand mit zwei stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen
aufgebaut, bei dem die eine Gleichstrommaschine (GM1) drehzahlgeregelt wird und die andere
Maschine (GM2) stromgeregelt als Belastungseinrichtung dient. Wihrend die Stromregelkreise
beider Maschinen fest eingestellt sind, kénnen die Regelparameter des vorhandenen Drehzahl-
reglers variiert werden. Die Einstellung dieser Parameter, sowie die Untersuchung des sich daraus
ergebenden Antriebsverhaltens sind die wesentlichen, am Versuchsstand durchzufiihrenden Ar-
beiten.

2 Aufbau

2.1 Leistungsteil

Die im Versuchsstand eingesetzten Gleichstrommaschinen werden iiber netzgefithrte Umkehrstrom-
richter in Drehstrombriickenschaltung gespeist. Wéahrend die Belastungsmaschine von einem
kreisstrombehafteten Umkehrstromrichter in Kreuzschaltung [1][2] gespeist wird, handelt es sich
beim Stellglied fiir die drehzahlzuregelnde Gleichstrommaschine um einen kreisstromfreien Um-
kehrstromrichter mit zwei antiparallelen Drehstrombriickenschaltungen [1][2]. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen die Prinzipschaltbilder der beiden genannten Stromrichter. In systemdynamischer
Hinsicht unterscheiden sich beide Stromrichtervarianten im Wesentlichen dadurch, dass beim
kreisstromfreien Umkrehstromrichter der Strom prinzipbedingt liicken kann — mit der dadurch
bedingten strukturellen Anderung der Regelstrecke — und auch eine strom- bzw. momentenlose
Pause bei der Ankerstromumkehr auftritt. Der kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter weist
diese Nachteile nicht auf, da der dort flieBende Kreisstrom dafiir sorgt, dass sich die Teilstromrich-
ter nie im liickenden Betrieb befinden. Aus diesem Grund tritt auch bei der Ankerstromumkehr
keine stromlose Pause auf.

Waéihrend vor einigen Jahrzenten als dynamisch hochwertige Stellglieder deshalb ausschlief3lich
kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter eingesetzt wurden, sind die Messtechnik und die erfor-
derlichen Regelungsverfahren heute soweit entwickelt, dass auch kreisstromfreie Umkehrstrom-
richter eine hohe Dynamik liefern. Da beim kreisstromfreien Umrichter die Kreisstromdrossel
(Lky), sowie der Dreiwicklungstransformator wegfallen und der steuerungs- und regelungstech-
nische Aufwand mit dem beim Kreisstrombehafteten Umkerstromrichter vergleichbar ist, werden
heute praktisch ausschliellich kreisstromfreie Umrichter eingesetzt. Aus diesem Grund wird im
Folgenden nur diese Stromrichtervariante hinsichtlich ihrer regelungstechnischen Eigenschaften
niher erldutert. Interessierte Leser finden iiber die Regelung kreisstrombehafteter Umkehrstrom-
richter in [1] weitergehende Literatur.

Das Ubersichtsschaltbild des gesamten Leistungsteils, sowie die zugehorige grunditzliche Re-
gelungsstruktur ist in Abbildung 3 dargestellt.

Im aufgebauten Versuchsstand werden beide Stromrichter aus anlagentechnischen Griinden
tiber Transformatoren aus dem 125 V-Drehstromnetz gespeist, wobei dem kreisstrombehafte-
ten Umkehrstromrichter ein Transformator mit zwei galvanisch getrennten Sekundérwicklungen
vorgeschaltet ist. Durch die galvanische Trennung wird die Pulszahl des dann 6-pulsigen Kreiss-
tromes gegeniiber einer transformatorlosen Ausfithrung verdoppelt und somit dessen Welligkeit
reduziert. Aufgrund der gewiihlten Ubersetzungsverhiltnisse der Transformatoren ergeben sich
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Abbildung 1: Prinzipschaltbild eines kreisstromfreien, netzgefithrten Umkehrstromrichters in

Gegenparallelschaltung
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Abbildung 2: Prinzipschaltbild eines kreisstrombehafteten, netzgefithrten Umkehrstromrichters

in Kreuzschaltung
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Abbildung 3: Ubersichtsschaltbild des drehzahl- und ankerstromgeregelten Gleichstromantriebs



fiir die die Gleichstrommaschinen 1 bzw. 2 speisenden Umkehstromrichter die idellen Leerlauf-
spannungen Ug; o ~ 270V bzw. Uy g ~ 292 V.

Die Erregung beider Gleichstrommaschinen erfolgt {iber im Versuchsaufbau integrierte Feld-
stromspeisegerite, die jeweils eine halbgesteuerte Zweipulsbriicke als Stellglied sowie eine Feld-
stromregelung enthalten.

Die Strommessungen werden mit schnellen Kompensationsstromwandlern durchgefiihrt, de-
ren Grenzfrequenz bei ca. 100kHz liegt. Die Strommessung kann daher als verzogerungsfrei
betrachtet werden. Die Drehzahlmessung erfolgt {iber einen an der Antriebswelle angeflanschten
Inkrementalgeber mit Auswerteeinrichtung, der ein Glattungsglied mit einer Zeitkonstanten von
10 ms nachgeschaltet ist. Die Ankerstrome ¢4,; und i42 beider Gleichstrommaschinen werden
iiber Digitalanzeigen sténdig angezeigt. Dariiber hinaus lassen sich alle interessierenden Gréfien
durch Abgriff am Ubersichtsschaltbild des Versuchsstandes oszillographieren.

2.2 Elektronikteil

Alle Steuer- und Regeleinrichtungen des Versuchs sind in Analogtechnik ausgefiihrt. Die Bezugs-
spannungen betragen 10V. Die gesamte Elektronik ist in 19-Zoll-Einschiiben untergebracht, die
ihrerseits in einem fahrbaren Schaltschrank gemeinsam mit den Stromrichtern montiert sind.
Abbildung 4 zeigt die Anordnung der Baugruppen im Schaltschrank. Die Regelstruktur der

13| C O C I 1| GA
1. leer
12 o
AUS [] 2. kreisstrombehafteter Umrichter
1 1 3. kreisstrombehafteter Umrichter
1 O 4. kreisstrombehafteter Umrichter
9 5. leer
o g 6. kreisstromfreier Umrichter

7. kreisstromfreier Umrichter

8. kreisstromfreier Umrichter

9. Ubersichtsschaltbild

10. Ubersichtsschaltbild

11. iibergeordnete Steuerung und Dreh-
zahlregler

12. iibergeordnete Steuerung und Dreh-
zahlregler

= N W b~ O O N O

13. Digitalanzeigen

®

Abbildung 4: Anordnung der Baugruppen im Schaltschrank
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N

drehzahlzuregelnden Gleichstrommaschine (GM 1) ist als Kaskadenregelung in der in Abbil-



Abbildung 5: Einstellbare Kennlinien fiir die Belastungseinrichtung

dung 3 dargestellten Weise ausgefiihrt. Der innere Regelkreis ist der Ankerstromregelkreis und
der #uflere der Drehzahlregelkreis. Die Belastungsmaschine (GM2) wird dagegen nur strom-
geregelt. Die AusgangsgroBen us:1 und wugy o bzw. ugs o rr der beiden Stromregler sind die
Eingangsgrofien der jeweiligen Stromrichtersteuersitze. Die Fiihrungsgrofie i4 4,1 des Anker-
stromreglers der Gleichstrommaschine 1 ist zugleich die Ausgangsgréfie des Drehzahlreglers.
Der Ankerstromsollwert i4 , 2 der Belastungsmaschine hidngt dagegen iiber eine einstellbare
Kennlinie von der Antriebsdrehzahl ab. Dadurch kénnen unterschiedliche Lastcharakteristiken
(Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien) realisiert werden. Zur Auswahl stehen drei verschiedene

Kennlinien:
Lo =k 0<k <1

Das Lastmoment ist drehzahlunabhéngig und hat den konstanten Wert ki -mp, g. Mit m, g
wird dabei das Bezugsmoment bezeichnet. Derartige Kennlinien weisen z.B. Hebezeuge auf.

s =hkeeqn 0< k<1
Es handelt sich hierbei um eine lineare Kennlinie, bei der das Bezugsmoment my, g fiir
ko = 1 bei der Bezugsdrehzahl np erreicht wird. Eine derartige Kennlinie tritt z.B. bei

Kalandern [2] auf.

2
mrs _ ks - sign(n) . (%) ; 0<k3<1

' mp.B

Der Betrag des Lastmoments mj héngt quadratisch von der Drehzahl n ab. Bei der Be-
zugsdrehzahl np wird fiir k3 = 1 das Bezugsmoment my, p des Antriebs erreicht. Diese
Form der Kennlinie liegt z.B. bei Liiftern vor.

Abbildung 5 veranschaulicht beispielhaft die einstellbare Belastungskennlinien.



3 Modellbildung des Umkehrstromrichtergespeisten
Gleichstromantriebs
3.1 Gleichungen und Strukturbilder der Gleichstrommaschine

Ankerkreis und mechanischer Teil einer kompensierten, fremderregten Gleichstrommaschine wer-
den durch die Gleichungen

UAZRA-Z'A-I-LA-Z'A—I-uind (3.1)
JQ=m; —myp (3.2)
mit
Uing = cP - O (3.3)
m; =cP-iy (3.4)

beschrieben [3]. Darin bezeichnet uy die Ankerspannung, i4 den Ankerstrom, uj,q die induzierte
Spannung, 2 die Kreisfrequenz der Antriebswelle, m; das innere Moment und my, das Lastmo-
ment. Als Maschinenparameter treten der Ankerkreiswiderstand R4, die Ankerkreisinduktivitit
L4, das Tragheitsmoment J sowie der Hauptfluss ® und die Maschinenkonstante ¢ auf.

Setzt man die Gleichungen 3.3 und 3.4 in die Gleichungen 3.1 und 3.2 ein, dann erhélt man
die Gleichungen des Ankerkreises und des mechanischen Teils der Gleichstommaschine in der
Form

Up =Ry -ia+ Lo-in+cd-Q (3.5)
.1
Q:j-(cé-iAme) (3.6)

Laplace-Transformation dieser beiden Gleichungen und Auflosen nach I4(s) bzw. Q(s) fiihrt
schliefflich auf das Ergebnis

Ials) = - Hlé (Ua(s) - B - s)) (3.7)
O(s) = % (D - Ta(s) — Mi(s)) (3.8)

Fiir den Quotienten % wird im Folgenden die Abkiirzung

Ty = =4
A Ra

(3.9)
eingefiihrt, die als Ankerzeitkonstante bezeichtet wird. Aus den Gleichungen 3.7 und 3.8 kann
unmittelbar das Strukturbild der Gleichstrommaschine bei gegebener Erregung ermittelt wer-
den (siehe Abbildung 6). Die Produktbildung aus i4 und ¢® ist hierbei in Form von Multi-
plikationsgliedern dargestellt, da der Hauptfluss ® im Feldschwichbetrieb verinderlich ist. Das
Ubertragungsverhalten der Gleichstrommaschine ergibt sich durch gegenseitiges Einsetzen der
Gleichungen 3.7 und 3.8 sowie anschlieBendem Auflésen nach I4(s) bzw. (s). Zur Vereinfachung
der Schreibweise werden hierzu noch die Abkiirzungen

_J-Ry

Tt = (o2 (3.10)
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Abbildung 6: Strukturbild der Gleichstrommaschine (ohne Erregerkreis)
bzw. J R
/ . A
Ty = A1
M (C(b)2 (3 )

einefithrt. ®, bezeichnet dabei den Nennfluss. Die Ubertragungsfunktionen lauten dann

LT s L.a+T
Ia(s) = Ra ——Ua(s) — c® ,( il AS), 5 M (s) (3.12)
1+ Ty s +TaT),s Js(14Ty;s +TaT)s?)
1 /
. 1+ Tys)T
Q(s) < Ua(s) — — L ETas)Tys (3.13)

T 1+ Ty + TaTys? Js(1 + Tjys + TaT),s2)

Vernachldssigt man hierin das dynamische Verhalten des Ankerkreises, das heifit setzt man
T4 = 0, dann erhilt die Abkiirzung Ths bzw. TJI\/I die Bedeutung einer Zeitkonstanten. Da in
diesem Fall nur noch die mechanische Gleichung in der Modelldynamik berticksichtigt ist, wird
Ty bzw. T],W mechanische Zeitkonstante (bzg. Nennerregung bzw. beziiglich der momentanen
Erregung) genannt.

Fiir den Feldkreis der Gleichstrommaschinen gelten unter Vernachldssigung des Streuflusses
und unter der Annahme einer kompensierten Maschine die Gleichungen

uF:RF‘iF—i—wF-d.) (3.14)
¢ = f(ir) bzw. (3.15)
ir = 7L (@) (3.16)

Mit up wird darin die Feldspannung, mit ¢r der Feldstrom und mit wgr die Windungszahl der
Feldwicklung bezeichnet. Gleichung 3.15 deutet an, dass der Hauptfluss @ iiber die nichlineare
Magnetisierungskennlinie f(ir) vom Feldstrom abhéngt. Der Grundsétzliche Verlauf der Ma-
gnetisierungskennlinie ist in Abbildung 7 dargestellt.

Wird die Maschine im linearen Teil der Magnetisierungskennlinie betrieben, dann gilt

flir) = Le iR (3.17)
wg

wobei die Konstante L als Feldinduktivitiat bezeichnet wird.

Einsetzen von Gleichung 3.16 in Gleichung 3.14 und Auflésen nach @ fiihrt unmittelbar auf
das Strukturbild des Feldkreises (siche Abbildung 8). Im Fall, dass nur der lineare Teil der
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Abbildung 7: Grundsétzlicher Verlauf der Magnetisierungskennlinie einer Gleichstrommaschine

Magnetisierungskennlinie durchfahren wird, vereinfacht sich das Strukturbild erheblich (siche
Abbildung 9), da dann alle Glieder linear sind und zu einem Verzogerungsglied erster Ordnung
zusammengefasst werden konnen. Fiir die darin mit T bezeichnete Feldzeitkonstante gilt,

Lp

Tp==E
F Rr

(3.18)

\

A
A

Abbildung 8: Allgemeines Strukturbild des Feldkreises

Im Hinblick auf die Modellbildung des gesamten Antriebs einschliefflich der Belastungsein-
richtung werden noch folgende Vereinfachungen angenommen:

e Die Kupplung beider Gleichstrommaschinen sei starr. Das hat zur Folge, dass keine wei-
teren Differentialgleichungen zur Modellierung des mechanischen Antriebsverhaltens er-
forderlich sind und dass somit der Parameter J die Summe der Tragheitsmomente der
Antriebs- und Belastungsmaschine beinhaltet.

e Die zeitliche Verzogerung zwischen Ankerstromsoll- und istwert beim Ankerstromregelkreis
der Belastungsmaschine sei vernachléssigbar, so dass nicht nur der Laststromsollwert, son-
dern auch der Laststromistwert entsprechend der gew&hlten Kennlinie von der Drehzahl
abhéngt.



Abbildung 9: Strukturbild des Feldkreises, wenn die Magnetisierungskennlinie nur im linearen
Teil durchfahren wird

Um allgemeingiiltige Aussagen iiber das dynamische und stationére Verhalten der Gleichstrom-
maschine zu erhalten, ist es oft giinstig, die jeweiligen Gleichungen zu normieren. Auch im
Hinblick auf die elektronische Realisierung der Regler ist es zweckmiflig, alle Groflen auf cha-
rakteristische Werte oder auf Maximalwerte zu beziehen.

Zur Demonstration der grundsétzlichen Vorgehensweise bei der Normierung, werden die zu
Beginn des Abschnitts angegebenen Gleichungen des Ankerkreises und des mechanischen Teils
der Gleichstrommaschine normiert. Die Normierung der Feldgleichungen, auf die hier aus Platz-
griinden verzichtet wird, erfolgt entsprechend. Als Bezugsgroien werden verwendet (Kennzeich-
nung durch Index B):

uaB =Uan (Ankerspannung) (3.19)

iap=1Iapn (Ankernennstrom) (3.20)

o =9, (Nennfluss) (3.21)
UA n

Op = —=+ 3.22

B c®, ( )

mrLB = Cq)nIA,n (323)

Die Normierung selbst erfolgt nun dadurch, dass die Gleichungen 3.1 und 3.2 durch die Bezugs-
grofen uy p bzw. {2p sowie die rechten Seite derselben Gleichungen mit i4 g, ®p, Qp und my g
erweitert werden. Man erhélt so die Darstellungsweise

) ) . . . o
ua _ Ratap ta | Lains (.ZA ) C, 8 2 (3.24)
UAB UAB TAB uaB \iAB uap B
N\ _ C%QBZ'A,B 1A mrp.p mp (3.25)
Qp N JQp TA,B JQp mp p '
Mit den normierten Grofien (Kennzeichnung durch ,,*¢)
wh = —A (3.26)
UA.B
i = A (3.27)
iA.B
P
P = — 3.28
- (3.29
Q
e — 3.29
w e o (3:29
* mr,
mE = 3.30
P (3.30
sowie dem normierten Ankerkreiswiderstand
Ral
Ry = —2AB (3.31)
UAB
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erhiilt man unter Berticksichtigung der Festlegungen in den Gleichungen 3.19 bis 3.23 und unter
Beachtung der Zeitkonstantendefinition 3.9 und 3.11 schlielich die normierte Ankerkreis- und
mechanische Gleichung

uh = RAYi% + Ry Tai%, + ®*n* (3.32)
. R*

n* = —A(d*i% —m}) (3.33)
Ty

Laplace-Transformation der Gleichungen 3.32 und 3.33 fiithrt auf die Gleichungen

13(6) = e iy Vi) — 9" N (@) (3.34)
N'(s) = (@15 (5) — M () (3.35)

Das zugehorige Strukturbild ist in Abbildung 10 dargestellt.

1
R/’ T, 1
A-
i
I
o |=

¢*

Abbildung 10: Strukturbild der normierten Gleichstrommaschine

3.2 Approximation des Stromrichters

Aufgrund seines schaltenden Verhaltens ist das dynamische Verhalten des als Stellglied ver-
wendeten Stromrichters nichtlinear. Lediglich fiir die iiber eine Pulsperiode gemittelte Strom-
richterausgansspannung ug(t) kann durch geeignete Vorgabe des Steuerwinkels « ein linearer
Zusammenhang mit der vom Ankerstromregler vorzugebenden Steuerspannung ug; hergestellt
werden. Wie dazu der Steuerwinkel gewéhlt werden muss, wird im folgenden erldutert. Hierbei
wird zunéchst der Fall betrachtet, dass der Ankerstrom nicht liickt. Anschliefend wird gezeigt,
wie die ermittelten Ziindwinkel bei liickendem Ankerstrom korrigiert werden miissen, um in bei-
den Fillen die gleiche Verstiarkung des Stromrichters, d.h. den gleichen Proportionalitétsfaktor
zwischen gemittelter Stromrichterausgansspannung und Steuerspannung zu erzielen.

3.2.1 Steuerwinkelvorgabe bei nicht liickendem Ankerstrom

Fiir den sich im stationdren Zustand einstellenden Mittelwert Uy o der Stromrichterausgangs-
spannung, ug gilt
Udi,o = Udio - cos(ax) (3.36)

11



mit 3
Udio = ;\/5' Un (3.37)

Udgio = Ugi oo = 0) ist die ideelle Leerlaufspannung des Stromrichters. Mit Uy wird der Effek-
tivwert der sinusféormig angenommenen Netzauflenleiterspannung bezeichnet.

Um nun zwischen der als konstant angenommenen Steuerspannung us; und dem Mittelwert
Ugio der Stromrichterausgansspannung eine lineare Abhéngigkeit zu erhalten, muss fiir den

Steuerwinkel die Beziehung
Ust

Ust,0

cos(a) = (3.38)

gelten. ugq o ist dabei derjenige Wert der Steuerspannung, bei dem a = 0 erreicht wird. Gleichung
3.38 in Gleichung 3.36 eingesetzt fiihrt auf die Beziehung

~ Ui
di,ao —
USt,0

U (3.39)

zwischen mittlerer Stromrichterausgangs- und Steuerspannung. Die Normierung von Gleichung
3.39 mit den Bezugsgriéfien

Udi,a,B = UA,n (340)
ust,p = ug,p =10V (3.41)
ergibt mit
.= ) 3.42
di,« Udi,a,B ( )
ufy = (3.43)
Uust,B

schliellich die bezogene Darstellung

Ugio = Ksp - ug (3.44)
mit U
« 4i,0 " UE,B
Kép = ———— 3.45
SR ust,0 - Uam (3:45)

up,p ist dabei die Elektronikbezugsspannung, die im Versuchsaufbau eigentlich 10V betrigt.
Gleichung 3.39 und 3.44 gelten exakt jedoch nur fiir den stationdren Zustand. Da sich der
Stromrichter in dynamischer Hinsicht nach wie vor nichtlinear verhélt, ist es grundsétzlich nicht
moglich, ihn durch eine lineare Ubertragungsfunktion genau zu beschreiben. Um dennoch einen
linearen, den Antrieb in der gewiinschten Weise beeinflussenden Ankerstromregler mit linearen
Entwurfsverfahren berechnen zu kénnen, wird die Dynmik des Stromrichters durch ein geeigne-
tes lineares Ubertragungsglied angeniihert. Hierzu bietet sich zum einen ein Verzégerungsglied
erster Ordnung und zum anderen ein Totzeitglied an. Um sicherzustellen, dass sich mit dieser
Approximation beim Ankerstromreglerentwurf keine betragsmiflig zu hohe Reglerparameter er-
geben, die womoglich zur Instabilitdt des Antriebs fithren, darf beim Verzdgerungsglied die Zeit-
konstante, bzw. beim Totzeitglied die Totzeit nicht zu klein gewihlen werden. Als ausreichend
hat es sich dabei erwiesen, die Zeitkonstante, bzw. die Totzeit gleich der halben Pulsperiode
des Stromrichters zu setzen. Der im stationéren Zustand giiltige Proportionalitétsfaktor Kgp
zwischen dem Mittelwert der normierten Stromrichterausgangsspannung und der normierten

12



Steuerspannung wird dann als Verstiarkungsfaktor des Verzogerungs- bzw. Totzeitgliedes ver-
wendet. Als Ausgangsgrofle dieses linearen Ersatziibertragungsgliedes wird dann die normierte
Ausgangsspannung gewéhlt.

Im folgenden wird als Approximation des dynamischen Stromrichterverhaltens das Totzeit-
glied mit der Totzeit

Ty = ——— ~1,67Tms (3.46)

gewéhlt(fn: Netzfrequenz, p: Pulsfrequenz). Diese Wahl der Totzeit kann auch als , statistische
Totzeit* interpretiert werden. Die Zeit zwischen Steuerspannungsverstellung und der Reaktion
des Stromrichters auf diese Anderung wird dabei als statistisch verteilt betrachtet (abhingig
vom Arbeitspunkt), wobei die minimale Totzeit Null und die maximale Totzeit ﬁ betrégt [4].
Fiir den Reglerentwurf wird dann gerade der Mittelwert der Totzeit, die als gleichverteilt ange-
nommen wird, verwendet. Abbildung 11 zeigt die so erhaltene Ersatzstruktur des Stromrichters.

Ky T

Abbildung 11: Ndherungsweise giiltiges Strukturbild des verwendeten Stromrichters

Anzumerken ist noch, dass eine genauere Modellbildung eines netzgefithrten Stromrichters
dann erzielt werden kann, wenn man den gesamten Antrieb als zeitdiskretes System beschreibt
[5]. Da die Beschreibungsformen zeitdiskreter Systeme fiir den vorliegenden Versuch jedoch nicht
vorausgesetzt werden kénnen, wird hier auf diese Darstellungsweise verzichtet.

3.2.2 Steuerwinkelvorgabe bei liickendem Ankerstrom

Der Ausgangsstrom einer Sechspulsbriicke kann sein Vorzeichen nicht #ndern (In der Regel wird
der Zahlpfeil des Ausgangsstroms so gewihlt, dass ein positiver Strom flielen kann).

Ist nun die Stromrichterausgangsspannung ug lange genug kleiner als die induzierte Spannung
der an den Stromrichter angeschlossenen Gleichstrommaschine, dann nimmt der Anker- bzw.
Stromrichterausgangsstrom so lange ab, bis er Null wird und die Thyristoren somit sperren.
Ab diesem Zeitpunkt nimmt u; den Wert der induzierten Spannung an. Erst wenn nach einer
erneuten Thyristorziindung ug wieder grofier wird als uj,g, beginnt wieder Strom zu flieflen.

Waéhrend der Ankerstrom liickt, weicht also die Stromrichterausgangsspannung ug von demje-
nigen Wert ab, der sich bei nichtliickendem Ankerstrom ergeben wiirde. Gleichung 3.36 gilt
somit nicht mehr. Um dennoch fiir die Spannungsmittelwerte eine lineare Beziehung zwischen
Stromrichterausgangs- und Steuerspannung herzustellen, muss die Steuerwinkelermittlung mo-
difiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass bei liickendem Strom die tatsichliche Strom-
richterausgangsspannung betragsméfig immer grofler ist als diejenige Ausgangsspannung, die
sich bei nichtliickendem Strom einstellen wiirde. Um diesen Effekt im Mittel zu korrigieren,
muss der Steuerwinkel korrigiert werden, und zwar gerade so weit, dass die dadurch entste-
hende Verringerung der mittleren Stromrichterausgangsspannung die durch den Liickbetrieb
verursachte Erhohung der mittleren Ausgangsspannung wieder aufhebt. Um die erforderliche
Ziindverzogerung zu ermitteln, wird die im Folgenden beschriebene und mit Liickkorrektureinrichtung
bezeichnete Rechenschaltung verwendet. Deren Grundsétzliche Struktur ist in Abbildug 12 dar-
gestellt. Darin wird ein sogenannter Modellstromrichter eingesetzt, dessen Aufgabe es ist, auch
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im Liickbetrieb diejenige Ausgangsspannung zu ermitteln, die sich bei nichtliickendem Anker-
strom bei gleicher Steuerspannung ergeben wiirde. Diese mit ug s bezeichnete Spannung wird
Modellstromrichterausgangsspannung genannt. Der Modellstromrichter ist eine reine Rechen-
schaltung, in dem lediglich die Gleichungen zur Bildung der Stromrichterausgangsspannung
nachgebildet werden. Von der Ausgangsgrofle des Modellstromrichers wird nun die tatséchliche
Stromrichterausgangsspannung subtrahiert und die Differenz einem Integrator zugefiihrt. Liickt
der Ankerstrom, dann ist ug = uinq grofler als ug s und der Integrator lauft — ausgehend vom
Wert 0 — zu negativen Werten. Solange die Ausgangsgrofie des Integrators negativ ist, werden die
Ziindimpulse fiir den realen Stromrichter gesperrt. Dadurch erhoht sich die Modellstromrichter-
ausgangsspannung sprungartig, wihrend ug wegen der weiterhin gesperrten Ziindimpulse weiter-
hin den Wert der induzierten Spannung besitzt. Da nun jedoch ug ps grofer ist als ug, steigt die
Integratorausgangsgrofie wieder an. Erreicht sie den Wert Null, dann wird die Ziindimpulssperre
aufgehoben und das reale Thyristorpaar wird geziindet.

im Luckbetrieb verzégerte

unverzogerte Zundimpulse Zundimpulse
un ss( .
Ug Steuer 6 6
=™ &
i satz
e
Y

Modell

strom

richter

s
JU |
. )
“a (o > LUBRI I V|
erkennung
A

[ Iy Freigabe / Riicksetz

reigabe ucksetzen
A/  Null :

erkennung

Abbildung 12: Grundsétzliche Struktur der Liickkorrektureinrichtung

Bei dieser Vorgehensweise kann die Integratorausgangsgrofie als Maf fiir die Spannungs-Zeit-
Fliche angesehen werden, die sich wiahrend des Stromliickens ergibt. Da diese Gréfle ab der
Ziindung der realen Thyristoren wieder Null ist, stimmt auch der Mittelwert der realen mit
demjenigen der Modellstromrichterausgangsspannung, fiir die ja der lineare Zusammenhang 3.39
uneingeschrankt gilt, iiberein. Somit kann der Umkehrstromrichter unter Beriicksichtigung der
Liickkorrektureinrichtung sowohl bei nichtliickendem als auch bei liickendem Ankerstrom durch
die in Abbildung 11 gezeigte Struktur im Hinblick auf den Reglerentwurf approximiert werden.
Abbildung 13 zeigt schliellich beispielhaft den Verlauf des Ankerstromes, der Integratoraus-
gangsgrofe (i4,0r), der realen und der Modellstromrichterausgangsspannung bei liickendem An-
kerstrom. Wie daraus erkennbar ist, kann die Integriererausgangsgrofie wihrend des Stromliickens
bei geeignet gewéhltem Integriererverstarkungsfaktor und vernachlissigtem Ankerkreiswider-
stand auch als Modellankerstrom aufgefasst werden, d.h. als derjenige Ankerstrom, der sich
wihrend des Liickens ergeben wiirde, wenn anstatt der realen Stromrichterausgangsspannung
die Modellstromrichterausgangsspannung an den Klemmen der Gleichstrommaschine anliegen
wiirde. Deshalb wird die Integriererausgangsgrofle hier auch mit 74 ps bezeichnet.

14



i

.............. o
| | | | -
N B A
{ 4 [ms]

ud*

N R N ud‘M*
! | | | >
A 4 RE N

Abbildung 13: Verlauf der relevanten Gréfien bei der Liickkorrektur

Voraussetzung fiir die Funktionsweise der beschriebenen Liickkorrektureinrichtung ist natiirlich,
dass die reale Stromrichterausgangsspannung bekannt ist. Kann oder soll sie nicht gemessen wer-
den, dann kann ersatzweise hierzu auch die induzierte Spannung, die sich bei bekannter Dreh-
zahl und bekanntem Hauptfluss aus Gleichung 3.3 berechnet oder aber auch iiber ein Modell
schétzen ldsst, verwendet werden. Der einzige Unterschied liegt darin, dass die Integriereraus-
gangsgrofle bei nicht verschwindendem Ankerstrom dann nahezu den gleichen Verlauf wie der
Ankerstrom selbst einnimmt. Um Offsetprobleme bei nichtliickendem Ankerstrom zu vermei-
den, wird die Integriererausgangsgrofe fiir 4 # 0 jedoch grundsétzlich auf Null gesetzt. Fiir die
Ziindwinkelermittlung im Liickbetrieb gibt es auch noch andere, in der Praxis erprobte Verfah-
ren. Weiterfithrende Literatur hierzu ist in [1] zu finden.

3.3 Gleichung der Messwerterfassungseinrichtungen

Zur vollstandigen Modellierung der Regelstrecke gehort auch die Einbziehung der Messwerter-
fassungen. Beim beschriebenen Gleichstromantrieb gehoren hierzu die Ankerstromerfassung und
die Drehzahlerfassung.

Da die Ankerstromerfassung wie bereits erwéihnt sehr schnell erfolgt, ist es ausreichend, dieses
Messglied als Proportionalglied zu modellieren. In ihm wird der gemessene Ankerstrom in eine
dazu proportionale Spannung wu;, die im Elektronikteil weiterverarbeitet wird, umgewandelt.
Man erhélt so in allgemeiner Form die Messgleichung

U; = KiiA (3.47)

in der K; den Proportionalitéitsfaktor zwischen i4 und u; bezeichnet. Er wird im allgemeinen so
gewdhlt, dass beim maximalen Strom ipyax, fiir den der Messwandler ausgelegt ist, die Spannung
u; den Wert der Elektronikbezugsspannung, d.h. hier upp = 10V, annimmt. Ublicherweise gilt
also

UE.B
K= -2

(3.48)

Tmax
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Bezieht man u; auf u; p = ug,p und i4 auf iy p = 14, dann ergibt sich mit

Uj

;= 3.49
u= (349
die normierte Messgleichung
ur = K% (3.50)
mit
Tan
K== 3.51
(2 imax ( )

Ebenso kann fiir die Drehzahlerfassung die stationidre Messgleichung

Up, = Kpn (3.52)
mit v
K, = LB (3.53)
Nmax

angegeben werden. npy.x ist dabei die im Normalbetrieb maximal erreichbare Drehzahl. Mit der
Abkiirzung

Up
= 3.54
i Un,B ( )

fiir die bezogene, die Drehzahl représentierende Spannung sowie den Bezugsgréfien u, p = ug, g

und np = g—f = 22’2;1; lautet die Normierte darstellung von Gleichung 3.52
uy, = K;n* (3.55)
" K= JAn (3.56)
" 2me®, Nmax '

Wie bereits erwihnt, enthélt die Drehzahlerfassung noch eine Gliattung. Sie ist als Verzogerungsglied
erster Ordnung mit der Zeitkonstanten 7;, = 10 ms realisiert.

3.4 Parameteridentifikation

Um die Ankerstrom und Drehzahlreglerparameter berechnen zu kénnen, miissen die entsprechen-
den Parameter der Regelstrecke (R4, L4, ¢®, J) bekannt sein. Liegen diese Werte noch nicht
vor, dann miissen sie experimentell ermittelt werden. Der Ankerkreiswiderstand R4 wird bei
festgebremster Gleichstrommaschine (uj,q = 0) mit Hilfe einer Messbriicke (Wheatstone’sche
Briickenschaltung) bestimmt. Die Ankerkreiszeitkonstante 74 wird bei ebenfalls festgebrems-
ter Maschine dagegen durch eine sprungférmige Anderung der Ankerspannung ermittelt. Falls
das nicht moglich ist, erhilt ersatzweise die Steuerspannung des die Gleichstrommaschine spei-
senden Umkehrstromrichters eine Sprungaufschaltung. Dabei stellt sich ein Ankerstromverlauf
ein, der einer Sprungantwortfunktion eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung entspricht und
dem bei Stromrichterspeisung sinusformige Stromkuppen iiberlagert sind. Die Zeitkonstante
dieses Verzogerungsgliedes ist gerade die Ankerkreiszeitkonstante T4. Bei Stromrichterspei-
sung und nichtliickendem Ankerstrom entspricht die obere Einhiillende des Ankerstromverlaufs
néherungsweise ebenfalls der Sprungantwortfunktion eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung
mit der Zeitkonstanten T4. Sie ldsst sich mit Hilfe des Tangentenverfahrens in der in Abbil-
dung 14 dargestellten Weise graphisch ermitteln.

Die Ankerkreisinduktivitdt L4 ergibt sich dann aus Gleichung 3.9 durch Einsetzen von R4
und T4. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass L, im allgemeinen keine iiber den ge-
samten Betriebsbereich giiltige Konstante ist, sondern bei hohen Ankerstrémen aufgrund von
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Abbildung 14: Graphische Bestimmung der Ankerkreiszeitkonstanten aus der Ankerstromsprun-
gantwort

Sattigungseffekten von der Hohe des Ankerstroms selbst abhidngt. Diese Abhéngigkeit wird je-
doch bei der Bestimmung der Ankerstromreglerparameter in der Regel vernachléssigt.

Zur Ermittlung von ¢® wird am einfachsten Gleichung 3.5 herangezogen. Bildet man in einem
stationdren Betriebspunkt des Antriebs von der rechten und linken Seite dieser Gleichung die
entsprechenden Mittelwerte U4 und I4, und 16st das Resultat nach ¢® auf, dann erhilt man
unter Beachtung von % = 0 die Bestimmungsgleichung
~ Ua—Ralx
N 2mn

c® (3.57)

Das Triagheitsmoment J wird durch einen Hochlaufversuch des unbelasteten Gleichstroman-
triebs bestimmt. Dabei wird die ankerstromgeregelte Gleichstrommaschine mit einem durch
einen konstanten Ankerstromsollwert vorgegebenen inneren Moment praktisch konstant be-
schleunigt. Die Reibungsmomente werden dabei gegeniiber dem Beschleunigungsmoment als
vernachléssighar angenommen. Durch Messung der Drehzahldifferenz An = ns — n; die sich
innerhalb der Zeitspanne At = to — t1 einstellt, ldsst sich die ndherungsweise konstante Winkel-

beschleunigung

. cPI4 AL
Q=— .
2w An (3.58)

bestimmen (Abbildung 15). Mit dem mittleren inneren Moment ¢®I4 erhélt man so geméifl

Gleichung 3.4 das Trigheitsmoment
cPI A AL

S = 2w An

(3.59)

4 Reglerentwurf

4.1 Grundsditzliche Bemerkungen

Um dem behandelten Gleichstromantrieb ein gewiinschtes dynamisches Verhalten vorgeben zu
konnen, muss er geregelt werden. Eine reine Steuerung des Antriebs kommt nicht in Frage, da
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Abbildung 15: Bestimmung des Trégheitsmoments aus einem Hochlaufversuch

Storgrofien unbekannter Hohe (Lastmoment) an der Antriebswelle angreifen und auflerdem im-
mer davon ausgegangen werden muss, dass die tatsédchlichen Streckenparameter mit den der Mo-
dellbildung zugrundegelegten nicht genau genug iibereinstimmen. Diese Gegebenheiten kénnen
mit einer Regelung weitaus besser bewéltigt werden als mit einer Steuerung.

Im vorliegenden Versuch besteht das Regelziel darin, die Drehzahl moglichst schnell auf einen
vorgegebenen Wert zu bringen und diesen Wert auch bei Lastmomentdnderungen moglichst
genau einzuhalten. Fiir Drehzahlregelungen hat sich bei Gleichstromantrieben die sogenannte
Drehzahlregelung nach dem Stomleitverfahren bewéhrt [1][2]. Der gesamte Regelkreis besteht
hierbei aus einem unterlagerten Ankerstromregelkeis und einem iiberlagerten Drehzahlregelkreis
(Abbildung 3. Diese Kaskadenstruktur hat zwei wesentliche Vorteile gegeniiber einem einzigen
Regler dem sowohl die Drehzahl als auch der Ankerstrom gemeinsam zugefiihrt wird):

1. Der Ankerstrom, der mit Riicksicht auf die Belastbarkeit der Gleichstrommaschine und
des Stromrichters einen bestimmten Maximalwert nicht iiberschreiten darf, kann durch
Begrenzen von dessen Fithrungsgrofie auf einfache Weise innerhalb der zuléssigen Grenzen
gehalten werden. Voraussetzung hierzu ist lediglich, dass der Ankerstromregelkreis nahe-
zu iiberschwingungsfrei eingestellt ist, damit der Ankerstrom bei Ubergangsvorgingen —
zumindest nicht wesentlich — grofler werden kann als seine begrenzte Fithrungsgrofie.

2. Der Reglerentwurf vereinfacht sich erheblich, wenn beide Regelkreise getrennt entwor-
fen werden. Zunichst wird dabei der unterlagerte Ankerstromregler und anschliefend der
Drehzahlregler parametriert.

Im folgenden werden die bekanntesten, bei der Regelung eines Gleichstromantriebs verwendeten
Reglerentwurfsverfahren allgemein beschrieben und anschlielend die im Detail erforderlichen
Entwurfsschritte dargestellt.

4.2 Reglerentwurfsverfahren

Fiir den Entwurf des Ankerstrom- und des Drehzahlreglers werden iiblicherweise das Frequenz-
kennlinienverfahren [6] oder die Einstellvorschriften nach dem Betrags- bzw. symmetrischen
Optimum [6] verwendet. Wihrend das Frequenzkennlinienverfahren ein graphisches Verfah-
ren ist, mit dem auch Regelstrecken mit Totzeitverhalten behandelt werden kénnen, sind das
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Betrags- und das symmetrische Optimum rechnerische Verfahren die formelméflige Ausdriicke
fiir die gesuchten Reglerparameter liefern. Sie sind allerdings auf Strecken, ohne Totzeit be-
schriankt. Totzeitglieder miissen dort durch andere Ubertragungsglieder — beispielsweise durch
Verzogerungsglieder erster Ordnung — angenéhert werden.

Grundstzlich kénnen fiir den Ankerstrom- und Drehzahlreglerentwurf auch mathematisch an-
spruchsvollere Verfahren wie z.B. Zustandsraumverfahren [6] eingesetzt werden. Wegen des zeit-
diskreten Schaltverhaltens des die Gleichstrommaschine speisenden Stromrichters lassen sich
insbesondere mit zeitdiskreten Zustandsraumverfahren [7] in Verbindung mit einer zeitdiskreten
Steuerspannungsverstellung Verbesserungen des dynamischen Regelkreisverhaltens erzielen. Da
die Grundlagen fiir die Zustandsraumverfahren hier jedoch nicht vorausgesetzt werden kénnen,
wird auf deren Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

4.2.1 Frequenzkennlinienverfahren

Unter Frequenzkennlinien versteht man die graphische Darstellung des normierten Frequenz-
ganges F(jw), d.h. der normierten Ubertragungsfunktion F(s) fiir s = jw eines linearen Sys-
tems. F'(jw) ist somit eine komplexe Funktion der Kreisfrequenz w deren Betrag |F'(jw)| und
Phase /F(jw) als Betrags- (BKL) bzw. Phasenkennlinie (PKL) getrennt dargestellt werden.
Ublicherweise wird |F(jw)| in dB (|F(jw)|ap = 20 - log(|F(jw)|) aufgetragen. Ebenso wird die
w-Achse logarithmisch dargestellt. Da der Logarithmus jedoch nur von einer dimensionslosen
Grofle berechnet werden kann, muss die Kreisfrequenz w zuvor auf die Bezugskreisfrequenz wp
normiert werden. Fiir die mit w* bezeichnete normierte Kreisfrequenz gilt dann

w
Y= — 4.1
o= (4.)

Abbildung 16 zeigt beispielhaft den Verlauf der Frequenzkennlinie eines Verzogerungsgliedes
3. Ordnung mit dem normierten Frequenzgang

20
(14 j100w*)(1 + w*)(1 + 0, 01w*)

F(jw*) = (4.2)

Die grofle Bedeutung der Frequenzkennlinien liegt darin dass anhand des Verlaufs der Fre-
quenzkennlinien der Ubertragungsfunktion F,(s) des offenen Regelkreises, die in der Regel in fak-
torisierter Form vorliegt (und deren Frequenzkennlinien daher leicht gezeichnet werden kénnen),
auf einfache Weise auf die Stabilitéit des geschlossenen Regelkreises geschlossen werden kann. In
begrenztem Umfang kann anhand der Frequenzkennlinien auch die Dynamik des geschlossenen
Regelkreises beurteilt werden.

Die einfache, in den meisten Fillen ausreichende Version des Stabilitétskriteriums lautet [6]:
Ist die Phase /F,(jw) des offenen Regelkreises bei der Durchtrittsfrequenz, d.h. an derjenigen
Stelle, an der der Betrag |F,(jw)|qp die 0-dB-Linie schneidet, groBer als —180°, dann ist der
geschlossene Regelkreis stabil. Andernfalls ist er instabil.

Wendet man dieses Stabilitéitskriterium auf die in Abbildung 16 dargestellten Frequenzkenn-
linie an, dann liest man bei der mit w¥, bezeichneten bezogenen Durchtrittsfrequenz die Phase
LF(jw})) =~ —98° ab. Der Regelkreis mit obiger Ubertragungsfunktion F,(jw®*) ist also stabil.
Das angegebene Stabilitdtskriterium ist im Prinzip eine andere Darstellungsweise des Nyquist-
kriteriums [6]. Vorteilhaft ist hier jedoch, dass sich die Frequenzkennlinien wesentlich einfacher
zeichnen lassen als die Nyquistortskurve. Das liegt daran, dass die Ubertragungsfunktion F(s)
zumeist aus dem Produkt von Teiliibertragungsfunktionen besteht, die im Hinblick auf den Be-
trag von F'(jw) in logarithmischer Darstellung in eine Summe von logarithmisch dargestellten
Teilfrequenzgingen umgewandelt werden. Die Phase des Gesamtfrequenzganges lésst sich bereits
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Abbildung 16: Beispielhafte Frequenzkennlinien eines Verzogerungsgliedes dritter Ordnung

ohne logarithmische Darstellung durch Addition der Phasen der Teilfrequenzginge ermitteln.
Fiir die oben angefiihrte Ubetragungsfunktion gilt beispielsweise

].O ) * ]_ s *
Fliw)=— """ =i arctan(100w™*) = e arctan(w*) 4.3
(") = 10007 1+ jwr| (43)
1

—jarctan(0,01w*)
1+ 50, 01w*]

woraus folgt

F(jw*)|gp = 20log ( —————— ) +20log [ ———— ) +20log ({ —————— 4.4
[F(jw")lan o8 (\1 +j1oow*y> +20log (|1 +jw*|) - 2Uoe (Il +j0,01w*\> -

=20 — 201og \/1 + (100w*)2 — 201log v/1 + w*2 — 201log /1 + (0,01w*)2  (4.5)

/F(jw") = — arctan(100w™) — arctan(w®) — arctan(0, 01w™) (4.6)

Da der Verlauf der Frequenzkennlinien der Teilfrequenzgédnge im Prinzip bekannt ist, kénnen
so auch die Frequenzkennlinien von komplizierten Ubertragungsfunktionen einfach konstruiert
werden. Hilfreich ist dabei, dass die Asymptoten der logarithmisch dargestellten Betragskenn-
linien der Teilfrequenzgéinge Geraden sind. Beispielsweise besitzt ein Verzogerungsglied erster

Ordnung mit der Ubertragungsfunktion F(s) = ﬁ die Asymptoten A; und Ay mit

w—=0: Aj(w)=20log(V) (4.7)
w—00: Ayw)=20log <a§;> = 201log(V) — 20log(wT) (4.8)

Wihrend also A; eine waagerechte Asymptote ist, besitzt Ay die Steigung -20 dB/Dekade (De-
kade = Kreisfrequenz zwischen wy und ws mit z—; = 10). Beide Asymptoten schneiden sich bei

der Kreisfrequenz w = % Diese Kreisfrequenz wird auch als Knickfrequenz bezeichnet. Betrag

und Phase der Frequenzkennlinie sind in diesem Punkt ‘F (jw = %) ‘dB = 20log(V) — 3,01,

/F (jw = %) = —45°. Die maximale Phasenabsenkung wird fiir w — oo erreicht. Sie betragt
dort 90°. Abbildung 17 verdeutlicht diese Aussagen.
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Abbildung 17: Frequenzgang bei einem Verzogerungsglied erster Ordnung

In den Abbildungen 18 bis 20 sind beispielhaft noch die Frequenzkennlinien eines Integrierglie-
des mit der Ubertragungsfunktion F(s) = ?E | eines Totzeitgliedes mit der Ubertragungsfunktion
F(s) = exp(—T;s) mit T3 = 10ms und eines PI-Reglers mit der Ubertragungsfunktion F'(s) =
KR% mit Kz = wp und T = 100 ms dargestellt (wp = 1 (lies: ein pro Sekunde)).

Der Reglerentwurf mit Hilfe von Frequenzkennlinien wird nun so durchgefiihrt, dass zunéchst
ein bestimmter Reglertyp ausgewihlt wird — beispielsweise ein PI-Regler — dessen Zéhlerzeitkonstante
in der Regel gleich der grofiten Streckenzeitkonstanten gewihlt wird. Anschlielend werden die
Frequenzkennlinien der aus Strecke und Regler gebildeten Ubertragungsfunktion des offenen Re-
gelkreises fiir einen bestimmten Reglerverstirkungsfaktor gezeichnet. Darauthin wird ermittelt,
bei welcher Kreisfrequenz die Phasenreserve der Ubertragungfunktion des offenen Regelkreises
60° betrigt. Die Phasenreserve ist die Differenz zwischen der zu der jeweiligen Kreisfrequenz
gehorenden Phase und der Stabilitdtsgrenze —180°. Aus Erfahrung weifi man, dass eine Pha-
senreserve von etwa 60° ein befriedigendes Regelverhalten bewirkt. Die zur Phasenreserve von
60° gehorende Kreisfrequenz wird nun als Durchtrittsfrequenz angestrebt. Durch entsprechende
Anderung des Reglerverstirkungsfaktors kann nun die Betragskennlinie in vertikaler Richtung
so verschoben werden, dass die gewiinschte Durchtrittsfrequenz erzielt wird. Abbildung 21 ver-
anschaulicht die beschriebene Vorgehensweise fiir das zu Beginn dieses Abschnitts verwendete
Verzogerungsglied dritter Ordnung als Streckeniibertragungsfunktion, das mit einem PI-Regler
mit der normierten Reglerzeitkonstanten T = % geregelt wird. Der Frequenzkennliniendar-
stellung liegt der Reglerverstirkungsfaktor Kz = wp zugrunde.

Aus Abbildung 21 liest man ab, dass zur Verschiebung der Durchtrittsfrequenz an die Stelle
wp = 0,55, bei der die Phasenreserve 60° betrigt, der Reglerverstarkungsfaktor um 29,7dB
verringert werden muss. Das entspricht einer Multiplikation des urspriinglichen Wertes mit dem
Faktor 0,03.

Allgemein gilt als Faustformel, das ein Regelkreis mit wachsender Durchtrittsfrequenz schneller
wird und die Ubergangsvorginge mit abnehmender Phasenreserve immer mehr zum Schwingen
neigen.

Anzumerken ist noch, dass die Frequenzkennlinien einer Strecke auch experimentell ermit-
telt werden konnen. Es ist somit moglich, fiir eine Strecke unbekannter Struktur mit Hilfe der
Frequenzkennlinien einen Regler zu entwerfen.

21



Bode Diagram

&
T

Magnitude (dB)
|
=
T

L
o
T

|
N
o

|
@
©

-89.5 —

Phase (deg)
|
©
o

-90.5

-91
10

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Abbildung 18: Frequenzkennlinien eines Integrierers
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Abbildung 20: Frequenzkennlinien eines PI-Reglers

4.2.2 Betragsoptimum

Voraussetzung fiir die Anwendung der Einstellregeln nach dem Betragsoptimum ist, dass es sich
bei der Strecke um ein reines Verzogerungssystem handelt, d.h. die Streckeniibertragungsfunktion
ist rational, der Zidhlergrad hat den Wert eins und offene Intregratoren in der Regelstrecke
sind ausgeschlossen. Fiir den Sonderfall, dass die Strecke nur aus hintereinander geschalteten
Verzogerungsgliedern erster Ordnung besteht, von denen eine Zeitkonstante T wesentlich grofer
ist als die Summe Y , T; der n-1 iibrigen Zeitkonstanten und deren Gesamtverstirkungsfaktor

K besitzt, lauten die Einstellregeln fiir einen PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Fpr(s) =

1+TRs
Kpitlns

1
- 2K¢Tx
Tr =T, (4.10)

Kr (4.9)

Die allgemeinen Einstellregeln des Betragoptimums [6] werden hier nicht behandelt, da der
aufgefithrte Sonderfall fiir die Regelung einer Gleichstrommaschine ausreicht.

4.2.3 Symmetrisches Optimum

Die Einstellregeln nach dem symmetrischen Optimum setzen in ihrer urspriinglichen Version
fiir die Strecke ebenfalls ein reines Verzogerungssystem voraus, wobei zusétlich gefordert wird,
dass alle Streckenpole reell sind. Man erhélt so durch diese Einschrénkungen eine zuléssige Stre-
ckenstruktur, die sich immer aus hintereinandergeschalteten Verzogerungsgliedern erster Ord-
nung darstellen ldsst. Die Zeitkonstanten dieser Verzogerungsglieder miissen sich dariiber hin-

aus in einer Gruppe grofler Zeitkonstanten 771, ...,7T,, und eine Gruppe kleiner Zeitkonstanten
Tyv1,...,T, einteilen lassen, wobei
n
Ty,....T,>Ty = > T (4.11)
i=p+1

gelten soll. Abweichend zu den genannten Voraussetzungen — und auch abweichend zum Be-
tragsoptimum — kénnen die Einstellregeln des symmetrischen Optimums erfahrungsgeméf aber
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Abbildung 21: Reglerentwurf mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens

auch verwendet werden, wenn die Strecke ein Integrierglied enthélt. Besitzt dieses Integrierglied

die Ubertragungsgunktion T%, dann muss es hinsichtlich des Reglerentwurfs lediglich durch die

Ubertragungsfunktion ﬁ approximiert werden.

Fiir den bei der Regelung auftretenden Sonderfall, dass die Strecke (mit dem Strecken-
verstarkungsfaktor Kg) genau ein Verzogerungsglied mit einer groflen Streckenzeitkonstanten
Ty besitzt, lauten die Einstellvorschriften fiir einen PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion

14TgRs
Fpr = Kp—*

Ty
Kp=—"b 4.12
R~ 8KsT2, (4.12)
Tp = 4Ty~ (4.13)

Vergleicht man die oben angegebenen Einstellregeln des symmetrischen Optimums mit denen
des Betragsoptimums, dann stellt man folgendes fest:

e Fiir die bei der Gleichstrommaschine in der Regel erfiillte Ungleichung 77 > 475~ ist beim
symmetrischen Optimum der Verstirkungsfaktor K grofler und die Reglerzeitkonstante
Tg kleiner als beim Betragsoptimum.

e Das Produkt KrTFR ist bei beiden Einstellvorschriften gleich grofi.

Stellt man die PI-Regler-Ubertragungsfunktion in der Form

K
Fpi(s) = KpTg + 73 (4.14)

dar, in der KpTr die Bedeutung des Reglerproportionalverstéirkungsfaktors und Kp die Bedeu-
tung des Reglerintegralverstarkungsfaktors hat, dann folgt aus der obigen Gegeniiberstellung,
das die Reglerproportionalverstiarkungsfaktoren des symmetrischen und betragsoptimal entwor-
fenen Reglers gleich grof3 sind und der Integralverstirkungsfaktor beim symmetrischen Optimum
fir Ty > 4Ty~ groBer ist. Ein groferer Integralanteil bei sonst gleichen Reglerparametern bedeu-
tet in der Regel, dass die Storgroflen schneller ausgeregelt werden. Gleichzeitig erhoht sich dann
aber auch die Schwingneigung des Regelkreises. Aus diesen Griinden wird man iiblicherweise

24



das Betragsoptimum beim Reglerentwurf auf gutes Fiihrungsverhalten, bei dem es auf eine
geringe Schwingneigung ankommt und das symmetrische Optimum beim Entwurf auf gutes
Storverhalten, bei dem die Storgrofie moglichst schnell ausgeregelt werden soll, anwenden.

4.3 Ankerstromreglerentwurf

Um die Berechnung der Reglerparameter des Ankerstromreglers zu vereinfachen, ist es zweckméfig,
die induzierte Spannung der Gleichstrommaschine als Storgrofie aufzufassen. Diese Annahme ist
in der Regel zuléssig, da sich die Drehzahl, zu der u;,q ja proportional ist, wihrend der rela-
tiv kurzen Einregelzeit des Ankerstromregelkreises kaum #ndert. Unter dieser Annahme sind
die Voraussetzungen zur Anwendung der Einstellregeln nach dem Betrags- und dem symmetri-
schen Optimum erfiillt. Das Frequenzkennlinien-Verfahren ist unabhéngig davon ohnehin immer
anwendbar.

Da die relativ langsam verénderliche induzierte Spannung die einzige im Ankerstromregelkreis
auftretende Storgrofe ist, sollte der Ankerstromregelkreis auf gutes Fithrungsverhalten entwor-
fen werden. Das gilt insbesondere auch im Hinblick darauf, dass durch Begrenzen des Anker-
stromsollwertes bei iiberschwingungsarm eingestelltem Regler auf einfache Weise der Ankerstrom
selbst begrenzt werden kann. Als Reglertyp wird fiir den Ankerstromregelkreis fast ausschliellich
ein PI-Regler verwendet. Durch den Integralanteil wird die stationidre Genauigkeit sichergestellt
und durch den Proportionalanteil die Dynamik verbessert. Ein differenzierender Anteil ist nicht
zweckméBig, da er die ohnehin vorhandene, vom Stromrichter verursachte Welligkeit der Steuer-
spannung weiter erhohen wiirde. Allenfalls die Vorsteuerung der Reglerausgangsgréfie durch die
als Storgrofle betrachtete induzierte Spannung fithrt zu einer — in den meisten Féllen geringen
— Verbesserung des Einschwingverhaltens. Dem verwendeten PI-Regler muss noch eine Begren-
zung nachgeschaltet werden, damit die vom Regler ausgegebene und den Steuersitzen zugefiithrte
Steuerspannung keine zu grofien oder — aus Symmetriegriinden — keine zu kleinen Steuerwinkel
bewirkt. Im vorliegenden Versuch sind die Steuerwinkel auf 30° < a < 150° begrenzt. Abbil-
dung 22 zeigt das ndherungsweise giiltige Strukturbild des normierten Ankerstromregelkreises.
Mit ], wird darin die dem Ankerstromsollwert entsprechende normierte Elektronikspannung
bezeichnet.

Aus Abbildung 22 liest man den Streckenverstirkungsfaktor

Ky = Hsrhi (4.15)
k)
ab.

Approximiert man das Totzeitglied durch ein Verzégerungsglied erster Ordnung mit der Zeit-
konstanten T, dann enthélt der Ankerstromregelkreis zwei Verzogerungsglieder erster Ordnung,
wobei die Ankerkreiszeitkonstante T4 in der Regel wesentlich grofler ist als ist als T;. Ist auf-
grund der Funktionsweise des Strommessgliedes eine Glattung des Ankerstroms — tiblicherweise
mit Hilfe eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung — erforderlich, dann muss dieses dritte
Verzogerungsglied im Ankerstromregelkreis beriicksichtigt werden. Erfolgt der Ankerstromreg-
lerentwurf mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens, dann wird die Reglerzeitkonstante Tg
gleich Ty gewihlt, so dass der Term mit der groflen Streckenzeitkonstanten gekiirzt wird. An-
schlieBend zeichnet man die Frequenzkennlinien der verbleibenden Ubertragungsfunktion

e—TtS

F,(s) = KrKs

4.16
: (116)
des offenen Regelkreises (Messwertgliattung vernachléssigt), wobei K zunéchst den Wert ;J(—z

erhilt und die die Kreisfrequenz wiederum auf wg = %

Frequenzkennlinien von Fy(s).

normiert wird. Abbildung 23 zeigt die
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Abbildung 22: Strukturbild des Ankerstromregelkreises
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Abbildung 23: Frequenzkennlinien der Ubertragungsfunktion des offenen Ankerstromregelkrei-
ses

Fiir eine Phasenreserve von 60° kann man aus Abbildung 23 die gewiinschte bezogene Durchtrittsfrequenzwy, -

314 algelesen werden. Da der Betrag |F;,(jwp)|ap bei dieser Kreisfrequenz den abgelesenen Wert
-50dB besitzt, dort aber den Wert 0 dB einnehmen soll, muss der Reglerverstarkungsfaktor um
50dB angehoben werden. Bei linearer Skalierung entspricht das einer Multiplikation des vorab
gewdhlten Verstarkungsfaktors K mit dem Faktor 314. Man erhélt so insgesamt das Ergebnis

3141 (4.17)
R= Kq .
Tr =Ta (4.18)

Bei der vorliegenden einfachen Ubertragungsfunktion hiitte K allerdings auch ohne Zeich-
nung ermittelt werden kénnen. Mit der Forderung

—jwTy 2
LFy(jw) = L& = Wl — g L —5m (4.19)

Jjw
ergibt sich sofort die Durchtrittsfrequenz

™

= _— 4.20

WD

Berechnet man damit den Betrag von F,(s = jwp) und setzt ihn gleich 1 (was logarithmisch
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aufgetragen 0 dB entspricht), dann erhédlt man fiir Kr das Resultat

wp s
Kp=—"2= = 4.21
R= . = OTKs (4.21)

Verwendet man fiir den Ankerstromreglerentwurf die Einstellvorschrift nach dem Betragsopti-
mum, dann ergeben sich mit 73 = T4 und Ty~ = T; (Approximation des Totzeitgliedes durch ein
Verzogerungsglied erster Ordnung) geméf den Gleichungen 4.9 und 4.10 die Reglerparameter

1
- 2Ty Kg
Tr =Ty (4.23)

Kr (4.22)

die nahezu mit den mit dem Frequenzkennlinienverfahren bestimmten Werten iibereinstimmen.

Die Abbildungen 24 und 25 zeigt einen beispielhaften Verlauf des geregelten Ankerstroms bei
einem Fiihrungsgréflensprung von % , = 0 auf 4% , = 1. Darin ist sowohl die Ankerstromsprun-
gantwort fiir den Fall enthalten, dass die Strecke exakt die in Abbildung 22 dargestellte Struktur
besitzt als auch fiir den Fall, dass eine reale, stromrichtergespeiste Gleichstrommaschine geregelt
wird.

1,0

>
t
[ms]
Abbildung 24: Verlauf des Ankerstroms einer stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine bei
einem Fiithrungsgréfensprung

10 20 30
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I
30 7
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Abbildung 25: Verlauf des Ankerstroms unter Zugrundelegung des Streckenmodells nach 22

27



4.4 Drehzahlreglerentwurf

Fiir den Entwurf des Drehzahlreglers ist es im Hinblick auf einen einfacheren Rechengang
zweckméBig, den unterlagerten Ankerstromregelkreis durch ein einfaches Ubertragungsglied zu
ersetzen. Es hat sich als ausreichend erwiesen, hierfiir ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit
dem Verstarkungsfaktor % und der Ersatzzeitkonstanten T die gerade doppelt so grofl ist wie
die Summe 75~ der kleinen Zeitkonstanten des Ankerstromregelkreises, zu verwenden. Wegen
Ts~ =T; folgt hieraus

Tp =2T; (4.24)

Als Regler wird wiederum ein PI-Reger mit Ausgangsgrofienbegrenzung eingesetzt. Der In-
tegralanteil des Reglers ist notwendig, um ein an der Antriebswelle angreifendes Lastmoment
stationér genau ausregeln zu kénnen. Der Proportionalanteil ist fiir die Stabilisierung des Regel-
kreises erforderlich. Prinzipiell kénnte auch ein PID-Regler als Drehzahlregler eingesetzt werden.
Wird er jedoch nach Gesichtspunkten der linearen Regelungstheorie entworfen, dann ist damit
zu rechnen, dass durch den differenzierenden Regleranteil in Verbindung mit dem verrausch-
ten Drehahlmesswert und dem zeitdiskret arbeitenden Stromrichter hohe Ankersstromsollwert-
schwankungen erzeugt werden, die zu einem unruhigen Lauf der Gleichstrommaschine fithren.

K, T, K T, 1
u * N— u 4 K %
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Abbildung 26: Vereinfachtes Strukturbild des Drehzahlregelkreises

Abbildung 26 zeigt das Strukturbild des mit den obigen Annahmen modellierten Drehzahlre-
gelkreises. Mit uy, ., wird darin die dem Drehzahlsollwert entsprechende normierte Elektronik-
spannung bezeichnet. In Abbildung 26 ist auflerdem angedeutet, dass die Drehzahlgeberkoeffi-
zienten im Feldschwéchbetrieb wegen des dann verédnderlichen Hauptflusses ® adaptiert werden
miissen.

Da der Drehzahlregelkreis ein Integrierglied enthélt, sind die Voraussetzungen fiir die An-
wendung des Betragsoptimums — zumindest in Verbinung mit einem PI-Regler — nicht mehr
gegeben. Von den behandelten Reglerentwurfsverfahren kommen also noch das Frequenzkennli-
nienverfahren und das symmetrische Optimum in Frage.

Verwendet man das Frequenzkennlinienverfahren, dann ergibt sich die Schwierigkeit, wie grof3
die Reglerzeitkonstante Ty gewahlt werden soll. Wahlt man sie gleich der Streckenzeitkonstan-
ten, die in einem Verzogerungsglied erster Ordnung im Drehzahlregelkreis auftritt, dann bleiben
in der Ubertragungsfunktion F,(s) des offenen Drehzahlregelkreises noch zwei Integrierglieder
und ein Verzogerungsglied erster Ordnung iibrig, die zu einer Phase von F,(jw) fiihren, die stets
kleiner als —180° ist. Ein stabiles Regelkreisverhalten ist somit nicht moglich. In einem derarti-
gen Fall ist es vielmehr zweckméifig, die Reglerzeitkonstante grofler als die grofite Zeitkonstante
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zu wihlen. Dann wird namlich die Phase ausgehen von kleinen Kreisfrequenzen zunéchst grofler
als —180° und féllt erst fiir grofere w-Werte unter die —180°-Linie. Die Durchtrittsfrequenz soll-
te dann an die Stelle gelegt werden, an der die Phasenreserve am grofiten ist. Als brauchbarer
Wert fiir die Reglerzeitkonstante hat sich fiir den obigen Fall Tr = 4(Tg + T;,) erwiesen. Fiir

T = 3,33ms, T, = 10ms und K = g%g% sind in Abbildung 27 die Frequenzkennlinien
1

des offenen Drehzahlregelkreises gezeichnet (wp = 5). Man erkennt daraus, dass die maximale
Phasenreserve von 36° bei der bezogenen Kreisfrequenz w* = 33 erreicht wird. Um an diese
Stelle die Durchtrittsfrequenz legen zu koénnen, muss der Reglerverstarkungsfaktor um 57 dB
angehoben werden. Das entspricht linear skaliert einer Multiplikation von Kr mit dem Faktor

700.

Bode Diagram

pal I bbbl L Lol I Lol | T |

1 o 1 2 .

10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Abbildung 27: Frequenzkennlinien des offenen Drehzahlregelkreises

Werden die Drehzahlreglerparameter mit Hilfe der Einstellregeln nach dem symmetrischen Op-
timum ermittelt, dann muss zunéchst festgelegt werden, welche Zeitkonstante zur Gruppe der
groflen und welche zur Gruppe der kleinen Zeitkonstanten zugeordnet werden. Es spielt hierbei
keine Rolle, ob der zum Integrator gehtrende Verstarkungsfaktor zum Streckenverstiarkungsfaktor
K hinzugerechnet oder als grofle Zeitkonstante T} betrachtet wird, da in den Einstellvorschriften
lediglich der Quotient [% auftritt. Einfachheitsalber wird im Folgenden der Verstarkungsfaktor

% des in Abbildung 27 enthaltenen Integrierers als Zeitkonstante TI;JZ betrachtet. Fiir Kg gilt
dann -

Kg = n 4.25

S= & (4.25)

Mit TZ =Tg + T, gelten dann die Einstellvorschriften

Kp= A 4.6
B SK4(Tg + T,)? (4.26)
Tr = AT +T,,) (4.27)

Diese Werte stimmen mit den mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens ermittelten gut iiberein.

Wie bereits erwihnt wurde, besitzen Regelkreise, die wie der Drehzahlregelkreis auf gutes
Storverhalten entworfen wurden, oft eine grofiere Schwingneigung als Regelkreise, die auf gutes
Fithrungsverhalten entworfen wurden. So schwingt die Drehzahl beim symmetrisch optimierten
Drehzahlregelkreis bei einem Fiihrungsgréffensprung bei nichtberiicksichtigter Ankerstromsoll-
wertbegrenzung um ca 43% iiber den Sollwert hinaus. Um solche Erscheinungen zu vermeiden,
muss die Fithrungsgrofle anstiegsbegrenzt werden. D.h. ein vorgegebener Fiihrungsgréfiensprung
wird in der Anstiegsbegrenzung in eine linear ansteigende Rampe umgewandelt und dann erst
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dem Drehzahlregler zugefiihrt. Auf diese Weise wird die Schwingneigung des Regelkreises weniger
stark angeregt [2].

Abbildungen 28 und 29 zeigen schliellich den beispielhaften Verlauf der geregelten Drehzahl
und des dazugehorigen Ankerstroms, wenn bei Nennerregung ein nicht anstiegsbegrenzter Dreh-
zahlsollwertsprung von n} = 0 auf n), = 0,25 und kurze Zeit spiter ein Lastmomentsprung
von m} = 0 auf mj = 0,5 erfolgt. Dabei ist sowohl die Annahme beriicksichtigt, dass die Re-
gelkreisstruktur exakt der in Abbildung 26 dargestellten entspricht als auch der Fall, dass die
Gleichstrommaschine iiber einen realen Umkehrstromrichter gespeist wird.
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Abbildung 28: Drehzahl- und Ankerstromverlauf einer stromrichtergespeisten Gleichstromma-
schine bei einem Fiihrungs- und Stérgrofensprung
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Abbildung 29: Drehzahl- und Ankerstromverlauf des Streckenmodells nach Abbildung 26 bei
einem Fithrungs- und Storgrofensprung

5 Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung

Der Beschriebene Gleichstromantrieb ist in der Regel bereits verkabelt. Ist das nicht der Fall,
dann miissen vor Inbetriebnahme zuerst die folgenden Kabelverbindungen hergestellt werden.

e Sémtliche Schutzleiterklemmen (PE) des Leistungsteils mit der Klemme PE an der Schalt-
tafel verbinden.

e die obere und untere Klemme , Last“ des kreisstromfreien Umkehrstromrichters (Einschiibe
6-8) mit den Klemmen GA, bzw. HB der Gleichstrommaschine 1 (PM) verbinden.

e diejenigen Klemmen des kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters (Einschiibe 2-4), die
mit dem Kreisstromdrosselsymbol gekennzeichnet sind und die sich im unteren Teil des
Umkehrstromrichters befinden, miteinander verbinden
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e die beiden Klemmen Lkr 1 und Lkr 3 der Kreisstromdrossel mit denjenigen Klemmen des
kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters verbinden, die mit dem Kreisstromdrosselsym-
bol gekennzeichnet sind und die sich im oberen Teil des Umrichters befinden

e den Mittelabgriff Lkr 2 der Kreisstromdrossel mit der Klemme GA der Gleichstrommaschi-
ne 2 (GM) sowie die untere Klemme ,,Last“ des kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters
mit der Klemme HB der Gleichstrommaschine 2 verbinden.

e die Klemmen F1 und F2 der Erregerstromrichters 1 (,Feld I¢) auf der Riickseite des
Stromrichterschranks mit den Klemmen K bzw. J der Gleichstrommaschine 1 verbinden

e die Klemmen F1 und F2 des Erregerstromrichters 2 (,Feld II*) auf der Riickseite des
Stromrichterschranks mit den Klemmen D bzw. C der Gleichstrommaschine 2 (GM) ver-
binden.

e die Klemmen L1, L2 und L3 des kreisstromfreien Umkehrstromrichters mit den sekundérseitigen
Klemmen des dazugehorigen Zweiwicklungstransformators verbinden

e die Klemmen L1,I, L2,T L3,I und L1,II, L2,II, L3,IT des kreisstrombehafteten Umkehr-
umrichters geméfl Abbildung 30 mit den sekundirseitigen Klemmen des dazugehorigen
Dreiwicklungstransformators verbinden

e die Feldstrom- und Ankerspannungsmessgeriite in die Stromkreise integrieren

e die primérseitigen Klemmen des Zweiwicklungstransformators mit den Klemmen R, S, und
T des 380 V-Drehstromanschlusses an der Schalttafel verbinden

e die primérseitigen Klemmen des Dreiwicklungstransformators geméfl Abbildung 30 mit
den Klemmen R, S und T des 125 V-Drehstromanschlusses an der Schalttafel verbinden
und

e die Platine ,f/U-Wandler® der Drehzahlerfassungseinrichtung mit der Platine ,,Drehzah-
lerfassung® in der Baugruppe 12 des Schaltschranks iiber einem Koaxialkabel miteinander
verbinden.

Als nichstes miissen folgende Potentiometer- und Schaltereinstellungen vorgenommen werden:
e alle Potentiometer der Belastungskennlinien (Einschub 11) auf 0 stellen
e Potentiometer des Drehzahlreglers (Einschub 12) auf
K7 = 0,6 (Proportionalitéitsfaktor) (5.1)
und

K5 = 0,5 (Integralverstarkungsfaktor) (5.2)

e Drehschalter K3 auf Stellung Poti einstellen
e beide Potentiometer der Drehzahlsollwertvorgabe (Einschub 12) auf 0 stellen.

Anschlieflend kann der Antrieb durch Betétigen der folgenden Schalter bzw. Taster eingeschaltet
werden:

e Einschalten der Versorgungsspannung (3 x 380V, 3 x 125V, 1 x220V)
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Abbildung 30: Anschlussschema des Dreiwicklungstransformators
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e Einschalten der Drehzahlerfassungseinrichtug und der Maschinenliifter
e Driicken des Tasters ,Hilfsbetriebe EIN“ (Einschub 12)
e Driicken des Tasters ,, Ablaufsteuerung EIN“ (Einschub 12)

Der Antrieb setzt sich dann stufenweise selbstétig in Betrieb. Drehzahl- und Lastmomentsollwert
konnen iiber die entsprechenden Potentiometer vorgegeben werden. Bei der Drehzahlsollwert-
vorgabe kénnen an den Potentiometern ,Sollwert 1¢ und ,Sollwert 2“ zwei unterschiedliche
Sollwerte eingestellt werden, deren Betrag zwischen 0 und 1000 min~! (entsprechend 0 und 10
der Potentiometereinstellung) kontinuierlich verstellbar ist. Die Vorzeichen dieser Drehzahlsoll-
werte sind iiber Umschalter veréinderbar. Mit einem weiteren Schalter kann ausgewéhlt werden,
ob der am Potentiometer ,,Sollwert 1“ oder der am Potentiometer ,,Sollwert 2“ eingestellte Dreh-
zahlsollwert dem Drehzahlregler als Fithrungsgrofie aufgeschaltet wird. Mit den Potentiometern
der Belastungskennlinien kann ein maximales Lastmoment zwischen 0 und 40 Nm (entsprechend
0 und 10 der Potentiometereinstellung) vorgegeben werden, dass abhiingig von der gewihlten
Kennlinie spéitestens bei der Maximaldrehzahl ny.x = 1000 min~! erreicht wird. Die Auswahl
der Kennlinien erfolgt iiber die vorhandenen Taster.
Beim Ausschalten des Antriebs wird sinngeméf in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen:

e Driicken des Tasters ,,Ablaufsteuerung AUS“ (Einschub 12)
e Driicken des Tasters , Hilfsbetriebe AUS“ (Einschub 12)

e Ausschalten der Versorgungsspannung

6 Versuchsdurchfiihrung

Mit dem Gleichstromantrieb werden die nachfolgend aufgefiihrten Einzelversuche durchgefiihrt.

6.1 Einstellen verschiedener Betriebszustiande

1. Schalten Sie den Antrieb unter Beachtung der in Abschnitt 5 angegebenen Potentiometer-
einstellungen (Drehzahl- und Lastmomentsollwert gleich 0) ein.

2. Stellen Sie den Drehzahlsollwert auf 200 min~!, 1000 min~' und +30 min~—"' ein.

3. Stellen Sie den Drehzahlsollwert auf 500 min~! ein und schalten Sie anschlieBend einen
Lastmomentsollwert mp,,, von 40 Nm {iber das Kennlinienglied 1 auf.

4. Variieren Sie fiir my,,, = 40 Nm den Drehzahlsollwert zwischen —1000 min~! und 1000 min—!

5. Stellen Sie den Drehzahlsollwert 1 auf 500 min~!, den Drehzahlsollwert 2 auf 200 min~!
und den Lasmomentsollwert auf 20 Nm ein. Schalten Sie zwischen beiden Drehzahlsoll-
werten um und oszillographieren Sie die Drehzahlsprungantwort sowie den Verlauf des
Ankerstroms i4

6. Stellen Sie nun den Drehzahlsollwert 1 auf 30min~! und den Drehzahlsollwert 2 auf
20min~! ein (mr,, = 20Nm). Schalten Sie wieder zwischen beiden Sollwerten um und
oszillographieren Sie den Drehzahl- und Ankerstromverlauf. Vergleichen Sie die Kurven
mit den zuvor gemessenen (Strombegrenzung!).
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7. Stellen Sie die Drehzahlsollwertpotentiometer so ein, dass der Antrieb zwischen 41000 min ™"

und —1000min~! reversiert werden kann. Stellen Sie auBerdem alle Potentiometer der
Belastungskennlinien so ein, dass bei 1000 min~! der Lastmomentsollwert jeweils 40 Nm
betriagt. Reversieren Sie den Antrieb mit allen drei Belastungskennlinien sowie mit dem
Lastmoment Null und oszillographieren Sie den Drehzahlverlauf. Diskutieren Sie die Kur-
ven.

6.2 Drehzahlreglerberechnung und -erprobung

Zur expliziten Berechnung der Drehzahlreglerparameter ist die Kenntniss einiger Maschinenpa-
rameter und Antriebskenngréfien erforderlich. Hierfiir sind folgende Werte gegeben.

Ra=0,750Q c®=1,18Vs( —ip=1,1A)
Uapn =230V IA max = 100 A

Inn=44A Nmax = 1000 min !

cd, =1,25Vs T, =10ms

Das Trigheitsmoment soll durch Identifikation bestimmt werden. Darauthin kénnen alle Verstérkungsfaktoren
des Strukturbildes 26 bestimmt und somit die Drehzahlreglerparameter bestimmt werden.

1. Geben Sie zur Ermittlung des Tragheitsmomentes J des Gesamtantriebs einen Lastmo-
mentsollwert von 0 Nm vor und beschleunigen Sie den Antrieb durch einen Drehzahlsprung
von 0 auf 1000 min~'. Oszillographieren Sie den Ankerstromsollwert- und den Drehzahl-
verlauf und bestimmen Sie daraus das Tragheitsmoment. Beschrdnken Sie sich bei der
Auswertung auf denjenigen Zeitbereich, in dem der Ankerstromsollwert konstant ist.

2. Bestimmen Sie anschliefend die Drehzahlreglerparameter mit Hilfe des Frequenzkennlini-

enverfahrens. Zeichnen Sie hierzu die auf Kreisfrequenz wp = % normierten Frequenzkenn-
linien des offenen und des korrigierten Drehzahlregelkreises entsprechend dem Strukturbild
26 fir Kp = %gf%. Verwenden Sie hierbei die drei unterschiedlichen Reglerzeitkonstan-
ten Tr1 = 2(Tg + 1y), Tr2 = 4(Tg + 1) und Tr3 = 8(Tg + T,). Konstruieren Sie die
Betragskennlinine mit Hilfe Ihrer Asymptoten sowie der exakten Betragsrechnung fiir die

normierten Kreisfrequenzen w* = ——, w* = —— und w* = wBlTE' Berechnen Sie zur

wpTR’ wpTh

Ermittlung der Phasenkennlinien deren exakte Werte fiir die normierten Kreisfrequenzen
* * * 1 * 1 * 1 * 1 * 1

wh=1uw" =4, w = welrs' Y = Wplrz’ ¥ = wplri’ Y ~ wpln und w* = wpTE "

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen des symmetrischen Optimums.

3. Stellen Sie die berechneten Reglerparameter (einschlielich die des symmetrischen Opti-
mums) an der Anlage ein und fiithren Sie einen Drehzahlsollwertsprung von 20 min~?
30min~! bei konstanten Lastmomentsollwert von 20 Nm durch. Beachten Sie dabei, dass
die an der Anlage einstellbaren Drehzahlreglerarameter K7 und K5 mit den Parametern
Kpr und Tk iiber die Beziehung

auf

K Ky 14+ Tgs
=Kp— 6.1
0,1 s-5ms R (6.1)
zusammenhéngen, woraus sich die Umrechnungsvorschrift
Ky =0,1KrTr (6.2)

Ko =5ms-Kpg
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ergibt. Oszillographieren Sie jeweils den Drehzahl- und Ankerstromverlauf und vergleichen
Sie die Ergebnisse anhand der Anregelzeit ta,, der Ausregelzeit ta,s und der relativen
Uberschwingweite Adti. Zur Ermittlung von ta, und tays wird dabei von einer Toleranz-
bandbreite von 4min~! ausgegangen. Arretieren Sie bei diesem Versuch dariiberhinaus
die Pendelwage mit der vorhandenen Feststellschraube, um die Oszillogramme durch den
Einfluss mechanischer Schwingungen nicht zu verfilschen.

Stellen Sie anschlieBend einen konstanten Drehzahlsollwert von 100 min~! und fithren Sie
fiir alle vier Reglereinstellungen jeweils einen Lastmomentsprung von 10 Nm auf 30 Nm
durch. Oszillographieren Sie wieder den Drehzahl- und Ankerstromverlauf und vergleichen
Sie die Ergebnisse anhand der Anregelzeit, der Ausregelzeit und der maximalen Drehzahl-
absenkung Anm.x miteinander.

4. Stellen Sie beim Drehzahlregler diejenigen Parameter ein, die in in Punkt 3 die besten
Ergebnisse geliefert haben. Durchfahren Sie mit dem Antrieb dann alle vier Quadranten
der Drehzahl-Drehmomentebene. Hierzu ist das Oszilloskop auf XY-Betrieb umzustellen,
wobei die X-Auslenkung mit dem Drehzahlmesssignal und die Y-Auslenkung mit dem An-
kerstrommesssignal der Belastungsmaschine erzeugt wird. Fahren Sie nun alle vier Qua-
dranten an, indem Sie die Drehzahl- und Lastmomentsollwerte entsprechend wihlen.

6.3 Versuchsprotokoll

e Zu Aufgabe 6.1 Teil 5
Diagramme mit den Verldaufen von n(t) und i4(t)

e Zu Aufgabe 6.1 Teil 6
Diagramme mit den Verldufen von n(t) und 4 1(t)

e Zu Aufgabe 6.1 Teil 7
4 Diagramme mit den Verldufen von n(t) bei unterschiedlicher Lastmomentcharakteristik

e Zu Aufgabe 6.2 Teil 1
Diagramm mit den Verldufen von n(t) und i4 (%)

mr = 40 Nm
AL w =

cd =

An =

At =
— J = =

e Zu Aufgabe 6.2 Teil 2
Fiir den Drehzahlregelkreis (sieche Abbildung 31) 3 Frequenzkennlinien des offenen, korri-
gierten Regelkreises mit dem Frequenzgang

. O*RY K 1+ jwTg
F W) = K At n . . - 64
o(J ) R KTy (]W)Q(l + ijE)(l + jWTn) ( )
‘ 1+ jwTr
— F w w2 K* == w2 . - ; 65
oWl _ Tt (jw)2(1 + jwTE)(1 + jwTy) (6.5)
_ 1+ jw'wpTg (6.6)

(Jw*)?(1 + jw*wpTE)(1 + jw*wpTy)
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Abbildung 31: Strukturbild des Drehzahlregelkreises

— Betragskennlinien fiir Tpy = 2(Tg + T5,) =

\/

wpTE

— Betragskennlinien fiir Tro = 4(Tp + 1T),) =
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— Betragskennlinien fiir Tp 3 = 8(Tg + T5,) =

wpTE

— Phasenkennlinie fiir T = 2(Tg + T,) =

w*

wBTR,3

wpTR,2

wBTR,1

wpTh

wpTE
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— Phasenkennlinie fiir Tpo = 4(Tg + T5,) =

w*

1
wpTR,3

1
wBTR, 2

1
wBTR,1

_1
wpTh

1
OJBTE

— Phasenkennlinie fir T3 = 8(Tg + T5,) =

wBTR, 3

wBTR,2

wpTr,1

wpTh

wpTE
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2 *
_ wpKi T
Berechnung von &2 RK:'

o =

Tp =

WL KTy
®*RYK;,

39



Betragskennlinie

—Hi08iB

— Reglerentwurf
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Try = 2(Tp+T,) = K = =

KR,I = = K271 = —
KR,Q = 4(TE+Tn) = KLQ = =
Kr3 = Q(Tp+T,) = Kiz = =

KS = =
TR,SO - - KI,SO = =
Tro = = Kyso = =

e Zu Aufgabe 6.2 Teil 3

— 4 Diagramme, jeweils mit den Verldufen von n(t) und i41(¢) bei einem Drehzahlsoll-

wertsprung
tAn,l = 7fAus,l = Aul =
tAn,2 = tAus,2 = AUQ =
tAn,3 = tAus,S = Aﬂg =
tAn,sO = tAus,sO = AusO =

— 4 Diagramme, jeweils mit den Verldufen von n(t) und i4 () bei einem Lastmoment-
sprung
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tAn,l = 7fAus,l = Anmax,l

tAn2 = tAus2 = A7ﬁLmaux,2
tAns = tAus,B = Anmax,?)
tansO = tAussO = An]rnax,sO
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7 Fragen zum Versuch

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Worin unterscheidet sich ein kreisstromfreier und ein kreisstrombehafteter Umkehrstrom-
richter?

. Zeichnen Sie das Strukturbild einer fremderregten, kompensierten Gleichstrommaschine!

. Wie wird die Normierung der die Gleichstrommaschine beschreibenden Differentialglei-

chungen durchgefiihrt?

. Durch welches Ubertragungsglied kann das dynamische Verhalten eines netzgefithrten Um-

kehrstromrichters angendhert werden?

. Wie funktioniert die Liickkorrektureinrichtung beim kreisstromfreien Umkehrstromrichter?

. Wie koénnen die Maschinenparameter der Gleichstrommaschine identifiziert werden?

Welche Entwurfsverfahren fiir Regelkreise in der elektrischen Antriebstechnik kennen Sie?

. Warum wird die Drehzahlregelung der Gleichstrommaschine als Kaskadenregelung aus-

gefithrt?

. Warum werden fiir den Ankerstrom- und Drehzahlregelkreis iibleicherweise PI-Regler, und

kein P-, PD- oder PID-Regler eingesetzt?
Wie sind Frequenzkennlinien definiert?
Wie lautet das Stabilitéitskriterium eines Regelkreises in Frequenzkennliniendarstellung?

Welchen Zusammenhang gibt es zwischen den Frequenzkennlinien des offenen und dem
dynamischen Verhalten des geschlossenen Regelkreises?

Wie lauten die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Reglerentwurfsvorschriften des
Betragsoptimums bzw. des symmetrischen Optimums?

Wie sieht das prinzipielle Einschwingverhalten des Ankerstroms im betragsoptimal ausge-
legten Ankerstromregelkreis aus?

Wie wird beim Drehzahlreglerentwurf der unterlagerte Ankerstromregelkreis beriicksichtigt?

Wie sieht der prinzipielle Einschwingvorgang der Drehzahl und des Ankerstroms beim
symmetrisch optimierten Drehzahlregelkreis aus?
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1 Erlauterungen

1.1 Allgemeines

Stromrichter sind Einrichtungen zum Umformen oder Steuern elektrischer Energie unter
Verwendung von Stromrichterventilen. Die Grundausriistung eines Stromrichters umfaft
auBer den Ventilen alle weiteren fiir die vorgesehene Schaltung oder Funktion erforder-
lichen Ausriistungsteile, z. B. Stromrichtertransformatoren, Einrichtungen zum Ziinden
von Thyristoren usw. Stromrichter konnen je nach Aufbau und Aussteuerung in folgenden

Betriebszustanden arbeiten:

e als Gleichrichter: Umformung von ein- oder mehrphasigen Wechselgroien in Gleich-

grofien.

e als Wechselrichter: Umformung von Gleichgréfien in ein- oder mehrphasige Wech-

selgrofen.

e als Umrichter: Umformung von ein- und mehrphasigen Wechselgroflen einer Fre-

quenz in Wechselgroflen einer anderen Frequenz oder Phasenzahl.

Als elektrische Ventile werden heute meist steuerbare Halbleiterbauelemente - z. B. Thy-
ristoren oder Transistoren (IGBT, IGCT, MOSFET) im Schaltbetrieb eingesetzt.

2 Eigenschaften und Kennlinien eines riickwértssperr-

enden Thyristors

Die riickwéartssperrende Thyristortriode - im folgenden Thyristor genannt - ist in ihrem
Aufbau mit der psn-Diode vergleichbar. Bei der psn-Diode ist eine schwachdotierte und
somit hochohmige Mittelzone zwischen je einer hochdotierten p- bzw. n-leitenden Schicht
eingebettet. Auch beim Thyristor liegt ein hochohmiges Mittelgebiet vor, das jedoch aus
zwei entgegengesetzt dotierten Bereichen besteht, die zusammen mit den beiden &dufle-
ren hochdotierten Randzonen eine pnpn-Struktur ergeben (Bild 1). Das Halbleiterbau-
element Thyristor hat demnach vier aufeinanderfolgende Zonen mit wechselndem Lei-
tungstyp (Vierschichtelement). Von den drei moglichen Arbeitszustianden des Thyristors
stimmen zwei mit denen des psn- Gleichrichters {iberein. Entsprechend dieser Arbeits-
zustéande kann die Strom —Spannungs —Charakteristik eines Thyristors (Bild 2) in drei

Kennlinienabschnitte unterteilt werden:

e negative Sperrkennlinie

Ist das Anodenpotential gegeniiber der Kathode negativ, so sperren die beiden dufle-
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Abbildung 1: Halbleiteraufbau und Schaltsymbol des Thyristors
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Abbildung 2: Kennlinie des Thyristors
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ren pn-Uberginge. Es flieBt ein sehr geringer Sperrstrom in Sperrrichtung durch den
Thyristor. Eine Uberschreitung der maximalen negativen Sperrspannung fithrt zum
Durchbruch in Sperrrichtung und hat meist die thermische Zerstorung des Thyris-
tors zur Folge. In Sperrrichtung verhélt sich ein Thyristor wie eine psn-Silizium-
Gleichrichterdiode.

e positive Sperrkennlinie

Ist das Anodenpotential gegeniiber der Kathode positiv, so kann das Bauelement
auch hier den Stromflufl sperren (”blockieren”). Dieser Arbeitszustand ist bei der
psn-Diode nicht méglich. Es wird der mittlere pn-Ubergang des Vierschichtelements
wirksam, er sperrt. Es flieft nur ein sehr geringer Sperrstrom in Durchlarichtung
durch den Thyristor. Wird eine Steuergleichspannung angelegt (positiver Pol an
Steuerelektrode G und negativer Pol an Kathode K) und fliefit ein ausreichend ho-
her Steuerstrom (Stromimpuls) zwischen Steuerelektrode und Kathode, so werden
Ladungstriiger in die p-Schicht injiziert und somit der mittlere pn-Ubergang mit
Ladungstréigern iiberschwemmt. Der Thyristor ist damit , geziindet®.

Der Thyristor kann ebenfalls durch Uberschreiten der max. positiven Sperr- Span-
nung (Nullkippspannung) oder durch zu schnellen Anstieg der positiven Sperrspan-
nung geziindet werden. Diese Art der Ziindung ist betriebsméfig nicht vorgesehen,

sie kann zur Zerstérung des Thyristors fithren.

e Durchlakennlinie
Ist der Thyristor geziindet, so fiihrt er den DurchlaBBstrom [ bei einer geringen
Durchlaspannung Uy von ca. 1V. Der einmal geziindete Thyristor erreicht seine
Sperrfahigkeit erst dann wieder, wenn der DurchlaBstrom I einen fiir jeden Thy-
ristortyp charakteristischen Wert, den sogenannten ,, Haltestrom® [y, unterschreitet
(Bild 2). Die Unterbrechung des Steuerstroms allein hat darauf keinen Einflul. Der
Thyristor mufl vielmehr durch andere Mafinahmen wieder in den sperrenden Zu-

stand tiiberfithrt werden.

2.1 Schutzeinrichtungen, Steuerung

Infolge der kleinen Abmessungen (bzw. kleiner Warmekapazitéit) ist der Thyristor gegen
Uberlastung durch Strom und Spannung sehr empfindlich. Zum Schutz gegen Uberstrom
dienen iiberflinke Sicherungen. Spannungsspitzen aus dem angeschlossenen Netzwerk und
infolge des Tragerstaueffekts des Thyristors werden durch eine RC-Beschaltung gedampft
(Bild 3). Ein elektronisches Steuergerit liefert die Ziindimpulse fiir die Thyristoren der
Stromrichter. Bei netzgefiihrten Stromrichtern mufl die Impulsfolge mit dem Netz syn-

chronisiert und in der Phasenlage (Steuerwinkel «, siehe 2.2.1) einstellbar sein. Die im
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Versuch verwendete Steuerung liefert den Thyristoren Impulse entsprechend Bild 4, deren
Phasenlage gegeniiber der Netzspannung stufenlos und gleichzeitig zwischen Ca. 0° und
170° eingestellt werden kann. Da das Steuergerit fiir eine Drehstrombriickenschaltung
(siehe Bild 9) ausgelegt ist, liefert es an jedem Ausgang zwei Ziindimpulse pro Periode
im Abstand von 60°. Diese Impulsfolge ist fiir das Einschalten und den liickenden Betrieb
notwendig, da hierbei immer zwei Ventile gleichzeitig geziindet werden miissen, damit ein

Stromflul méglich ist.

2.2 Netzgefiihrte Stromrichter
2.2.1 Allgemeine Eigenschaften

Fiir die folgenden Betrachtungen wird der Thyristor als idealer Schalter angenommen,

der in gedffneten Zustand den Widerstand R — oo und im geschlossenen den Widerstand

R C Beschaltung

I—t:r—ll——-
=R

| —
Sicherung

Abbildung 3: Schutzbeschaltung des Thyristors

Tryr:
1
2
E'— —
51 | 1. . _Thyristorsfrom
b, | i 1 ﬂ—l—i Zundim pulsstrom

Abbildung 4: Pulsfolge zum Ziinden der Thyristoren
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R = 0 besitzt. Fremdgefiihrte Stromrichter benétigen eine fremde, nicht zum Stromrichter
gehorende Wechselspannungsquelle, die die Kommutierung bewirkt. Beim netzgefiihrten
Stromrichter hat das speisende Netz diese Funktion, der Stromrichter arbeitet mit so-
genannter natiirlicher Kommutierung. Bei der Dreipuls ~Mittelpunktschaltung (Bild 5)
iibernimmt z. B. Ventil 2 den Strom ¢, von Ventil 1, wenn seine Spannung ups = uyy—uyn
positiv wird, d. h. im Schnittpunkt der beiden Spannungen Uy und Uy y im Bild 6. Die-
sen Zeitpunkt wihrend einer Periode nennt man den natiirlichen Ziindzeitpunkt.

Will man bei gesteuerten Stromrichterschaltungen die Lage des Ziindzeitpunkts gegeniiber
dem natiirlichen Ziindzeitpunkt verschieben, so ist dies (siehe Bilder 4 und 6) in einem
Bereich von 0° < o < 180° moglich, ndmlich solange, wie die Differenz Uy n — Uy y posi-
tiv bleibt. Dieser nach der idealisierten Stromrichtertheorie mogliche Ziindbereich gilt fiir

die hier behandelten Drei- und Sechspulsschaltungen. Der Ziindverzégerungswinkel wird

Abbildung 5: Schaltbild der Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung

Yun Uy

N
UL/

|

a=0 a=180®

Abbildung 6: Steuerbereich der Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung

vom natiirlichen Ziindzeitpunkt aus gezéhlt und als Steuerwinkel o bezeichnet.
Der 180° - Steuerbereich des Stromrichters darf in der Praxis jedoch nicht voll ausgenutzt

werden, da

e infolge der Netz- und Transformatorstreuinduktivitdten die Kommutierung des Stro-
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mes von einem auf das andere Ventil nicht unendlich schnell erfolgt, sondern wéhrend
der Kommutierungszeit (ihr entspricht der Uberlappungswinkel ii) die zwei sich in

der Stromfithrung ablésenden Ventile gleichzeitig Strom fithren [1].

e bei den Thyristoren die sogenannte Freiwerdezeit ¢, zwischen dem Nulldurchgang
des Stromes von der Schalt- zur Sperrrichtung und der frithest zuléssigen Wiederkehr
einer positiven Sperrspannung eingehalten werden muf. Kehrt die positive Sperr-
spannung wieder, bevor die Freiwerdezeit vergangen ist, dann schaltet das Ventil
wieder durch. Bei den Thyristoren betrégt die Freiwerdezeit etwa 10 . ..300us. Diese
Freiwerdezeit ergibt mit einer aufgrund von Unsymmetrien des Steuergerits einzu-
haltenden zusétzlichen Sicherheit die Schonzeit tg. Sie entspricht der Zeit von der
Beendigung der Kommutierung bis zur Wiederkehr der Spannung in Blockierrich-

tung und darf nicht unterschritten werden. Der Schonzeit entspricht der Loschwinkel

Ymin = W * tS‘

Wird der sich daraus ergebende hochste Stromrichtersteuerwinkel .y, die ,, Trittgrenze®
tiberschritten, so kann der Stromrichter kippen (sogenanntes Wechselrichterkippen). Da
der Uberlappungswinkel il sehr stark vom Gleichstrom iy abhingt, wird ., fiir den

maximal auftretenden Strom i4,,, ermittelt.
Omax = T — (u + fanin) (21)
Der Winkel i + v, wird als ,,Respektabstand“ bezeichnet.

2.2.2 Vollaussteuerung

Bei Vollaussteuerung (o = 0) verhalten sich die Stromrichter im Bereich der Einfach-
kommutierung so, als ob die Thyristoren durch Dioden ersetzt wéren. Fiir eine Dreipuls-
Mittelpunktschaltung (Bild 7) sind die zeitlichen Verldufe einiger Grofien in Bild 8 aufge-
zeichnet (fiir @ = 0° und 60° bei U, = 0). Da der dreipulsige Stromrichter bei Verwendung
eines auf der Sekundérseite in Stern geschalteten Transformators (Bild 7) einen Gleich-
anteil im sekundiren Wicklungsstrom zur Folge hat, mufl durch entsprechende Schal-
tungsmafinahmen (hier z. B. Zick- Zack - Schaltung, Bild 7) ein Durchflutungsausgleich

ermoglicht werden.

2.2.3 Gesteuerter Betrieb

Die Thyristoren kénnen im Gegensatz zu Dioden auch bei positiver Anodenspannung

Ur erst Strom fithren, wenn sie durch einen Steuerimpuls geziindet werden. Der Strom
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flieft dann solange durch den Thyristor, bis entweder der Folgethyristor den Strom iiber-
nimmt oder bis bei Liickbetrieb der Strom bereits vorher den Wert Null erreicht. Bei
Einschaltung einer Induktivitdt in den Gleichstromkreis wird der Gleichstrom geglattet
(kein Stromliicken) und der Augenblickswert der Gleichspannung u, kann zeitweise nega-
tiv werden (Bild 8, 3-Puls-Mittelpunktschaltung, o = 60° ).

Bei eingeschalteter Glattungsdrossel

L>»—.-— (wy, Netz-Kreisfrequenz, p Pulszahl) (2.2)

P Wn
gelten die gestrichelten Kurven Fiir Steuerwinkel o > 90° kann der zeitliche Mittelwert
Ujio. der Gleichspannung u, auch negative Werte annehmen (Bild 8, v = 120° ), wenn
sich eine Gleichspannungsquelle U, # 0 ( zum Beispiel ein Gleichstrommotor) im Gleich-

stromkreis befindet. Nach Bild 9 gelten folgende Zusammenhénge:

Mittelwert des Gleichstromes I; = W >0 (2.3)

Daraus folgt: Gleichrichterbetrieb (GR) :
Udia > 0; Ugia > U, >0 (2.4)

2.2.4 Wechselrichterbetrieb (WR)
Udia < 0; Uy <0 |Uy| > |Ugial (2.5)

In der idealisierten Stromrichtertheorie (unendlich schnelle Kommutierung, nichtliicken-

der Strom) gilt fiir die Abhéngigkeit des Mittelwerts Uy, vom Steuerwinkel « fiir Dreipuls

L1L2 L3

-
ﬂ—hA L |
R —

Abbildung 7: Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung mit Transformator
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- Mittelpunktschaltung und vollgesteuerte Drehstrombriickenschaltung:
Ugjio = Uy - cos « (2.6)

mit Uy zeitlicher Mittelwert der Gleichspannung Uy bei Vollaussteuerung (o« = 0) Da-
mit ergibt sich die im Bild 10 dargestellte Steuerkennlinie. Bei Wechselrichterbetrieb
(90° < o < 180°) wird Energie von der Quelle U, in das Drehstromnetz geliefert,

die Stromrichtung bleibt gegeniiber dem Gleichrichterbetrieb unverdndert.

2.2.5 Liickbetrieb

Bei nichtidealer Glattung des Stroms ¢, kann dieser liicken. Fiir rein ohmsche Last gelten

die durchgezogenen Linien im Bild 8. Der Gleichstrom verlduft im Bereich a > 7 — %

intemittierend, im Bereich 0 < a < g — % kann auch bei rein ohmscher Last kein Liicken

Abbildung 9: Ersatzschaltbild mit Gleichstrommaschine

"—’dict"”di
1
GR
0 "o 1?1‘?: a
|
WR L’
. I A _‘--.T..

Abbildung 10: Steuerkennlinie
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auftreten. Im Liickbereich

T m T
Tl <a<=—4+=— 2.7
R 2+p (2.7)
gilt fiir die Gleichspannung Uy,
1 —sin (a — %)
Udia = Ui . 2.8
¢ d 2sin % (28)

Fir o > 7 + % ergibt sich Uy, = 0. Im Kapitel 2.4 sind fiir die vollgesteuerte Sechspuls-
Drehstrombriicke Kennlinien dargestellt, die die Abhéngigkeit der Gleichspannung Uy,
vom Strom unter der Voraussetzung einer endlichen Induktivitét und bei U, # 0 darstel-

len.

2.2.6 Blindleistung

Der netzgefiihrte Stromrichter nimmt induktive Blindleistung aus dem Netz auf. Wahrend
bei Vollaussteuerung (o = 0) und Annahme unendlich schneller Kommutierung die Pha-
senlage der Grundschwingung I; des Wechselstroms I mit der Spannung iibereinstimmt,
eilt die Grundschwingung des Stroms mit wachsendem « der Spannung nach, das heifit
der Stromrichter entnimmt dem Netz Steuerblindleistung bzw. Grundschwingungsblind-
leistung Q). Es gilt

Q1 = V3U I sin ¢ = Sy sin ¢y (2.9)

P, = V/3U, 1, cos ¢1 = 51 cos ¢y (2.10)
mit
U, Effektivwert der Grundschwingung der verketteten Netzspannung
S1 Grundschwingungsscheinleistung

¢1 Phasenverschiebung zwischen der Grundschwingung des Stroms und der Spannung

Hinzu kommen die bei der realen Kommutierung wegen der Uberlappung der Strome
entstehende Kommutierungsblindleistung sowie die Verzerrungsleistung D, die sich aus

den Oberschwingungen des Netzstroms ergibt:

D=V3U; Y I2 (2.11)

Fiir die gesamte Scheinleistung S gilt:

SP=P 4+ QI +3U7) I, =57+ D’ (2.12)

v>1
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mit der Wirkleistung ,, P“. Der Leistungsfaktor ergibt sich fiir idealisierten Stromrichter-

betrieb zu Ul s
= Ullfl cosa:%cosa. (2.13)

Fiir die Abhéngigkeit der Steuerblindleistung @1, gilt nach [1] fiir den idealisierten Strom-

A

richter
Qia = Ugilgsinor . (2.14)

Somit ergibt sich die im Bild 11 dargestellte Abhéngigkeit der bezogenen Steuerblindleis-
tung von der Spannung (Ugia/Ug).

‘ ﬂ1u|l'|.ud|1d|

a0°
60°

0° Udia

} - 4 4 i —— = GOS0
-1 -05 05 1 Vai

- WR =GR - - -

Abbildung 11: Steuerblindleistung

2.3 Dreipuls- Mittelpunktschaltung

In Abschnitt 2.2 sind mit den Bildern 7 und 8 die Schaltung und die zeitlichen Verlaufe bei
verschiedenen Aussteuerungen gegeben. Die ideelle Gleichspannung bei Vollaussteuerung
ergibt sich zu

B V2ou g sin g

3

Uy =1,17- Us (2.15)

wobei Ug der Effektivwert einer der Spannungen uyy, uyy oder uy y in Bild 7 ist.

2.4 Drehstrombriickenschaltung

Die Wirkungsweise der vollgesteuerten Drehstrombriickenschaltung entspricht sinngeméaf
einer Reihenschaltung von zwei Dreipuls - Mittelpunktschaltungen. Im Gegensatz zur Mit-

telpunktschaltung fliefit bei der Briickenschaltung Wechselstrom in den Sekundérstrangen
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des Transformators. Die Schaltung kann auch iiber Kommutierungsdrosseln direkt an das
Netz angeschlossen werden (Bild 12).
Fiir die ideelle Gleichspannung ergibt sich bei o = 0

36
Uy = ;—fUS ~ 2, 34Uy (2.16)

Den Verlauf der Gleichspannung u, bei verschiedenen Aussteuerungen o # 0 zeigt Bild 13.
Fiir o = 45° ist (schraffiert) die Kommutierung mit endlicher Uberlappung beriicksichtigt.

Im idealen Fall gilt fiir die Strome der vollgesteuerten Briickenschaltung

Fommutierungs-
drosseln

.
Thpd g ' T 1
) + -H—-—»-

T6 13
=t
T2 TSpky
B A
ilﬂ I
u
¢ - e — - —
R L
=) C -
- ——
Ug

Abbildung 12: Schaltbild der Sechspuls-Drehstrombriicke

- 1 2
i = g[d; IS = \/;]d ~ O, 817Id (217)

mit ir als zeitlichen Mittelwert des Thyristorstroms.
Bild 14 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien des sechspulsigen Stromrichters im Liickbe-
trieb bei Belastung mit Gegenspannung und Induktivitiat. Die Kurven aulerhalb des Liick-

bereichs (Halbkreis) gelten fiir den Fall unendlich schneller Kommutierung. Der Gleich-
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a=L45°

Udj = U4l = Y4

m=75°

@ =90°

F
NN

Abbildung 13: Teilaussteuerung der Sechspuls-Drehstrombriicke
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strom I ist auf den Strom an der Liickgrenze fiir & = 90° bezogen. Die Stromwerte an

der Liickgrenze ergeben sich geméfl

3 V22U
Titick = —\/_ 5 <1 — %\/5

o ) sin o (2.18)

Bei Liickbetrieb liegt somit eine starke Abhédngigkeit der Gleichspannung vom Gleich-
strom bei konstantem Steuerwinkel vor. Dies bedeutet eine Anderung der Steuerkennlinie
und damit (im Hinblick auf den Einsatz als Spannungs-Stellglied im Regelkreis) eine

Verstarkungsénderung.

Ig /TgLi90®

105°

120°

135°

15@°

Abbildung 14: Kennlinien des Liickbereichs

2.5 Halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung

Die prinzipielle Schaltung zeigt Bild 15. Die halbgesteuerte Briickenschaltung erfordert
iiber den Aussteuerbereich hinweg weniger Steuerblindleistung, da sich fiir Steuerwinkel
a > 60° ein Freilauf iiber die Dioden ergibt. Bild 16 zeigt den Verlauf der Gleichspannung
ug; fir zwei Steuerwinkel, Bild 17 zeigt das Zustandekommen des Freilaufs. Die halbge-
steuerte Drehstrombriickenschaltung kann somit nicht im Wechselrichterbetrieb arbeiten.

Fiir die Steuerkennlinie gilt

Ugia = Uy (COS %)2 (2.19)
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V¥ ¥
¢ ¢ ¥

—{ -

Abbildung 15: Schaltbild der halbgesteuerten Drehstrombriickenschaltung

Abbildung 16: Spannungsverlaufe der halbgesteuerten Drehstrombriickenschaltung
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2.6 Thyristordaten

Einige Daten der verwendeten Thyristoren MCC 90-12 io8 sind:

Hochstzulédssige periodische Spitzensperrspannung in

Vorwértsrichtung

und Riickwirtsrichtung

Sperrstrom bei 1200V Sperrspannung

Hochstzulédssiger Effektivwert des Duchlafistromes

bei beliebiger Stromform
Dauergrenzstrom
Haltestrom
Ziindspannung
Ziindstrom

Typische Freiwerdezeit

Hochstzulédssige Spannungssteilheit
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Freilaut (u gj =0]

Urm = 1200V
Urrm = 1200V
]R =30mA

Irrys = 140A

Iravi = 96A

Iy =200mA

Usgr =1,5V

Igr = 150mA

ty = 200us

(AU /dt) iy, > 1000V / s

a =gQeo
a = 9g°

a = 120°

Abbildung 17: Freilaufeffekt bei der halbgesteuerten Drehstrombriickenschaltung
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3 Versuche (Schaltung Bilder 18 und 19)

Achtung: Kupferbriicke nur in spannungslosem Zustand (Schalttafelschalter auf , AUS*)

verandern.

3.1 Dreipuls-Mittelpunktschaltung
3.1.1 Steuerkennlinie

e Vorbereitung
Briicke fiir Dreipuls-Mittelpunktschaltung einlegen (M3)
Transformator in die Zuleitung schalten (S1 und S2 in Stellung ,,2%)
Widerstand R = 102 (alle Schalter auf 220V Bereich)

e Kinstellen

Steuerwinkel o zwischen 0° und 150° in Stufen von 15° verstellen.

e Messen

Mit und ohne Gléttungsdrossel (S3 offen / geschlossen) L = 90mH sind zu messen
— Wechselspannung Upy
— Gleichspannung U,
— Am Ostzilloskop ist die Spannung uy zu beobachten.
e Auswerten
Fiir jeden MeBpunkt berechnen: Uy/Uy;
Steuerkennlinien (mit und ohne Drossel) U;/Uy = f(«) in das Diagramm eintra-

gen. Die theoretisch zu erwartenden Kennlinien sind ebenfalls in dieses Diagramm

einzuzeichnen.
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3.1.2 Oszilogramme bei Teilaussteuerung

e FEinstellen
Widerstand R = 1092 (alle Schalter auf 220 V Bereich), L = 90mH, a = 45°.

e Osrzillographieren bei gleichem Zeitmaflstab
Jeweils nacheinander mit und ohne Gléttungsdrossel (auf richtige Phasenlage ist zu
achten) sind zu oszillographieren und zu zeichnen
— Wechselspannung uyy (nach Schiitz ¢; und Ly,)
— Gleichspannung ug

— Spannung am Widerstand ug

Spannung an der Drossel uy,
— Spannung am Thyristor urs

— Strom durch Thyristor 5 iTs

Netzstrom der Phase L1 ir,

3.2 Vollgesteuerte Drehstrombriickencchaltung
3.2.1 Oszillogramme

e Vorbereitung
Briicke fiir vollgesteuerte Drehstrombriickenschaltung einlegen (vDB)
Transformator {iberbriicken (Schalter S1 und S2 in Stellung ,,1“), S3 offen
Drossel L = 90mH

e FHinstellen
R =100

Steuerwinkel o = 45°

e Ostzillographieren bei gleichem Zeitmaflstab

Phasenrichtig untereinander zu zeichnen sind
— mit gleichem Amplitudenmafstab Gleichspannung u, und
Thyristorspannung urs
— Thyristorstrom s

— Netzstrom i1,
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3.2.2 Blindleistung

e Vorbereitung
Gleichstrommaschine {iber Drossel L = 30mH anschlieBen (siehe Schaltung Bild
19).

e Einstellen
Stromrichter zunéchst in WR-Grenzlage
Asynchronmaschine iiber S4 einschalten, Erregung der Gleichstrommaschine so grof3
wéhlen, dal U; ~ 160V. Steuerwinkel o = 0°, dann erst Stromrichter freigeben.
Spannungswerte Uy /Uy = 0,9;0,8...0 in Stufen von 0,2 einstellen und dabei die

Erregerspannung so nachfithren, daf§ immer i; = 10A betrégt.

o Messen
bei Id = 10A:

— Gleichspannung Uy

— Wechselspannung Uy
— Netzstrom i1,

— Wirkleistung P

— Steuerwinkel o

e Auswerten
Fiir die angegebenen Punkte sind die Scheinleistung S, die Blindleistung () und die
bezogene Blindleistung ) /Uy; 14 zu berechnen.
Q/Uyly = f(Uyq/Uy) ist in das Diagramm einzutragen und mit der theoretischen

Kennlinie in Bild 11 zu vergleichen.

3.2.3 Liickender Strom

Achtung: Dieser Versuch darf nur in Anwesenheit des Assistenten durchgefiihrt werden!
In Reihe zum bereits vorhandenen Instrument im Gleichstromkreis ist ein zusétzliches
Amperemeter mit empfindlicherem Meflbereich zu schalten. Dieses Instrument ist zum
Einstellen iiberbriickt. Die Briicke darf nur zum Ablesen des Mefiwerts kurzzeitig entfernt
werden!

Ubrige Schaltung wie unter 3.2.2.

e Einstellen
Inbetriebnahme wie inter Kapitel 3.2.2

Verstellen mit Erregerspannung und Steuerwinkel a
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e Messen
Zunéchst unter Beobachtung der Thyristorspannung ur; bei a = 90° Spannung Uy
und den Strom Iy a0 an der Liickgrenze messen
(Igiaoo < 2A!). Dann bei a = 30°,60°,105° und 135° fiir I; = 0A bis 1,44
(in Schritten von 0,2A) die Gleichspannung U; messen. Auflerdem ist fiir jeden

Steuerwinkel der Strom I; und die Spannung U, an der Liickgrenze zu ermitteln.

e Achtung

Stromrichter nur im GR-Betrieb abschalten!

e Auswerten

— Berechnen I/ ic00 und Uy /Uy
— Auftragen U, /Uy = f(14/Ianicco0) im Diagramm

— Vergleichen mit den Kennlinien in Bild 14

3.3 Halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung
3.3.1 Steuerkennlinie

Die Briicke fiir halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung einlegen (hDB). Schalter S1
und S2 in Stellung ,,1“; S3 offen; Drossel L = 90mH und Widerstand angeschlossen
(Bild 19).

e Hinstellen
R =10Q

Steuerwinkel « zwischen 0° und 150° in Stufen von 15° verstellen.

e Messen
Wechselspannung Upy
Gleichspannung Uy
Am Oszilloskop ist die Spannung ug zu beobachten

e Auswerten
Fiir jeden MeBpunkt U;/Uy; berechnen; zusammen mit der theoretisch erwarteten

Kennlinie Uy/Uy = f(«) in das Diagramm eintragen.

3.3.2 Oszillogramme bei Teilaussteuerung

e Finstellen
Widerstand R = 10§ und Drossel L = 90mH ( S3 offen), o = 120°
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e Osrzillographieren bei gleichem Zeitmafistab
Jeweils nacheinander sind zu oszillographieren und phasenrichtig untereinander zu

zeichnen:
— Gleichspannung ug und Thyristorspannung urs mit gleichem Amplitudenmaf-
stab
— Thyristorstrom s

— Netzstrom 1,1

3.3.3 Blindleistung

Gleichstrommaschine {iber Drossel L = 30mH anschlieflen (siche Schaltung Bild 19).

e Einstellen
Stromrichter zunéchst in WR-Grenzlage.
Inbetriebnahme wie unter 3.2.2
Spannungswerte Uy /Uy = 0,9;0,8 bis 0 in Stufen von 0,2 einstellen und dabei die

Erregerspannung so nachfithren, daf§ immer I, = 10A betragt.

e Achtung
Nur in stromlosem Zustand Impulse in WR-Grenzlage steuern und Stromrichter

abschalten!

e Messen
bei l; = 10A
— Gleichspannung U,
— Wechselspannung Upy
— Netzstrom I
— Wirkleistung P
— Steuerwinkel «
e Auswerten
Fiir die angegebenen Punkte sind die Scheinleistung S, die Blindleistung @ und die
bezogene Blindleistung @Q)/Uy;1; zu berechnen.
Q/Ugly = f(Uyg/Uy) ist in das Diagramm einzutragen und mit der theoretischen

Kennlinie sowie mit der unter 3.2.2 gemessenen zu vergleichen.
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4 Auswertung der Versuche

4.1 Auswertung zur Mittelpunktschaltung
4.1.1 Messwerte zu 3.1.1

Uy = 1%
L o [ 0° [ 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105°| 120°| 135° | 150°
OmH | Uyy[V]
OmH | UyV]
OmH | Uy/Uy
90mH | Uyy|[V]
90mH | UyV]
90mH | Uy/Uy

4.1.2 Messwerte zu 3.1.2
Udz’ - V

Ua/Usi | 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

S[VA]
Qa[Var]
Qa/Udilq
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Ua/Uai
A

1V

0,8V

0,6V

0,4V

0,2V

| | | | | | -

300 60° 00° '120° 1500 '180° a

—0,2V

—0,4V

—0,6V

—0,8V

-1V

Abbildung 20: Diagramm zu 3.1.1



Netzgefiihrte Stromrichterschaltungen Seite 28

U, AUUN Uwn Uwn
M XX XX
wt
XIXK X AKX
Ur AUUN Uwn Uwn

SISO
X2
IO
X

S /

<
><v

C
-
z

-

<

e
<
<
><v

IT5 A
't
|

i|_1 A
't
|

Abbildung 21: Spannungs- und Stromverldufe zu 3.1.2
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Abbildung 22: Spannungs- und Stromverlaufe zu 3.2.1
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Qo/Udily
1.0
0,8
0,6
0,4
0,2
| | | | | .
[ [ [ [ [
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Ud/Udi

Abbildung 23: Diagramm zu 3.2.2
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4.1.3 Messwerte zu 3.2.3
Tirgo = A bei a = 90°.

Liick-
grenz

LIA] |0 02 |04 |06 |08 |10 |12 |14

a=30" | UyV]
Ua/Uu;
I/ Iaigo
a=060° | Uy[V]

Ui/ Uy
I/ 1iio0
a=105° | U,[V]

Ua/Uai
L4/ Laioo
o =135 | U,[V]

Ua/Ua;

Id/[di90

4.1.4 Messwerte zu 3.3.1

al’l |0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
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Ua/Uai

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 11/ Lizeo

Abbildung 24: Diagramm zu Versuch 3.2.3
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Qa/UdiId
10|

0,8
0,6
0,4

0,2

| | | | | | .
N N N N N N

30 60 90 120 150 180 «f°]

Abbildung 25: Diagramm zu Versuch 3.3.1
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Abbildung 26: Diagramm zu Versuch 3.3.2
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4.1.5 Messwerte zu 3.3.3

Ua/Uai | 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0
UgV]
Upv V]
I11[A]
PW]
o]
SV A]
Qa[Var]
Qa/UdiId
Qa/UdiId
1,0
08]
0.6
04]
02|
| | | | —
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Uy/Ugy

Abbildung 27: Diagramm zu Versuch 3.3.3
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1. Einleitung

1.1. Einfithrung

In den Versuchen sollen die elektrischen Eigenschaften eines Insulated Gate Bipolar Tran-
sistors (IGBT) untersucht werden. Der IGBT wurde 1980 von Harris erfunden, er wird ver-
starkt in selbstgefiihrten Umrichtern im mittleren Leistungsbereich von 0,5 kVA - 1000 kVA
bei Schaltfrequenzen von etwa 500 Hz - 30 kHz eingesetzt. Die grofsten IGBTs haben heute
eine Sperrspannung von 6,6 kV und einen maximalen Kollektorstrom von 3600 A (Stand:
2016). Fiir die hohen Schaltfrequenzen von 30kHz sind die tiber das Gate abschaltbaren
Thyristoren (GTO / IGCT) zu langsam und Bipolar-Transistoren erfordern eine umfang-
reiche Ansteuerelektronik, die hohe Basisstrome liefern muss (Hohe Ansteuerverluste).
Leistungs-MOSFETS haben dagegen nur bei Sperrspannungen unter 200V einen akzep-
tabel kleinen Drain-Source-Widerstand und damit kleine Verluste im eingeschalteten Zu-
stand.

Vorteilhaft wire es nun, die bipolare Stromleitung mit dem kleinen Spannungsfall im
eingeschalteten Zustand mit der einfachen, leistungslosen Ansteuerung durch eine MOS-
Struktur verbinden zu konnen. Dies wird im IGBT realisiert und die damit aufgebauten
Umrichter werden nun klein und preiswert. [1]

Um die elektrischen Eigenschaften kennen zu lernen, werden verschiedene Messungen
zum statischen und dynamischen Verhalten, wie auch zum Verhalten im Fehlerfall durch-

gefiihrt.

e Statisches Verhalten:
Das Ausgangskennlinienfeld, d.h. der Verlauf des Kollektorstroms iiber der Kollektor-
Emitter-Spannung, bei verschiedenen Gate-Emitterspannungen als Parameter, wird

aufgenommen.

e Dynamisches Verhalten:

Das Schaltverhalten auf der Ansteuer- wie auch der Lastseite und die dabei entste-
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henden Verluste werden untersucht. Dazu wird zum Beispiel der Verlauf der Gate-
Emitterspannung, des Gatestroms, der Kollektor-Emitterspannung und des Emitter-

stroms aufgenommen.

e Verhalten im Fehlerfall:
Der Verlauf der Kollektor-Emitterspannung und des Emitterstroms beim Auftreten

eines Uberstroms werden ermittelt.

1.2. IGBT

1.2.1. Aufbau und Funktion

Kollektor

Emitter Gate

| I

pt Cae T Rg

Kollektor e

Emitter

Abbildung 1.1.: Aufbau und Ersatzschaltbild eines IGBT

Die Chipgrofen von rein bipolaren Leistungshalbleiter-Bauelementen betragen bis zu
130 cm?. Im Vergleich dazu sind die Chipgréfen von IGBTs sehr gering. Die derzeit (2016)
maximal in Leistungsmodulen eingesetzten Chipgroken liegen etwa zwischen 30 mm? (IMS)
und 150 mm? (A1203-DCB) [5]. Von grokeren Chipflichen konnte die entstehende Wirme
aufgrund der eingeschrinkten Warmespreizung nicht ausreichend abgefiihrt werden. Das
Erreichen hoherer Leistungen muss deshalb durch Dezentralisierung der Warmequellen
(Parallelschaltung moglichst vieler Chips) erfolgen.

Fiir die Herstellung eines IGBTs werden auf einem Siliziumchip von einigen Millimetern
Kantenlidnge einige tausend parallel geschaltete Einzelzellen integriert. Die vertikale Struk-
tur einer Zelle ist in Abbildung 1.1 links dargestellt. Rechts ist das Ersatzschaltbild gezeigt,
in der die Darlingtonschaltung aus einem N-Kanal-MOSFET und einem PNP-Transistor

7zu erkennen ist.
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Die Grundschicht, die den Kollektor bildet, ist ein p+ Substrat. Darauf ist eine n- Schicht
aufgebracht, deren Dicke mit dem Nennwert der zuldssigen Kollektor-Emitterspannung
(Sperrspannung) ansteigt. In weiteren Arbeitsschritten wird die MOS-Struktur mit dem
Gate und dem Emitter eindiffundiert. Im normalen Betrieb liegt am Kollektor gegeniiber
dem Emitter eine positive Spannung. Betrigt die Spannung zwischen Gate und Emitter
Null Volt, befindet sich die obere Sperrschicht (p+ Wanne und n- Epitaxieschicht) im
Vorwiérts-Sperrzustand und der IGBT ldsst keinen Stromfluss zu. Wenn nun eine aus-
reichend hohe positive Spannung zwischen Gate und Emitter gelegt wird, beginnt ein
MOSFET-Strom aus dem n+ Gebiet in die n- Epitaxieschicht zu flieken, der innerhalb
der Chipstruktur zum Basisstrom des PNP-Transistors wird und diesen in den Durch-
lasszustand schaltet. Dabei werden aus dem p+ Substrat der Kollektorzone Minoritéts-
ladungstriager in die n- Epitaxieschicht injiziert. Die n- Schicht wird also mit Lochern
(Minoritatstrigern) iiberschwemmt, somit ist der IGBT ein bipolares Bauelement. Die-
se Eigenschaft der bipolaren Ausgangsstruktur verringert bei hohen Sperrspannungen die
Durchlassspannung eines IGBT gegeniiber der eines MOSFET um etwa den Faktor 10.

Die Anordnung dieser Schichten bedingt, dass der IGBT ein eingeschrianktes Riickwérts-
sperrvermogen von 5 V-10V besitzt, die Schaltgeschwindigkeit aber deutlich erhéht wird.
Diese Eigenschaft des IGBT ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem MOSFET, der in
seiner Chipstruktur hier eine parasitire antiparallele Diode mit unbefriedigenden dyna-
mischen Eigenschaften besitzt. Dem IGBT kann daher problemlos eine geeignete schnelle
Diode antiparallel geschaltet werden, die in den meisten Anwendungen ohnehin benétigt
wird.

In Abbildung 1.1 rechts, sind noch ein parasitdrer NPN-Transistor und ein Widerstand
zu erkennen. In Verbindung mit dem PNP-Transistor ergibt sich eine Thyristorstruktur,
die bei IGBTs der ersten Generation zu einem Einrasten des Laststroms (Latch-up-Effekt)
beim Uberschreiten bestimmter Strom- und Temperaturgrenzwerte fiihren konnte. Dabei
verlor der IGBT seine Abschaltfihigkeit und wurde in aller Regel zerstort. Durch Verbesse-
rung der Strukturgeometrie und einiger Fertigungsprozesse konnte dieses Einrastverhalten
beseitigt werden. Auferdem sind in Abbildung 1.1 rechts noch zwei parasitire Konden-
satoren eingezeichnet, die das Schaltverhalten mafgeblich beeinflussen. In der Abbildung
1.2 ist das Schaltzeichen fiir einen N-Kanal IGBT gezeichnet.
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Kollektor
Gate J K

Emitter

Abbildung 1.2.: Schaltsymbol eines IGBT

/ / /
125A / //
. VGE=1|7V\4//
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E 100A 1|5V
> 13\
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X 757 11V /
5 oW«
1T
3 7V
Q 50A \
<
25A
0A

ov 1V 2V 3V 4V 5V 6V
Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 5. Typical output characteristic
(T; = 25°C)

Abbildung 1.3.: Kennlinie eines IGBT, entnommen aus Datenblatt Infineon IGW60T120
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1.2.2. Kennlinien

Die Eingangscharakteristik des IGBTs ist dhnlich der eines MOSFET. Er besitzt eine
kapazitive Eingangsimpedanz und schaltet die Kollektor-Emitter-Strecke erst nach Uber-
schreiten einer bestimmten Gate-Emitter-Schleusenspannung Uggn) durch. Sie betragt
im Allgemeinen 1,5V bis 2,5V (vgl. [5]).

Das verwendete Modul vom Typ IXYS VII 50-12S3 enthélt zwei in Reihe geschaltete
IGBTs mit einem Kollektornennstrom von 50 A und einer maximalen Sperrspannung von
1200V sowie zwei den IGBTs antiparallel geschaltete Dioden.

Das Ausgangskennlinienfeld eines IGBTs ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Dabei lassen sich
zwei Bereiche des Kennlinienfelds unterscheiden. Im sogenannten aktiven Bereich verlau-
fen die Kennlinien nahezu waagerecht, die Hohe des Kollektorstroms wird dort mafgeblich
von der Hohe der Gate-Emitterspannung Ugg bestimmt. Dieser Bereich muss beim Schal-
ten des IGBTs moglichst schnell durchlaufen werden, da hier eine grofte Verlustleistung im
Halbleiter entsteht. Der stationdre Arbeitspunkt liegt im sogenannten Sattigungsbereich.
Dort verlduft die Kennlinie steil und die Hohe des Kollektorstroms wird durch den au-
keren Stromkreis bestimmt. (Anmerkung: Die Verwendung des Begriffs Sattigungsbereich
ist leider nicht eindeutig. So wird auch manchmal der aktive Bereich als Sattigungsbereich

bezeichnet, da hier der Strom sozusagen in Sattigung geht).

Der Temperaturkoeftizient der Durchlassspannung ist beim MOSFET positiv und beim
Bipolar-Transistor negativ. Die Kombination beider im IGBT fiihrt zu einem kleinen po-
sitiven Temperaturkoeffizienten bei hoheren Stromen, so dass die Gefahr von Stromein-
schniirungen (,hot spots®, die bei Bipolar-Transistoren auftreten konnen) nicht vorhanden
ist und so eine Parallelschaltung einfach mdoglich ist. Es gibt allerdings auch Fabrikate, die
im gesamten Strombereich einen negativen Temperaturkoeffizienten haben und deshalb
nicht oder nur unter besonderen Bedingungen parallel geschaltet werden sollten. Dafiir
bieten diese Typen verminderte Schaltverluste. In Abbildung 1.4 ist die Abhéngigkeit des

Kollektorstroms von der Gate-Emitterspannung dargestellt.

Ansteuerung und Schaltverhalten

Das Einschaltverhalten des IGBT ist durch seine MOS-Gatestruktur bestimmt. Ubersteigt
die Gate-Emitter-Spannung Ugg die Schwellenspannung Uggn), wird der MOSFET-Teil
leitend und steuert anschlieffend den PNP-Teil in den leitenden Zustand. Die gesamte Ein-
schaltzeit von IGBTs betragt etwa 100 ns und entspricht derjenigen von MOSFETs mit
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Abbildung 1.4.: Kollektorstrom I {iber Gate-Emitterspannung Ugg, entnommen aus Da-
tenblatt Infineon IGW60T120

gleicher Eingangskapazitat.
Die typischen Verldufe von Gatespannung, Kollektorstrom und Kollektor-Emitterspannung
fiir einen Ein- und Ausschaltvorgang bei ohmsch-induktiver Belastung zeigt Abbildung 1.5.
Vor dem Einschalten des IGBTs fliefst der Laststrom durch die Diode. An der Gate-
Emitter-Kapazitat liegt fiir diese Betrachtung keine Spannung an (Ugg = 0V, in der
Praxis meist eine negative Spannung, siehe unten). Nun wird an den Gatewiderstand eine
Spannung Uy, entsprechend der IGBT-Kennlinie aus Abbildung 1.3 angelegt, in der Regel
etwa 15V. Nach der Verzogerungszeit fq(n), in der die Gate-Emitterspannung ansteigt,
beginnt der Kollektorstrom zu flieken (¢,). (Definitionen: tq(n) - Zeitintervall zwischen
dem Zeitpunkt, zu dem die Gate-Emitter-Spannung Ugr 10% ihres Endwertes erreicht
hat und dem, zu dem der Kollektorstrom i auf 10% des Laststroms angestiegen ist; ¢, -
Zeitintervall in dem der Kollektorstrom ic von 10% auf 90% des Laststroms ansteigt [5])
Um die in der Diode vorhandene Ladung auszurdumen, muss der Kollektorstrom beim
Einschalten des IGBTs kurzzeitig {iber den konstanten Laststrom ansteigen. Erst wenn der
Diodenstrom vollstéindig abkommutiert ist, kann die Kollektor-Emitterspannung auf ihren
Durchlasswert absinken. Dennoch bricht Ucg beim Anstieg des Kollektorstroms bereits

etwas ein. Das liegt an parasitidren Induktivititen im Kommutierungskreis.
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Im Bereich des Miller-Plateaus (¢;) wird die Miller-Kapazitét Ccq mit sinkender Kollektor-
Emitterspannung Ucg durch den Gate-Strom umgeladen. Dadurch bleibt die Gate-Emitterspannung
anndhernd konstant und der IGBT funktioniert in diesem Bereich wie ein Integrator:

dUck 1

_ 1.1
& Cee © (1.1)

Schlieflich steigt die Gate-Emitter-Spannung auf den Versorgungswert der Treiberschal-
tung (typ. 15V). Die Kollektor-Emitterspannung sinkt in dieser Zeit (Dynamische Satti-
gungsphase) auf ihren stationdren Durchlasswert ab. Die Einschaltzeit des IGBT betrégt
nach [4]:

lon = td(on) + 1, (12)

Da zum definitionsgeméfken Ende der Einschaltzeit die Kollektor-Emitterspannung noch
nicht ihren Durchlasswert Uggg erreicht hat, entfillt ein wesentlicher Teil der Schaltver-

luste auf den Zeitbereich nach ¢,,.

Das Ausschaltverhalten ldsst sich in drei wesentliche Phasen aufteilen.
Die Abschaltverzégerung tqem ist die Zeit zwischen dem Absinken der Gate-Emitter-
Spannung auf 90% ihres Wertes im eingeschalteten Zustand, bis zum Absinken des Kol-
lektorstroms auf 90% seines urspriinglichen Wertes. Dabei wird die vorhandene Ladung
aus dem Gate weitgehend abgefiihrt. In Folge dessen fillt der Kollektorstrom steil ab (¢
- Definition komplementér zu ¢,).
Die Ausschaltzeit des IGBT betréigt nach [4]:

toft = td(off) + 1t - (1.3)

Da sich nach dem definitionsgeméafen Ende der Ausschaltzeit noch viele von den zuvor aus
dem Kollektorgebiet injizierten Minoritidtsladungstragern im n- Gebiet befinden, und diese
durch ihre Rekombination einen Kollektorstromschweif verursachen (), entfillt auch hier
ein wesentlicher Teil der Verluste auf den Zeitbereich nach ¢.g. Nur eine Verringerung der
Minoritéitsladungstriger-Lebensdauer kann t; verkiirzen. Dies ist bei der Produktion er-
reichbar durch eine n+ Pufferschicht zwischen der n- und der p+ Schicht (Punch Through)
oder eine Schwermetalldotierung bzw. Elektronenbestrahlung der IGBT-Chips.
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Die maximale Schaltfrequenz fiir IGBTs betrigt bei hart schaltenden Umrichtern mit
grofser Leistung und Spannung etwa 500 Hz - 10 kHz. Bei kleinerer Leistung dagegen 10 kHz
- 30 kHz und mit Entlastungsnetzwerken bis zu 100 kHz. Beim Ausschalten des IGBTs ent-
steht durch die schnelle Stromkommutierung vom IGBT in die Diode an den parasitéren
Induktivititen (IGBT-Aufbau und Zwischenkreis) eine iiber den stationdren Wert der Zwi-

schenkreisspannung erhéhte Kollektor-Emitterspannung.

Es ist vorteilhaft, wenn zum Ausschalten des IGBTs das Gate an —8V statt an 0V
gelegt wird. Dadurch wird die Ausschaltzeit verkiirzt und die Gefahr des unbeabsichtigten
Einschaltens durch kapazitive Riickwirkungen des Ausgangs auf das Gate wird verringert.
Wie dem Ausgangskennlinienfeld in Abbildung 1.3 zu entnehmen ist, hingt von der Wahl
der Gate-Emitterspannung auch die Hohe eines eventuell auftretenden Kurzschlussstro-
mes und die Kollektor-Emitter-Restspannung im eingeschalteten Zustand ab. Hier ist ein

Kompromiss zwischen Kurzschlussbelastung und Verlusten im eingeschalteten Zustand zu
finden.

1.2.3. Kurzschlussverhalten

Der Bipolartransistor und der IGBT sind die einzigen Halbleiterschalter, die in der Lage
sind, Kurzschlussstrome selbst zu begrenzen. Wéahrend beim Bipolartransistor die RBSOA
(Reverse Biased Safe Operating Area) nur bis etwa 66 % der statischen Blockierspannung
reicht, kann der IGBT bis zur vollen statischen Blockierspannung mit Kurzschlussstrom
belastet werden und behélt selbst unter diesen Umstinden Kontrolle iiber den Strom.
Wird der IGBT nicht veranlasst, den Kurzschlussstrom innerhalb von 10 ps bis 50 ps ab-
zuschalten, wird der Chip thermisch zerstort. Bei zu hohen Gatespannungen und damit
auch sehr hohen Kurzschlussstromen kann es zu einem dynamischen Latch-up kommen,

wodurch das Gate die Kontrolle iiber den Kollektorstrom verliert.
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2. Versuchsanleitung

2.1. Versuchsaufbau
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Abbildung 2.1.: Struktur des Versuchsaufbaus

Aus den durchzufiihrenden Versuchsteilen ergibt sich der Versuchsaufbau in Abbildung
2.1. Mittelpunkt der Anordnung sind die beiden IGBTs ,oben“ und ,unten“, die einen
Zweig eines selbstgefiihrten Umrichters mit Spannungszwischenkreis darstellen. Jedem
IGBT ist eine separate Gate-Unit zugeordnet, die fiir die potentialgetrennte Ansteuerung
sorgt und den jeweiligen IGBT auf einen eventuell auftretenden Uberstrom iiberwacht.
Die Meldungen (IGBT ,ein“, ,aus®, ,,Uberstrom“) der Gate-Units werden mit der Bau-
gruppe ,,Zustand“ angezeigt. Da die Versuche an dem unteren IGBT durchgefiihrt werden,
wird dieser von einem Frequenzgenerator und der Baugruppe ,,Steuerung“ angesteuert. Die
Spannungsquelle versorgt den Zwischenkreis. Die Messwerte werden mit einem Oszilloskop

aufgenommen, bei Bedarf noch mit einem Computer ausgewertet und konnen auf einem
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Abbildung 2.2.: Detaillierte Struktur des Versuchsaufbaus

In Abbildung 2.2 sind Teile des Blockschaltbildes etwas detaillierter dargestellt. An die
beiden IGBTs, die mit antiparallelen Dioden in einem Modul untergebracht sind, ist die
ohmsch-induktive Last angebracht, die es ermdglicht, einen nahezu konstanten Laststrom
einzuprigen. Wenn der untere IGBT eingeschaltet ist, fliekt der Laststrom durch den unte-
ren IGBT, sobald dieser abgeschaltet wird, kommutiert der Strom in die Diode des oberen
IGBTs.

Der Elektrolytkondensator im Zwischenkreis stiitzt die Zwischenkreisspannung, die von
einem, an die mit Uy, und Uy_ bezeichneten Punkte angeschlossenen, Netzgerit geliefert

wird. Der Entladewiderstand sorgt fiir die Entladung des Zwischenkreises nach Abschalten
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des Netzgerites. Der durch die Last flieflende Strom kann nach dem i-u-Wandler an ST2
als stromproportionale Spannung potentialfrei abgegriffen werden.

Die nachfolgend erlduterte Gate-Unit ist nur fiir den unteren IGBT gezeichnet. Der obere
IGBT wird mit einer funktionell gleichen Anordnung betrieben mit dem Unterschied, dass
er liber nur einen festen Gatewiderstand sowie ohne Gate-Emitter-Widerstand angesteuert
wird. Aufserdem ist nur eine Zenerdiode vorhanden.

Durch ein Schaltnetzteil wird eine von der iibrigen Elektronik galvanisch getrennte Be-
triebsspannung von 15V zur Versorgung der dem unteren IGBT zugeordneten Elektronik
erzeugt. Uber den Ausgangsverstirker mit einem rechteckformigen Ausgangssignal von +
14V und die Gate-Widerstédnde wird das Gate angesteuert.

An ST4 kann der Spannungsfall iiber den zwei unterschiedlichen Gate-Widerstdnden und
damit der jeweilige Gatestrom gemessen werden. Durch Zuschaltung von Rgg kann mit
Rg1 und Rgs ein Spannungsteiler gebildet werden, der die vom Gate-Unit-Modul gelie-
ferte rechteckférmige Spannung von etwa 14 V reduziert, um drei unterschiedliche Gate-
Emitterspannungen fiir die Bestimmung des Ausgangskennlinienfelds zu erzeugen.

Bei ausgeschaltetem IGBT wird die Elektronik durch zwei Siliziumdioden vor der hohen
Kollektor-Emitter-Spannung geschiitzt. Wird der IGBT eingeschaltet sinkt die Kollektor-
Emitter-Spannung auf die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung ab und es fliefst ein klei-
ner Strom iiber die zwei Siliziumdioden in den Kollektor. ugy ist nun die Summe aus dem
Spannungsfall an den zwei Siliziumdioden und der Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung.
Uver wird so grofs gewihlt, dass im eingeschalteten Zustand des IGBTs beim maximal zu-
lassigen Emitterstrom U etwas grofer als Uly ist. Tritt nun ein Uberstrom auf, wird
diese Schwelle iiberschritten, der Komparator erkennt einen Uberstrom und der IGBT
wird zum Schutz vor Zerstérung abgeschaltet. Dieses Fehlersignal wird auch an die je-
weilige Baugruppe ,,Zustand“ weitergeleitet und zur Anzeige gebracht. Da der Abfall der
Kollektor-Emitterspannung nach dem Einschaltbefehl nicht schlagartig verlauft, wird die
Uberwachung der Kollektor-Emitterspannung erst 4 ps nach dem Einschaltbefehl fiir den
jeweiligen IGBT aktiv. Im normalen Betrieb ist erst dann die Kollektor-Emitterspannung
auf die stromabhéngige Sattigungsspannung abgefallen. Der Strom durch den IGBT kann
deshalb im Fehlerfall bei geniigend schnellem Anstieg in dieser Zeit weit iiber den norma-
len Abschaltstrom ansteigen.

ST2 auf der Platine Laststrommessung dient der, von der Betriebsspannung der IGBTs
galvanisch getrennten Messung des Laststroms, wobei 5 A Laststrom 1V Spannung an der
BNC-Buchse entsprechen. Die Verbindung der Gate-Unit und der Laststrommessung mit

der Auswerteelektronik wird mit einer Leitung iiber die Buchse ,,Anschluss* hergestellt.
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In Abbildung 2.3 ist die Anordnung der Baugruppen an dem Kiihlkorper fiir den Platten-
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Abbildung 2.3.: Seitenansicht und Frontansicht des Versuchsaufbaus

aufbau dargestellt. Aufer dem Plattenaufbau, der iiber ein Netzgerdat mit einer Spannung
von etwa 20V versorgt wird (Last 300 pH und 0,1 Drahtwiderstand der Induktivitét),
ist ein gleicher Aufbau in einem fahrbaren Gestell beriihrungssicher eingebaut, der mit
etwa 250V betrieben wird und eine an die hohere Spannung angepasste Last (1,4 mH und
1,59) enthilt. Dieser Aufbau soll den realen Betrieb an einer héheren Spannung und die
Unterschiede zu dem Aufbau an 20V zeigen.

Die dritte Anordnung soll einen schlechten Zwischenkreisaufbau zur Zufiihrung der Zwi-
schenkreisspannung an den IGBT demonstrieren. Es sind keine Stiitzkondensatoren vor-
handen und der Zwischenkreis-Elko wurde nicht iiber den Plattenaufbau, sondern mit zwei
Leitungen mit dem IGBT verbunden, um den Einfluss der dadurch stark erhdhten Zulei-
tungsinduktivitdt messen zu kénnen. Dies wird im Abschnitt Zwischenkreisaufbau noch
genauer erldutert.

Auf der Gate-Unit erfolgt auch die Potentialtrennung zwischen Elektronik- und Zwischen-
kreisspannung. Von dem schraffierten Bereich (einschlieflich der Spannung an ST4) der
Gate-Unit kann bei einer hohen Zwischenkreisspannung eine Gefahr ausgehen und deshalb
diirfen dort Spannungsmessungen nur mit dafiir geeigneten Messmitteln durchgefiihrt wer-

den.
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2.1.1. Strommessverfahren

In den Versuchen wird eine Sensorspule zur Messung des Kollektorstroms und ein Kom-
pensationsstromwandler zur Messung des Laststromes genutzt. Weitere Moglichkeiten zur
Messung von Strémen bieten Impulsstromwandler, Stromzangen oder ein Messwiderstand.
Da diese Methoden jedoch durch notwendige konstruktive Anderungen an einem vorge-
gebenen Plattenaufbau in der Praxis nur sehr schwer durchzufiihren sind und auch der
Anschluss einer Stromwandlerzange an einem gedréangten Aufbau nicht immer moglich ist,

werden sie hier nicht verwendet.

Sensorspule FEine in die Nihe des Kollektoranschlusses gehaltene kleine Spule (Sensor-
spule) nimmt die bei der Strom#nderung auftretende Magnetfeldéinderung auf. Dadurch
wird in der Spule eine Spannung ugensor induziert. Nach der Integration dieser Spannung
z.B. mit einem entsprechend ausgestatteten Oszilloskop, ergibt sich der durch den An-

schluss flieftende Strom.

e = LL12 - Integrationsfaktor - /U'Sensordt +i.(t = 0) (2.1)
Da die Wechselinduktivitdt L, unbekannt ist, und auch von der Entfernung der Son-
de vom IGBT-Anschluss abhéngt, muss durch eine Laststrommessung die absolute Hohe
des Stroms nach Abschluss des Ein- oder Ausschaltvorgangs bestimmt und der Integrati-
onsfaktor wie der Stromanfangswert entsprechend gewihlt werden. Da jedoch durch den
Kollektoranschluss des IGBTs der konstant eingepréigte Laststrom fliefst (wenn der IGBT
abschaltet, kommutiert der Strom in die obere Diode), muss diese Messung am Emitter-
anschluss E2 durchgefiihrt werden. Da der Gatestrom gegeniiber dem Laststrom vernach-
lassigt werden kann, ist der Kollektorstrom gleich dem Emitterstrom.

Um die Versuchsreihen durchfiihren zu kdnnen, muss die Messsonde in der einmal gewihl-
ten Position fixiert werden. Aufterdem ist es wichtig zur Verringerung des Einflusses von
Storsignalen das an die Messsonde angeschlossene Koaxialkabel mit einem Abschlusswider-
stand von 50 Q2 zu versehen (Hier im Versuch tiber die Kanaleigenschaften des Oszilloskops
den internen Abschlusswiderstand wéhlen). Diese Art der Messung ermoglicht es unter an-

derem auch, schnelle Stromanderungen sehr genau und potentialfrei zu erfassen.

Impulsstromwandler Zum Oszillografieren von impulsformigen Strémen konnen auch
spezielle Impulsstromwandler eingesetzt werden. Diese Wandler haben Kerne mit hohem

Sattigungsfluss und geringem Remanenzfluss. In bestimmten Féllen verhindert ein Luft-
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spalt die Sattigung des Eisens. Auch diese Messmethode gewéhrleistet die Potentialtren-

nung.

Stromwandlerzange Stromzangen verbinden allgemein den Vorteil der Potentialtren-
nung von Wandlern mit der Moglichkeit, rasch nacheinander an verschiedenen Punkten
der Schaltung Strome messen zu konnen. Die Konstruktion dieser Zangen gestattet das
Offnen des Magnetkreises, so dass der zu umschlieRende Leiter nicht aufgetrennt werden
muss. Stromzangen, die auch DC-Messungen ermoglichen, nutzen ein Kompensationsver-
fahren. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Frequenz-Bandbreite der Strom-
wandlerzange geniigend grof ist, um rasche Stromanstiege ausreichend genau erfassen zu

koénnen.

Kompensationsstromwandler Bei dieser Messmethode wird dem Messstrom ein Kom-
pensationsstrom entgegengesetzt, so dass sich die beiden Durchflutungen zu Null auftheben.
Wenn der Nullfluss hergestellt ist, kann der Kompensationsstrom als Messgrofse dienen. Die
Hohe dieses Kompensationsstromes, der von einer Hilfsspannungsquelle geliefert werden
muss, lisst sich durch eine entsprechend hohe Windungszahl der Kompensationswicklung
auf ein niedriges Niveau bringen. Als Detektor des Gleichgewichtszustandes dient beim
hier eingesetzten Typ LEM LA 50-P ein Hall-Element. Bis zu Stromanstiegsgeschwindig-
keiten von 50 A ps—! liefert dieser Wandler ausreichend genaue Messergebnisse und eine

Ausgangsspannung von 1V pro 5V Strom.

2.1.2. Spannungsmessung

Da die Abschirmung der Eingangsbuchse eines Oszilloskops mit dem Gehduse und dieses
mit , Erde” verbunden ist, darf die Abschirmung nicht mit einem fiir den Menschen gefahr-
lichen Potential gegeniiber ,,Erde” verbunden werden. Falls dies doch geschieht, kommt es
iiber die Abschirmung des Oszilloskops zu einem Kurzschluss des Netzes. Deshalb muss
zum Schutz der an dem Oszilloskop arbeitenden Personen und zur Verhinderung von Kurz-
schliissen zur Messung der Spannungen ein Differenztastkopf mit Potentialtrennung ver-
wendet werden. Zur Versorgung der in dem Differenztastkopf eingebauten Elektronik dient
ein externes Netzteil. Der auf dem Potential der Zwischenkreisspannung liegende Bereich
der Gate-Unit ist in Bild 2.3 schraffiert gezeichnet.
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2.1.3. Zwischenkreisaufbau

Durch Streuinduktivititen im Leistungskreis entstehen beim Ausschalten Uberspannun-

L induziert an einer

gen an den Leistungshalbleitern. Eine Stromsteilheit von 1000 A ps™
Streuinduktivitit von 100 nH eine Uberspannung von 100 V. Noch kritischer wird die Hohe
der Uberspannung, wenn Uberstréme, wie z.B. im Kurzschlussfall, mit #hnlicher Schalt-
zeit wie normale Betriebsstrome abgeschaltet werden. Dies kann zu nochmals 5- bis 8-fach
hoheren df/dt-Werten fiihren |2]. Deshalb sind mdglichst niederinduktive Zwischenkreis-
aufbauten erstrebenswert.

Durch geeignete Leitungsgeometrien lassen sich die geforderten niedrigen Induktivitdten
erreichen. Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Mdéglichkeiten den Zwischenkreiselko an
das IGBT-Modul anzuschliefen. Entweder tiber eine Doppelleitung (Verdrahtung) oder
mit einer Bandleitung (Plattenaufbau).

Charakteristisch fiir die Doppelleitung ist der kleine Leitungsquerschnitt im Vergleich zum
Abstand der beiden Leiter und die zirkulare Magnetfeldverteilung um die Leiter herum.
Der relativ hohe magnetische Fluss zwischen den beiden Leitern ist fiir die hohe Indukti-
vitdt der Anordnung verantwortlich.

Bei der Bandleitung ist der Stromfluss breit iiber den Querschnitt des jeweiligen Bandes
verteilt. Der Abstand der Béander ist klein gegen die Breite und dadurch ist das Magnetfeld
nahezu homogen zwischen den Bindern eingeschlossen. Der geringe magnetische Fluss zwi-
schen den Béndern fiihrt zur drastisch reduzierten Induktivitit (etwa Faktor 20) gegeniiber

der Doppelleitung [3].

2.1.4. Auswertungselektronik

In Abbildung 2.4 ist die zur Uberwachung und Steuerung der IGBTs notwendige Elektro-
nik, welche in einem 19”-Geh&duse untergebracht ist, dargestellt. Die Auswerteelektronik
schaltet im Wesentlichen, solange kein Uberstrom oder Ubertemperatur auftritt, das Si-
gnal des Frequenzgenerators zur Gate-Unit durch und lisst eine Anderung der Beschaltung
fiir den unteren IGBT zu. Zur Anzeige der Betriebszustinde der einzelnen IGBTs sowie
einer eventuell auftretenden Ubertemperatur des Kiihlkorpers, die von dem Temperatur-
schalter bei einer Temperatur grofer als 70°C erkannt wird, dienen die Einschiibe ,IGBT
oben Zustand* und ,JGBT unten Zustand“. Fiir den Versuchsteil Briickenkurzschluss kann
aukerdem der obere IGBT an dem Einschub ,JGBT oben Zustand“ manuell ein- und aus-
geschaltet werden. Die in der Abbildung 2.2 eingezeichneten Relais K1, K2, und K3 werden
iiber den Einschub ,JGBT unten Steuerung* geschaltet. Wenn ,ZD1* leuchtet, ist K1 offen
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Abbildung 2.4.: Elektronik zur Steuerung und Uberwachung des IGBT

und wenn ,,ZD2“ leuchtet, dann ist parallel zu ZD1 noch ZD2 geschaltet.

An den Einschub ,JGBT unten Steuerung“ muss auch das den unteren IGBT steuernde
rechteckformige Signal des Frequenzgenerators, mit einer Amplitude von 15V, angelegt
werden. Die elektrische Verbindung des Versuchsaufbaus mit der Auswerteelektronik wird
iiber den Einschub ,Anschluss® mit dem korrespondierenden Anschluss am Kiihlkorper

hergestellt.

2.1.5. Auswertung / Dokumentation

Verlustberechnung Die Verluste fiir einen Schaltvorgang setzen sich aus den Ein-, Ausschalt-
und den Durchlassverlusten des IGBTs und den entsprechenden Verlusten in der Freilauf-
diode zusammen. Die Sperrverluste konnen normalerweise vernachléssigt werden.

Die in dem IGBT entstehenden Verluste werden durch den Betrag des Produkts der Kol-

lektorspannung mit dem Kollektorstroms dargestellt.

Auswertungsprogramm Das Auswertungsprogramm dient der Darstellung der Schalt-
verluste und der dabei umgesetzten Energie im IGBT sowie der Ermittlung des Ausgangs-
kennlinienfeldes. Dazu werden alle Kanile des Oszilloskops direkt in Matlab eingelesen
und in einem Skript weiterverarbeitet. Aufserdem steht eine grafische Benutzeroberfliche,

wie in Abbildung 2.5 zu sehen, zur Verfiigung.
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Uber die Buttons ,Oszi verbinden®, ,Oszi trennen“ und ,Daten iibertragen” wird die Kom-

LH Versuch = 2]
a ] >

Start Einstellungen  Hilfe
“(IT Elektrotechnisches Institut
A L Praktikum Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Versuch Leistungshalbleiter

Abbildung 2.5.: Oberfliche des Matlabskriptes

munikation des Oszilloskops mit Matlab gesteuert, ,,Kennfeld aufnehmen* und ,,Schaltver-
halten* beinhalten die jeweiligen Versuchsabldufe. Der Button ,,Drucken & schliefen® dient
zum Drucken der Plots. Sollten weitere Einstellungen nétig sein, kann man wichtige Pa-
rameter jederzeit iiber den Meniipunkt Einstellungen verdndern.

Um die Schaltverluste als Produkt der Kollektor-Emitterspannung mit dem Emitterstrom
bilden zu koénnen, muss zuvor die Spannung der Sensorspule zum Emitterstrom integriert
werden. Dazu werden die vom Oszilloskop gelieferten zeitdiskreten Spannungsmesswerte

in Matlab nach folgender Formel integriert:

. . 1
ZE(]‘C) - lE(k’ - 1) + 5 . (uSensorSpule(k - 1) + uSensorspule(k)) : tA (22)

Danach wird in Matlab die Kollektor-Emitterspannung mit dem Emitterstrom multipli-
ziert und der Betrag als Verlustleistung angezeigt. Aus der Verlustleistung wird durch
Integration iiber die Zeit auch die im IGBT erzeugte Energie ermittelt und angezeigt. Zur
Kontrolle werden auch die Kollektor-Emitterspannung und der Emitterstrom dargestellt.
Zum Starten des Auswertungsprogramms 6ffnen Sie mit Matlab die Datei

wD:\LH_ Versuch\Matlab_LH_Versuch'start.m* mit einem Klick auf die rechte Maustas-

te und ,Run”.
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2.2. Sicherheitshinweise

Fiir die Praktikumsdurchfiihrung gelten folgende Sicherheitshinweise: Obwohl die Be-
triebsspannung der offenen Aufbauten nicht hoher als 20V ist, kénnen durch die Schalt-
vorginge z.B. an der Induktivitdt und am IGBT-Modul fiir etwa 40ns Spannungen bis
etwa 150V erreicht werden. Deshalb diirfen im eingeschalteten Zustand der Anlage keine
elektrisch leitenden Teile des Versuchsaufbaus beriihrt werden.

Der Versuch mit einer Zwischenkreisspannung von 250V darf nur unter Aufsicht des Be-
treuers durchgefiihrt werden. Bei dieser Spannung konnte es, abgesehen von der Gefahr
durch die hohe Spannung, bei Auftreten eines Kurzschlusses eventuell zum Bersten des
IGBT-Moduls kommen. Deshalb ist dieser Versuch hinter einer Makrolonscheibe in einem

19“-Schrank eingebaut.

2.3. Versuchsdurchfiihrung

In Tabelle 2.1 sind zur ersten Ubersicht die Messungen an den verschiedenen Aufbauten
dargestellt. Dabei bedeutet ein eingetragener Gatewiderstand in der Matrix, dass diese
Messung bei dem entsprechenden Widerstand durchgefiihrt wird. Beginnen Sie bitte mit
den Versuchen am ,Plattenaufbau 20 V,, und drucken Sie die Messungen jeweils aus.

Um die Auswirkungen eines gednderten Zwischenkreisautbaus und einer erhohten Zwi-
schenkreisspannung auf den Verlauf von ucg und ig zu sehen, werden im Anschluss an die
Messungen am ,Plattenaufbau 20 V,, noch Messungen am Aufbau ,Verdrahtung an 20 V¥
und am ,Plattenaufbau an 250 V¥ durchgefiihrt.

Messungen Plattenaufbau | Verdrahtung Plattenaufbau
an 20V an 20V an 250V
Ausgangskennlinienfeld| Rqi, Rgo, Rar
Schaltverhalten
uy,, i, Rg1, Rao
UGE, iq Ra1, Raa
UGE, UCE Ra1, Raa
_ UcE, B Ra1, Rao Rai, Rao Rca
Uberstrom R
Briickenkurzschluss Rc

Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber die durchzufiihrenden Messungen
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Folgendes ist wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu beachten:

e Beachten Sie die Teilerverhiltnisse der Differenztastkopfe und des LEM-Wandlers.

Passen Sie diese entsprechend im Oszilloskop an.

e Vergewissern Sie sich, fiir die Sensorspule den oszilloskopinternen Abschlusswider-

stand von 502 aktiviert zu haben.

e Uberpriifen sie die Seriennummer des verwendeten Oszilloskops. Diese befindet sich
auf dessen Riickseite und lasst sich unter Einstellungen in der Oberfliche des Mat-
labkriptes anpassen. Die Seriennummer dient zur Identifikation und wird zur Kom-
munikation mit dem Computer benotigt.

e Kanalbelegung:

— Kanal 1: Kollektor-Emitterspannung

— Kanal 2: Sensorspulenspannung

Kanal 3: Gate-Emitterspannung

Kanal 4: Laststrommessung

2.3.1. Statisches Verhalten

Ausgangskennlinienfeld Das Ausgangskennlinienfeld des unteren IGBTs, i¢ iiber ucg,
soll fiir die drei mit Rgy, Rge und Rgg einstellbaren Gate-Emitterspannungen als Para-
meter bestimmt werden. Der Widerstand Rgg dient bei diesem Versuch, in Verbindung
mit R und Rgo, als Spannungsteiler fiir die Gate-Emitterspannung.

Die Last ist links am Kiihlkérper angeschraubt und besteht bei den Aufbauten an 20V
aus einer Induktivitét von 300 nH (der ohmsche Anteil von 0,12 ist der Drahtwiderstand).
Um einen geniigend grofen Stromanstieg durch die Last zu erméglichen, sollte ein Impuls
von 1 ms Dauer erzeugt werden. Dazu ist der Frequenzgenerator auf manuellen Triggerbe-
trieb und z.B. bei einem Tastverhéltnis von 0,1 auf eine Ausgangsfrequenz von etwa 90 Hz
einzustellen. Die Ausgangsspannung muss zur korrekten Ansteuerung der nachfolgenden
Elektronik eine Amplitude von 15V haben.

e Arbeiten Sie bei einer Spannung Uy, von 20V, die am Netzgerit eingestellt werden

kann.
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e Das Gate-Unit Modul liefert eine Ausgangsspannung von £14V. Um fiir die Be-
stimmung des Ausgangskennlinienfelds drei verschiedene Gate-Emitter Spannungen
einstellen zu konnen, kann diese Spannung {iber den Spannungsteiler Rg; 2/ Rgp re-

duziert werden.

e Zur Vorbereitung auf den Versuch bestimmen Sie schon zu Hause fiir Rg; = 15€2,
Rga = 33€Q), Rgg = 8212 die zu erwartende Gate-Emitterspannung und tragen Sie
diese in die Tabelle 2.2 ein.

e Um die drei Kurven nacheinander aufnehmen zu kénnen, betétigen Sie im Matlabskript
die Schaltfliche ,Kennfeld aufnehmen® und ermitteln die Kennlinien fiir alle 3 Kon-
figurationen. Danach kann das Ausgangskennlinienfeld iiber ,Kennfeld drucken” ge-

druckt werden.

e ucg soll direkt am IGBT-Modul gemessen werden und der Kollektorstrom wird iiber

die Laststrommessung ermittelt.

e zur Bereitstellung der Messwerte fiir das Auswertungsprogramm betétigen sie die

,Run/Stop“-Taste des Oszilloskops oder nutzen Sie die Single-Shot-Funktion!

Schalten Sie am Steuergerit auf Betrieb mit Zenerdiode 1, nehmen Sie das Ausgangskenn-
linienfeld auf und drucken Sie dieses aus.

Vergleichen Sie die berechneten Werte fiir ugg (stationir) durch eine Messung der Gate-
Emitter-Spannung direkt am Modul und tragen Sie diese Werte ebenfalls in Tabelle 2.2
ein. Stellen Sie dazu am Netzgerit die Versorgungsspannung auf Null Volt, wéahlen Sie eine
Frequenz von 1Hz und ein Tastverhéltnis von 50% (Schalter SYM. aus).

Tragen Sie die aus dem Ausgangskennlinienfeld ermittelten Werte fiir i¢ bei ucg = 3,5V

ebenfalls in die Tabelle ein.

ugg, berechnet uGE gemessen ic(ucg = 3,5V)
Ra 14V
R/ Rer
Reo/Rer

Tabelle 2.2.: Gemessene Gate-Emitterspannungen
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2.3.2. Dynamisches Verhalten

Voraussetzungen: Rgp ein, Rgg aus, ZD1 ein.

Legen Sie an den Plattenaufbau eine Betriebsspannung von 20V an und stellen Sie am
Frequenzgenerator eine Startfrequenz von 100 Hz und ein Tastverhiltnis von 0,1 ein. Die
manuelle Triggerung ist auszuschalten.

Messen Sie Up, und I, und bestimmen Sie die untere Grenzfrequenz, bei der der Laststrom

in dieser Tiefsetzstelleranordnung vom liickenden in den nichtliickenden Zustand iibergeht.

qu:

Schaltverhalten In diesem Versuchsteil sollen Sie den Einfluss des Gatewiderstands auf
die Schaltzeiten, die Schaltverluste und die Uberspannung erkennen. Auferdem wird beim
Schalten der Verlauf der Gate-Emitterspannung mit dem Millerplateau, der Gatestrom
sowie die Kollektor-Emitterspannung und der Emitterstrom gezeigt.

Stellen Sie mit Hilfe des verdnderbaren Tastverhéltnisses bei einer Frequenz von 10kHz
und einer Betriebsspannung von 20V einen Laststrom von etwa 25 A ein. Beim Wechsel
der Gatewiderstinde sollte der Laststrom konstant gehalten werden. Bestimmen Sie die

Laststromwelligkeit.

Ra Rao

Ay, =

Messen Sie
® UGE, UCE
® UCE, IE
® UGE, iG

jeweils beim Ein- und Ausschaltvorgang des unteren IGBTs fiir Rg; = 15Q und Rge =
33Q.

Die Ermittlung der Schaltzeiten sowie der entstandenen Verluste erfolgt nach Einstellen
des Betriebspunktes durch Betétigen der Schaltfliche ,Schaltverhalten® im Matlabskript.
Tragen Sie die ermittelten Werte in Tabelle 2.3 ein. Zeichnen Sie ugg und ¢ fiir den
gesamten Schaltvorgang qualitativ in Abbildung 2.6 ein und kennzeichnen Sie das Miller-

Plateau!
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td(on) lr 51 ton Pon Won
Ra1
Rao
La(off) Lt to Loft Pog Wog
R
Rao
iG,max,ein Z.G,max,aus UCE,maX,aus TIModul
R
Rao
Tabelle 2.3.: Auswertetabelle fiir dynamisches Verhalten
1,5A —15V
§e 9
= I
-1,5A -15V

Abbildung 2.6.: Diagramm fiir den Gatestrom beim dynamischem Verhalten
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2.3.3. Verhalten im Fehlerfall

Uberstromschutz Bestimmen Sie mit Hilfe des ermittelten Ausgangskennlinienfelds und
dem Blockschaltbild aus Abbildung 2.2 den zu erwartenden Abschaltstrom der ucg-Uberwachung
bei eingeschalteter Zenerdiode 2. Die Zener-Spannung von Zenerdiode 1 hat einen Wert
von 5,6 V und die von Zenerdiode 2 einen Wert von 4,2V. Uberpriifen Sie die Rechnung

durch einen Versuch, indem Sie den Laststrom entsprechend einstellen.

le,max —

Briickenkurzschluss Stellen Sie den Frequenzgenerator auf manuellen Triggerbetrieb.
Schalten Sie dann den oberen IGBT ein und danach iiber die manuelle Triggerauslosung
am Frequenzgenerator den unteren IGBT. Bestimmen Sie bei eingeschaltetem Rqg; den
Verlauf von ucg und ig. (Zwischenkreisspannung 30V, Zenerdiode 2 eingeschaltet, max.

Stromvorgabe am Netzgerit einstellen).

1E,max —

UCE,max —

2.3.4. Hohe Zwischenkreisspannung

Ermitteln Sie wie in 2.3.2 die Schaltzeiten fiir Ein- und Ausschaltvorgang am Plattenauf-
bau an 250 V. Drucken Sie fiir den Plattenaufbau an 250V jeweils den Verlauf von ugg
und ucg sowie ucg und ig aus. Tragen Sie die ermittelten Werte in Tabelle 2.4 ein.

Wichtig: bei I = 20 A sowie eingeschalteter Zenerdiode 2 und Rg; messen.

td(on) tr 151 ton Pon Won
Raa
La(off) ls lo Loft Pog Wos
Rai
‘ UCE,max,aus — ‘ ‘

Tabelle 2.4.: Auswertetabelle fiir Plattenaufbau an 250V
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2.3.5. Hohe Zwischenkreisinduktivitat

Vergleichen Sie abschliefend den Verlauf von ucg und ig beim Ein- und Ausschaltvorgang
fiir den unteren IGBT des verdrahteten Aufbaus an 20V mit den Verldufen fiir den Plat-
tenaufbau an 20V. Achten Sie wieder auf einen Laststrom von 25 A.

Beachten Sie speziell die Hohe des Spannungsiiberschwingers von ucg beim Ausschaltvor-

gang.

e Verdrahtung an 20V:

Raa Rao

UCE,max,aus —

e zum Vergleich Plattenaufbau an 20V (von schon durchgefiithrten Messungen ):

R Rao

UCE,max,aus —
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2.4. Fragen zur Versuchsvorbereitung

e Wie ist der IGBT aufgebaut?

e Wie funktioniert der IGBT?

e Wie funktioniert die Uberstromiiberwachung?

e Wie sehen die Verldufe von ugg, ucg, ig beim Schalten aus?

e Durch welche Faktoren werden die Ein- und Ausschaltzeiten beeinflusst?

e Wie grof ist die typische Einschaltzeit?

e Wann ist der IGBT eingeschaltet?

e Was wird durch den Gatewiderstand beeinflusst?

e Welche Moglichkeiten gibt es zur Strommessung?

e Warum wird die Leitungsfiihrung des Zwischenkreises plattenformig ausgefiihrt?

e Warum ist der Spannungsiiberschwinger von ucg beim Abschalten mit grofer wer-

dendem Gatewiderstand kleiner?

e Wie kann mit einem Zweikanaloszilloskop die Kollektor-Emitterspannung gefahrlos

gemessen werden?
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Infineon

TrenchStop® Series

IGW60T120

Low Loss IGBT in TrenchStop® and Fieldstop technology

e Bestinclass TO247
e  Short circuit withstand time — 10us
e Designed for :

- Frequency Converters

- Uninterrupted Power Supply

. TrenchStop® and Fieldstop technology for 1200 V applications

offers :
- very tight parameter distribution
- high ruggedness, temperature stable behavior

¢ NPT technology offers easy parallel switching capability due to

positive temperature coefficient in Vcgsay

Low EMI

Low Gate Charge

Qualified according to JEDEC' for target applications
Pb-free lead plating; RoHS compliant

G
PG-TO-247-3

cE

Complete product spectrum and PSpice Models : http://www.infineon.com/igbt/

Type Vce Ic Veesat), 1j=25°c | Tjmax

Marking Code

Package

IGW60T120 1200V | 6G0A 1.7V 150°C

G60T120

PG-TO-247-3

Maximum Ratings

Parameter

Symbol

Value

Unit

Collector-emitter voltage

Vce

1200

\Y

DC collector current
TC =25°C
TC =90°C

Ic

100
60

Pulsed collector current, t, limited by Timax

ICpuIs

150

Turn off safe operating area
Ve < 1200V, T, < 150°C

150

Gate-emitter voltage

Vee

+20

Short circuit withstand time?
VGE = 15V, Vccﬁ 1200V, TJ <150°C

tsc

10

us

Power dissipation
Tc=25°C

Ptot

375

Operating junction temperature

-40...+150

Storage temperature

Tstg

-65...+150

Soldering temperature, 1.6mm (0.063 in.) from case for 10s

260

°C

' J-STD-020 and JESD-022

2 Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s.

Power Semiconductors 1

Rev. 2.4 Nov. 09




Y IGW60T120
I n fl n eo n TrenchStop® Series

Thermal Resistance

Parameter Symbol Conditions Max. Value Unit
Characteristic
IGBT thermal resistance, Rinsc 0.33 KIW
junction — case
Thermal resistance, Rina 40
junction — ambient
Electrical Characteristic, at Tj = 25 °C, unless otherwise specified
. Value .
Parameter Symbol Conditions - Unit
min. ‘ typ. ‘ max.
Static Characteristic
Collector-emitter breakdown voltage | V(grjces | Vee=0V, /c=3.0mA | 1200 - - \Y
Collector-emitter saturation voltage Vcesaty |Vee = 15V, Ic=60A
T;=25°C - 1.9 2.4
T;=125°C - 2.1 -
T;=150°C - 2.3 -
Gate-emitter threshold voltage VGE(th) 1c=2.0mA,Vce=Vge 5.0 58 6.5
Zero gate voltage collector current IcEs Vce=1200V, mA
Vge=0V
Tj=25°C - - 0.6
T;=150°C - - 6.0
Gate-emitter leakage current lces Vce=0V,Vge=20V - - 600 |nA
Transconductance Jts Vce=20V, Ic=60A - 30 - S
Integrated gate resistor Rgint 4 Q
Dynamic Characteristic
Input capacitance Ciss Vce=25V, - 3700 - pF
Output capacitance Coss Vse=0V, - 180 -
Reverse transfer capacitance Crss f=1MHz - 150 -
Gate charge Qcate Vec=960V, Ic=60A - 280 - nC
Vge=15V
Internal emitter inductance Le - 13 - nH
measured 5mm (0.197 in.) from case
Short circuit collector current” le(scy Vee=15V,tsc<10pus - 300 - A
Vce = 600V,
T, = 25°C

Y Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s.

Power Semiconductors 2 Rev. 2.4 Nov. 09



Y IGW60T120
I n fl n e O n TrenchStop® Series

Switching Characteristic, Inductive Load, at 7,=25 °C

. Value .
Parameter Symbol Conditions - Unit
min. ‘ typ. ‘ max.
IGBT Characteristic
Turn-on delay time ta(on) T;=25°C, - 50 - ns
Rise time t, Voc=600V,Ic=60A, | . 44 -
; Vee=0/15V,
Turn-off delay time ta(off) Rs=10Q - 480 -
Fall time ts L,”=180nH, - 80 -
2) -
Turn-on energy Eon C,”=39pF - 43 - mJ
Energy losses include
Turn-off energy Eos “tail” and diode - 5.2 -
Total switching energy Eis reverse recovery. - 95 -
Switching Characteristic, Inductive Load, at 7=150 °C
. Value .
Parameter Symbol Conditions - Unit
min. ‘ typ. ‘ max.
IGBT Characteristic
Turn-on delay time ta(on) T;=150°C - 50 - ns
e i Vcc=600V,Ic=60A
Rise time t. cc 1C ’ - 45 -
. VGE=0/1 5V,
Turn-off delay time ta(ofr) Rs= 10Q - 600 -
Fall time ts L,?=180nH, - 130 -
2)_
Turn-on energy Eon C,7=39pF - 6.4 - mJ
Energy losses include
Turn-off energy Eots “tail” and diode - 9.4 -
Total switching energy Eis reverse recovery. - 15.8 -

? Leakage inductance L, and Stray capacity C, due to dynamic test circuit in Figure E.

Power Semiconductors 3 Rev. 2.4 Nov. 09
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IGW60T120

TrenchStop® Series
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Ic, COLLECTOR CURRENT

Ic, COLLECTOR CURRENT

I n fi n e 0 n TrenchStop® Series

IGW60T120

/ / /
125A / /
Vee=17Vo| \// /

v 11/

100A 1|5V
1|3v

75A 11V /
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Figure 5. Typical output characteristic
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Figure 7. Typical transfer characteristic
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1 Erlauterungen

1.1 Allgemeines

Ein wichtiges Mittel zur Darstellung der Betriebseigenschaften der Drehstrom - Asyn-
chronmaschine ist die Ortskurvendarstellung des Standerstromes. Man versteht darunter
den Kurvenverlauf, den die Spitze des Stédnderstromes beschreibt, wenn die Maschine alle
stationdren Betriebszustdnde im Bereich —oo < ) < 400 durchlduft. Wéhlt man als

verdnderlichen Parameter den Schlupf

nl—n_Ql—Q_f_R

n Q fs (L)

S =

so erhélt man das erstmals von Heyland angegebene und von Ossana weiterentwickelte

Kreisdiagramm des Sténderstromes der Asynchronmaschine.

1.2 Spannungsgleichungen, Ersatzschaltbild und Leistungen

(Vergl. auch Versuch , Stationéres Betriebsverhalten der Asynchronmaschine® )

Im stationdren Betrieb 148t sich der Asynchronmotor durch die Spannungsgleichungen
Us = (Rs+ jXs)Lg — jXnl'p (1.2)

0= %Xl — (R + jXP)L (1.3)
beschreiben, wenn die Voraussetzungen
Us Strangspannung in einem symmetrischen Drehstromsystem
Vre = 0 (Eisenverluste vernachléssigt)

erfiillt sind. Aus Gleichung 1.2 und 1.3 ergibt sich das iibliche Ersatzschaltbild (Bild 1),
in dem hier bereits die Aufteilung des Léuferkreiswiderstandes geméfi den im Lé&ufer
umgesetzten Leistungen erfolgt ist.

Die dem Stander vom Netz zugefiihrte Scheinleistung ist:
§:msQSlS:PS +7Q (1‘4)

mg Strangzahl des Sténders

Us, Is Stranggréfien
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IS RS .]X ]X;O' RI,€

SO

- —il -

Abbildung 1: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Die Blindleistung wird zur Magnetisierung der Maschine benotigt. Die Wirkleistung
PS = mSUSIS COS @ (15)

teilt sich in die hier zunéchst vernachlassigten Standereisenverluste V., die Standerkup-
ferverluste
VS = msRsfé (16)

und die iiber das Drehfeld in den Laufer gelangende Drehfeldleistung auf.
Pp =Py — (VS + VFe) (1-7)

Die Drehfeldleistung umfafit die Lauferkupferverluste P,; und die an der Welle verfiighare

mechanische Leistung P,c.,. Es ist also

PD :Pel+Pmech (18)

Pel = SPD =My /RI;DLQ (19)
1—

Preen = (1— 8)Pp = — P, (1.10)

In P,; ist auch die gegebenenfalls iiber Schleifringe abgegebene Leistung enthalten.

1.3 Drehmoment

Fiir das Drehmoment gilt allgemein

. Q=2m (1.11)
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Q) Lauferwinkelgeschwindigkeit in %

Aus Gleichung 1.11 ergibt sich das Drehmoment in der Dimension Ws. Mit 9,81Ws =
Imkp wird die Gleichung 1.11 zur zugeschnittenen Grofiengleichung.

Mo 974M (1.12)
mpk n/min=!
Fiir den Asynchronmotor ist mit den Gleichungen 1.1, 1.10 und 1.11
Pmech PD<1_5) PD
M= — - _Z 1.1
Q Q 0 (1.13)
wobei 5
O = ¥ 2ts (1.14)
p p

die synchrone Winkelgeschwindigkeit ist. Das Drehmoment ist also proportional zur iiber

den Luftspalt auf den Anker iibertragenen Drehfeldleistung Pp.

1.4 Ortskurve des Stromes

Die Ortskurve des Stromes [ g ergibt sich aus 1.2, indem in die nach I ¢ aufgeloste Stander-

spannungsgleichung I’, aus der Lauferspannungsgleichung eingesetzt wird. Es wird dann

Us(Bp + 5] XF5)

I = , : 1.15
= (Rg + jXs) Ry + s[(X? — XsX}) + R XY (1.15)
oder abgekiirzt
A+ Bs
Ls= C + Ds (1.16)

Unter den Voraussetzungen
Us = konst
R = konst (keine Stromverdrangung, kein Erwarmungseinfluf})
x = konst (keine Séttigung)

d. h. bei konstanten komplexen Gréflen A, B, C'und D ist 1.15 die Gleichung eines Kreises
mit allgemeiner Lage zum Koordinatenanfangspunkt in der komplexen Ebene; s ist der
reelle Parameter.

Bild 2 zeigt die prinzipielle Lage der Stromortskurve, wenn U ¢ willkiirlich auf die hier
senkrecht gezeichnete reelle Achse gelegt wird. Die negative imagindre Achse liegt dann

nach rechts.
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Die Lage der charakteristischen Punkte auf dem Kreisumfang ist dabei etwa so ange-
nommen, wie sie in einem praktischen Beispiel auftreten konnte. Von besonderer Bedeu-

tung sind:

1. P} Theoretischer Leerlaufpunkt mit dem Schlupf s = 0. Hierfiir ist nach Glei-

chung 1.15
Us

] = - .
= Rs+jXs
Bei P erreicht der Betrag des Sténderstromes sein Minimum.Da Rg < Xg hat

(1.17)

I¢ in diesem Betriebspunkt einen iiberwiegenden Blindanteil zur Magnetisierung.
Der bei den spéateren Messungen auftretende Wirkanteil von I¢ (Bild 2) deckt im

wesentlichen die bisher vernachléssigten Standereisenverluste V.

Re{l}
Us | P_(s==00)
P, | -
| (Inversionszentrum)
4
0 7
P, Im{l }——

Abbildung 2: Kreisdiagramm der Asynchrinmaschine

2. P4 Anlaufpunkt mit dem zugehorigen Schlupf s = 1 (Stillstand der Maschine)

3. P, Betriebspunkt mit theoretisch endlich grofler positiver oder negativer Drehzahl
(s = £80). Dem Punkt P, kommt besondere Bedeutung zu, weil er das Inversi-
onszentrum des Kreises ist. Das bedeutet, dafl jede Parallele zur Sehne durch den
Punkt P, und einen beliebigen anderen Punkt (Schlupfzentrum) die Abbildung des
Kreises auf eine Gerade mit linearer Teilung des Parameters s darstellt. P, ist nicht

ausmeBbar, mufl also im Kreisdiagramm konstruktiv ermittelt werden.
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Einige weitere typische Punkte sind:

e Py Realer Leerlaufpunkt mit dem Strom I,y; zur Uberwindung der Reibung ist

bereits ein kleiner Schlupf vorhanden.
e Py Nennbetriebspunkt als Motor (s = sy)

e Py Punkt, bei dem das maximal mogliche Drehmoment erreicht wird (Kippmoment)

(s = sk)

Fiir negativen Wirkanteil des Stromes gibt die Maschine Wirkleistung an das Netz ab
(Generatorbetrieb). In der unteren Hélfte des Kreises treten daher die folgenden Punkte

auf:
e P}, Nennbetrieb als Generator (s = s'y)
e P Kippmoment im Generatorbereich

Schliellich ist auf dem Kreis noch ein beliebiger Betriebspunkt P mit dem Schlupf s an-
gedeutet.
Mit der Definition der charakteristischen Punkte am Kreisumfang lassen sich die Betriebs-

bereiche der Maschine im Kreisdiagramm angeben.
1. P} bis P4 Motorbereich 0 < s <1
2. P4 bis P, Bremsbereich 1 < s < 400

3. Pg bis P/, Generatorbereich s < 0

Die Bereiche Fj bis Pg und P/, bis P, sind reine Standerverlustbereiche, in denen dem

Stander vom Netz und von der Welle Verlustenergie zugefiithrt wird.

1.5 Leistungsaufteilung im Kreisdiagramm

Féllt man in Bild 2 im Punkt P das Lot auf die Imaginérachse, so ist die Strecke
PA~ Igcosyp (1.18)
Da die Standerspannung nach Voraussetzung konstant ist, gilt auch:
mp - PA = mgUglg cos ¢ (1.19)

und mit 1.5: .
PA=—Pg (1.20)
mp
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mp Mafstabfaktor der Leistung.

Die Strecke PA ist also proportional der dem Sténder zugefiihrten Wirkleistung Ps. Diese
teilt sich entsprechend Gleichung 1.7 auf nach

Ps=V +Pp=mp-PA (1.21)
Es ist nun
V =mp- AC (1.22)
wobel mit
V =V + Vpe (1.23)
gilt:
Vs =mp- BC (1.24)
Vie =mp - AB (1.25)

Die Beweisfiithrung fiir 1.21 bis 1.25 findet sich in [1] und [2]. Nach der Leistungsbilanz
mufl gelten:
Pp=mp-CP (1.26)

sowie mit Gleichung 1.8
Pel :mp-C_D (127)

Pccn = mp - DP fiir Motorbetrieb
Pech = mp - P'D fiir Generatorbetrieb

Da an der Sehne m die zu einem Betriebspunkt gehérende mechanische Leistung ab-
gelesen werden kann, heifft sie auch oft ,, Leistungslinie*.

Die Sehne m ist dagegen ein MafB fiir die in einem Betriebspunkt wirksame Dreh-
feldleistung. Da nach Gleichung 1.13 das Drehmoment proportional der Drehfeldleistung
ist, heiflt diese Linie auch ,, Drehmomentenlinie®.

Der Mafstabsfaktor mp 148t sich aus Gleichung 1.19 berechnen, wenn zunéchst der
fiir das Kreisdiagramm zu wéhlende Strommafistab m; festgelegt ist.

w

mp =mgUsm; in — (1.28)
cm

mg Strangzahl des Sténders

A

cm

my Strommafistab in
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Mit Hilfe der Gleichungen 1.12 und 1.13 ergibt sich dann fiir den Drehmomentenmafstab

w
M g7y o (1.29)

mkp/em nl/

min

Aus dem Kreisdiagramm lassen sich somit die Leistungen und Drehmomente fiir jeden
beliebigen Betriebszustand der Maschine ermitteln. Zum Beispiel ergeben sich die Maxi-
malmomente (Kippmomente) aus den grofiten Ordinatenwerten zwischen Drehmomentli-

nie FPjPs und dem Kreis. Sie lassen sich also durch die zur Drehmomentenlinie parallelen

Tangenten an den Kreis bestimmen. Die Umrechnung der Strecken PxFE und Pj F' mit
Gleichung 1.29 ergibt dann das motorische bzw. generatorische Kippmoment der Maschine

in mkp.

1.6 Bestimmung des Kreismittelpunktes und der Drehmomen-

tenlinie aus der Messung

Zur messtechnischen Bestimmung des Kreises reicht es, drei geniigend weit voneinander
entfernte Betriebspunkte der Maschine zu erfassen, z. B. die Punkte Fj,P4 und Pp. Im
Schnittpunkt der Mittelsenkrechten zweier durch diese Punkte begrenzten Strecken ergibt
sich der Mittelpunkt M des Kreises. Zur Kontrolle kénnen noch einige weitere Punkte
gemessen werden. Der Punkt P, ldsst sich mit den Beziehungen 1.7, 1.9 und 1.10 aus

dem Kurzschlusspunkt P4 bestimmen:

s=s4=1 (1.30)
Pel:PD7 Precn =0 (131)
Is = Iga (1.32)
Es gilt dann:
Ps — (312 4Rs + Vpe) = Pp = Py = mp - P,G (1.33)

Mit Gleichung 1.33 lésst sich also ein zweiter geometrischer Ort der Drehmomentlinie

durch Messung bestimmen.

1.7 Einfluss des Liuferwiderstandes

Wie aus dem Ersatzschaltbild (Bild 1) zu erkennen ist, tritt als einziger Ausdruck mit
s der ohmsche Widerstand R%% im geschlossenen Lauferkreis auf. Das bedeutet, dass bei

gedndertem Lauferwiderstand der gleiche Betriebspunkt im Kreisdiagramm lediglich bei

einem anderen Schlupfwert liegt. Die Anderung des Liuferwiderstandes bewirkt daher



Kreisdiagramm der Asynchronmaschine Seite 10

nur eine Verschiebung des Punktes P4 und damit eine Anderung der Schlupfverteilung
auf dem Kreis. Der Kreis selbst und seine Lage bleiben dagegen unveréndert.

Da nach Gleichung 1.6 und 1.9 Vg ~ Rg und P.,; ~ Ry gilt, wird sich eine Vergrofie-
rung des Léauferkreiswiderstandes (z. B. durch iiber Schleifringe vorgeschaltete ohmsche

Widersténde) in einer proportionalen Vergrofierung des Verhéltnisses der Strecken

PaG  Rp+ Ry

1.34
GH Rg ( )

auswirken (siehe Bild 2) wenn Ry der zusétzliche Lauferkreiswiderstand ist.

1.8 Konstruktion der Schlupfgeraden

Die Schlupfgerade ist die Abbildung des Kreises mit nichtlinearer Schlupfteilung auf eine
Gerade mit linearer Schlupfteilung (Theorie dazu bei [1] und [2]). Zu ihrer Konstruktion
benotigt man mindestens zwei Schlupfwerte auf dem Kreis (am einfachsten Fj(s = O)
und P4 (s = [))und den Punkt P.,. Man verbindet einen beliebigen Punkt Pg (Schlupf-
zentrum) des Kreises mit Pj(s = O) und P4(s = [). Eine Parallele 35 zu PP, liefert
die Schnittpunkte s = 0 und s = 1. Auf dieser Schlupfgeraden z kann eine gleichméfi-
ge Schlupfteilung aufgebracht werden. Ein beliebiger Betriebspunkt P liefert dann einen
Schnittpunkt s mit der Schlupfgeraden, auf der der zugehorige Schlupf abgelesen werden
kann (siehe Bild 3). Als spezielle Wahl kann man das Schlupfzentrum Ps mit P, zusam-
menfallen lassen, dann besitzt die Schlupfgerade ss die Richtung der Kreistangente in P,
oder man wéhlt Pg senkrecht unter P,,, dann ist die Schlupfgerade eine vertikale Linie.
Den Abstand der Schlupfgeraden von Pg wéhlt man so, dafl die Entfernung der darauf

liegenden Punkte s = 0, s = 1 einen runden Wert, z.B. 5 oder 10 cm betréagt.
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Abbildung 3: Konstruktion der Schlupfgeraden
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Bedienungsanleitung fiir die TRANSIDY N-Regel-

einrichtung

2 Schaltbild

Bild 4 zeigt die Schaltung, die Pult und Maschinen verbindet. Es handelt sich um einen
drehzahlgeregelten Leonardsatz, dem ein Stromregelkreis unterlagert ist. In groben Ziigen
ist ferner das Zusammenwirken der Regler angegeben. Pult und Maschinen sind fiir den
Versuch bereits geschaltet, es ist lediglich zu iiberpriifen, ob der Drehzahlmesser des Steu-
erpultes an die Tachomaschine angeschlossen ist, damit der Maschinensatz vor zu hohen
Drehzahlen geschiitzt ist. Da parallel zum Drehzahlmesser des Steuerpultes ein Span-
nungsmesser zur genaueren Bestimmung der Drehzahl geschaltet ist, muss dieses ebenfalls
vor Inbetriebnahme der Regeleinrichtung angeschlossen sein, da sonst der Drehzahlmesser

des Steuerpultes verfilschte Ergebnisse liefert.

3 Inbetriebnahme

Bei anliegender Netzspannung an R S T und eingeschalteter Schiitzensteuerung leuch-
tet das Schild , Ein“ auf. Uber den Taster ,, Asynchronmotor ein“ wird der Antrieb des
Leonardsatzes in Betrieb gesetzt. Uber einen Schalter wird die Drehrichtung, iiber Druck-
taster die Betriebsart der Pendelmaschine (Handverstellung oder Regelung) vorgewéhlt.
Der Ankerkreis wird ebenfalls {iber einen Drucktaster eingeschaltet. Ein Wechsel der Vor-

wahl wahrend des Betriebs schaltet den Ankerkreis aus (Keine Reversiermoglichkeit).

3.1 Handverstellung

Die Pendelmaschine wird auf etwas iiber 2 A erregt, die Erregung des Leonardgenerators
wird auf Null gestellt. Nun wird der Ankerkreis geschlossen. Die Drehzahl kann bis un-
gefahr 1200 Upm mit der Ankerspannung (Nennankerspg. 230 V) hochgefahren werden,
dariiber hinaus wird das Feld der Pendelmaschine zuriickgenommen. Wird nach Betéti-
gung des Tasters ,,Handverstellung ein* innerhalb einer bestimmten Zeit der Ankerkreis
nicht geschlossen, dann schaltet die Vorwahl der Betriebsart iiber ein Zeitrelais selbsttétig
ab.
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3.2 Regelung

Potentiometer auf Nullstellung stellen !!
Nach Einschalten des Ankerkreises kann die Drehzahl iiber das Sollwertpotentiometer
eingestellt werden. Die Vorwahl fillt auch hier nach einiger Zeit ab, wenn der Ankerkreis

nicht geschlossen wird.

4 Ausschalten

4.1 Ausschalten des Ankerkreises

¢

Der Ankerkreis ldsst sich getrennt ausschalten (,, Ankerkreis Aus“). Bei ,,Handverstellung’
bleiben die Erregungen der beiden Gleichstrommaschinen stehen, bis sie das Zeitrelais

abschaltet, bei ,Regelung® schalten die Erregungen mit dem Ankerkreis ab.

4.2 Ausschalten des Antriebs des Leonardsatzes

Gleichzeitig mit dem Antrieb (,, Asynchronmotor Aus®) werden Ankerkreis und Erregun-

gen abgeschaltet. Die vorgewéhlte Betriebsart wird iiber das Zeitrelais verzogert geloscht.

5 Fehlerauslésung

Bei Uberlastung des Ankerkreises oder bei Uberschreiten der eingestellten Maximaldreh-
zahl féllt das Gleichstromschiitz des Ankerkreises ab und es erscheint ,, Storung Anker-
kreis“. Beheben der Stérmeldung: Storungsursache beseitigen, Taster ,, Asynchronmotor
Aus® driicken, dann in vorher beschriebener Reihenfolge wieder einschalten. Ebenso er-
scheint bei Uberlastung des Asynchronmotors die Meldung ,Stérung Antrieb®. Diese
Storung ist ebenfalls nach Beseitigung der Ursache durch Ausschalten des Asynchron-

motors zu beheben. Wiedereinschalten wie unter 3 beschrieben.

6 Schalter ,,Fiithrungsgroéfie®

Bei der Einstellung sémtlicher Betriebszustédnde der Regeleinrichtung ist darauf zu achten,

dass der Schalter , Fithrungsgrofie” in Stellung 0 = Aus steht.
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Abbildung 4: Schaltplan
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7 Versuche

7.1 Versuchsschaltung Leerlaufpunkt F,

(Pendelmaschine G abgekuppelt)
Der zu untersuchende Asynchronmotor (Schleifringlaufer) D; wird belastet bzw. an-
getrieben von der Pendelmaschine GG. Diese arbeitet in einer Leonardschaltung mit der

Gleichstrommaschine G5 der Transidyn-Regeleinrichtung zusammen.

Feststellen der Drehrichtung:

Bevor mit dem eigentlichen Versuch begonnen wird, mufl die Drehrichtung des zu un-
tersuchenden Schleifringlaufermotors festgestellt werden. Man geht dabei folgendermafien

Vor:
e Einschalten des Drehtransformators (Schalter S; noch offen).

e Einstellen auf Nennspannung des Motors, Kontrolle der Symmetrie der Ausgangs-

spannung des Drehtransformators.

e Drehstromanlasswiderstand einschalten, Stromwandler und Strommesser 2,5 A kurz-
geschlossen. Zuschalten des Motors (Schalter ), die auf dem Gehéuse des Priiflings
eingezeichnete Drehrichtung ist unbedingt einzuhalten! Drehstromanlasswiderstand

langsam verkleinern und kurzschlieflen.

e Ausgangsspannung des Drehtrafos kontrollieren, evtl. auf Motornennspannung nach-

regulieren.

Der so erreichte Leerlaufpunkt entspricht im Kreisdiagramm dem Punkt F.

Messen:

Verkettete Motorspannung Ugy,, Motorstrome Igr,, Wattmeterausschlige ay, aq, (Vorzei-
chenkontrolle mittels Taster S3), Lauferstrom [Ig, Drehzahl n, Schlupffrequenz mittels
Strommesser i (eine Schlupfperiode entspricht dem einmaligen Ausschlag nach beiden
Seiten).

7.2 Transidyn - Regeleinrichtung (Leonardsatz)

(Pendelmaschine G von Priifling Dy abgekuppelt)
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Handverstellung

Einstellen der Drehzahl 1000min~—! bei

1. Igrr(c1) = 2A voller Erregung Uaaz) =
2. Ua(ga) = 100V IgrR(G1) =

3. Uxez) = 50V IgrrG1) =
Uberlegen:

Welche Eigenschaft einer fremderregten Gleichstrom-Nebenschlussmaschine bewirkt, dass
auch bei verminderter Ankerspannung die geforderte Drehzahl erreicht wird?

Nur im Beisein eines Hilfsassistenten!!
Einstellen: Uy o) = 190V Ipgrcr) = 24

Bei konstanter Ankerspannung U 4(g2) Erregerstrom Igrp(c1) schnell verkleinern. Dreh-
zahl und Ankerstrom beobachten.

Uberlegen:
Wodurch ist das Verhalten von Drehzahl und Ankerstrom bedingt? Herleitung aus An-

kerspannungsgleichung der fremderregten Gleichstrom -Nebenschlussmaschine.

Regelung

Unter Beobachtung der Anzeigeinstrumente am Schaltpult ist die Pendelmaschine auf
1500 Upm hochzufahren. Beobachten, bei welcher Drehzahl die Feldschwéchung der Pen-

delmaschine einsetzt.

7.3 Theoretischer Leerlaufpunkt F}

(Pendelmaschine Gy an Priifling Dy gekuppelt)

Transidyn - Regeleinrichtung: Schalter fiir Drehrichtungsvorwahl in Stellung 2, Be-
triebsart ,,Regelung*.

Der Schleifringlaufermotor wird von der Pendelmaschine auf synchrone Drehzahl ge-
bracht. Bei eingeschaltetem Drehstromanlasser wird der Schleifringlaufer zugeschaltet,
danach wird dieser Anlasser unter Beobachtung der Stdnderstrome kurzgeschlossen. Die
synchrone Drehzahl ist erreicht, wenn der Lauferstrom Null geworden ist. Stédndernenn-

spannung einstellen!

Messen

Usr, Isp, a1, as, Ig, n (Ugy Leiterspannung, Is;, Leiterstrom)
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7.4 Motor - Nennlastpunkt (bei Nennspannung und Nennstrom)
Py

Ausgehend vom synchronen Betriebspunkt (Einstellen wie unter 2. 3 beschrieben) Dreh-
zahl vermindern, bis im Stédnder Nennstrom fliefit. Achtung: Strommesser Ig; kurzschlie-

Ben!

Messen

Usr, Ist, a1, az, Ir,

7.5 Generator - Nennlastpunkt P}, (iibersynchron)

Ausgehend vom synchronen Betriebspunkt Drehzahl erhéhen, bis im Stdnder Nennstrom
fliefit.

Messen

wie unter Punkt 7.4

7.6 Generatorbetrieb P’ bei 1,5 facher Nenndrehzahl

e Spannung Ugy, auf 25 V herabgesetzt!

e Regeleinrichtung: Handverstellung

Bei Erreichen der geforderten Drehzahl Schleifringldufermotor zuschalten, Ugy, eventuell
auf 25 V nachstellen.

Messen

wie unter Punkt 7.4

7.7 Kurzschlulpunkt P, bei kurzgeschlossenem L&ufer

e Spannung auf Ug;, = 25V herabgesetzt.
e Transidyn - Regelung: Schalter fiir Drehrichtungsvorwahl in Stellung 1;

e Betriebsart: ,,Handverstellung®.
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Um unabhéngig von der Lauferstellung zu sein, ldsst man den Laufer so langsam entgegen
der normalen Drehrichtung drehen (ca. 0,5 Umdreh. /sec), dass an den Messinstrumenten
Mittelwerte abgelesen werden konnen. Es ist auch die von der Lauferstellung abhéngige

relative Stromschwankung bei langsamer Drehung von Hand anzugeben.

7.8 Kurzschlusspunkt P, R bei eingeschaltetem Lauferwiderstand

e Der Anlasser ist dabei in Mittelstellung zu stellen.
e Sonstige Einstellungen wie unter Punkt 7.7

® USL =25V

7.9 Bremsbetrieb Pg
e Spannung Ugy = 25V!
e Regeleinrichtung: Drehrichtungsvorwahl in Stellung 1 ,,Handverstellung®.

e Einstellen der 1,5 - fachen Nenndrehzahl gegen das Drehfeld.

7.10 Ohmsche Widerstiande

Die ohmschen Widerstande der betriebswarmen Maschine sind:
e Rg =130mOhm

o Rp=22TmOhm
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8 Auswertung

8.1 Tabelle der Auswertung

Alle Messwerte fiir die einzelnen Betriebspunkte sind in Tabellenform darzustellen. Dabei
sind die bei verminderter Spannung gemessenen Werte auf die Nennspannung umzurech-

nemn.

8.2 Kreisdiagramm

Die auf Nennspannung bezogenen Strome sind nach Grofle und Richtung aufzutragen. Der
Kreis mit dem Mittelpunkt M, der angenéhert durch alle Punkte geht, ist zu konstruieren

(alle Punkte sind einzutragen und zu kennzeichnen).

8.3 Bestimmung der Drehmomentenkennlinie

Aus den Messwerten des Kurzschluss- und des Leerlaufpunktes ist nach Gleichung 1.33
die Strecke P4G zu bestimmen. Die Drehmomentlinie und die Leistungslinie sind in das

Kreisdiagramm von Abschnitt 8.2 einzutragen.

8.4 Schlupfgerade

Die Schlupfgerade ist in einem geeigneten Mafistab in das Kreisdiagramm einzuzeichnen.
Mit ihrer Hilfe sind die Kreispunkte im Bereich —1 < s < 42 in etwa aquidistanten

Abstédnden am Kreisumfang anzugeben.

8.5 Kennelinien aus dem Kreisdiagramm

In Abhéngigkeit vom Schlupf sind die zu den in Abschnitt 8.4 gekennzeichneten Punkten
gehorigen Grofien

Ps, Pp, M, Ppech, Pe, Is

als aus dem Kreisdiagramm entnehmbare Strecken aufzutragen. mp und m; sind an-

zugeben.

8.6 TUberlastbarkeit des Motors

Das Verhaltnis Kippmoment zu Nennmoment ist aus dem Kreisdiagramm zu ermitteln
und mit dem nach der Klosschen Formel berechneten Wert zu vergleichen.

Das Verhéltnis Anzugstrom zu Nennstrom ist anzugeben.
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8.7 Léauferkreisvorwiderstand fiir M4 = Mg

Mit Hilfe des Kreisdiagramms ist der erforderliche Lauferkreisvorwiderstand zu berechnen,

bei dem sich das grofite Anzugsmoment ergibt.
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10.

Fragen zu AMK

. Erkldren Sie die Abhéngigkeit des Drehmoments und des Lauferstromes vom Schlupf

im Bereich 0 < s < 1!

Erkléaren Sie die Leistungsaufteilung im Kreisdiagramm!

. Wie wird das Kreisdiagramm aus den Messungen konstruiert?

Erkléren Sie den Einfluss des Lauferwiderstandes auf das Kreisdiagramm und die

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie!

. Wie konstruiert man die ,,Schlupfgerade®“?

Erkldaren Sie aus dem Kreisdiagramm, ob es moglich ist, die Asynchronmaschine
als Wasserkraftgenerator einzusetzen, um damit, ohne in irgendein anderes Netz

einzuspeisen, passive Verbraucher (z. B. Glithbirnen) zu betreiben!

. Wie misst man den theoretischen Leerlaufpunkt und den KurzschluSpunkt der Asyn-

chronmaschine?

. Welche Betriebsbereiche auf der stationdren Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie konnen

bei einer im Rahmen eines Leonard-Satzes eingesetzten Asynchronmaschine auftre-

ten?

. Warum wird der Steilbereich des Erregerstromes bei der Gleichstrommaschine auf

Iy > 0.31¢n begrenzt?

Siehe Fragen der Versuchsdurchfithrung!
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B Abkiirzungen in dieser Anleitung

s Schlupf

n Drehzahl (in -L-)
Q0 Winkelgeschwindigkeit (in %i)
f Frequenz (in Hz)
U Spannung

R Widerstand

I Strom

S Scheinleistung
P Wirkleistung

() Blindleistung

V' Verlustleistung

M Drehmoment

Indices

1 Synchron- (z.B. ny Synchrondrehzahl)
S Stator-

R Rotor-

D Drehfeld- (z.B. Pp Drehfeldleistung)
el elektrisch

mech mechanisch

Letzte Anderung der Anleitung am 30. September 2010
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1. Einleitung

In diesem Versuch des Praktikums ,Elektrische Antriebe und Leistungselektronik® am
Elektrotechnischen Institut des KIT werden die Betriebseigenschaften eines fremderregten
Turbogenerators untersucht. Der Generator kann dafiir im Inselbetrieb betrieben und un-
terschiedlich belastet werden. Weiterhin ist der Parallelbetrieb am Netz moglich. Um die
Versuche durchfiihren zu kénnen, wurde unter der Anleitung von Felix Kammerer und Den-
nis Brickle ein neuer Praktikumsstand aufgebaut. Eine Auswertung der Messergebnisse
erfolgt rechnergestiitzt. Abbildung 1.1 zeigt den gesamten Versuchsaufbau. Im Folgenden
werden zuerst theoretische Grundlagen der Synchronmaschine dargestellt. Anschliefend
wird der Versuchsaufbau sowie die Verwendung der benétigten Software beschrieben. Ab-
schlieftend finden Sie eine Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung. Fiir weitere Anregungen

und Verbesserungsvorschldge zum Versuch sind wir dankbar.

Abbildung 1.1.: Versuchsstand zur Untersuchung eines fremderregten Turbogenerators



2. Theoretische Grundlagen zur

Synchronmaschine

2.1. Aufbau des Synchrongenerators

Bei den Synchrongeneratoren unterscheidet man grundlegend zwei Arten der Ausfiithrung:

Innenpolgenerator: Die mit Gleichstrom gespeiste Erregerwicklung (Anschliisse iiber 2
Schleifringe) liegt im Laufer (Rotor), die Drehstromwicklung im Stéander (Stator).

AuRenpolgenerator: Die Erregerwicklung liegt im Sténder, die Drehstromwicklung (An-

schliisse iiber 3 Schleifringe) im Léufer.

Je nach Ausbildung des Léufers (Polrad) spricht man bei den Innenpolgeneratoren von
Schenkelpol- oder Turbogeneratoren.
Der Liaufer eines Schenkelpolgenerators trigt die Gleichstromerregerwicklung auf den

ausgepragten Polen (Abbildung 2.1).

g T2

T

(o)

q

[ X X X J
©
o

XX XX

XX XX
o

[ X X X J

Abbildung 2.1.: Laufer eines Schenkelpolgenerators (abgewickelt)

Bei den Vollpolgeneratoren ist die Erregerwicklung in Nuten untergebracht, wobei etwa
zwei Drittel des Umfanges bewickelt werden (Abbildung 2.2). Der magnetische Widerstand
fiir den Querfluss ®, in der Polliicke ist bei Schenkelpolgeneratoren ungefihr zweimal so
grof wie der fiir den Lingsfluss &4 in Richtung der Polachse. Beim Vollpolgenerator ist
dagegen — bedingt durch die ungleiche Nutverteilung — der magnetische Widerstand in der

Querachse q nur 1,2 mal so grof wie der in der Lingsachse.
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Abbildung 2.2.: Laufer eines Vollpolgenerators

Fiir folgende iiberschlagige Betrachtung des stationiiren Betriebs werden die magneti-
schen Widerstinde in beiden Achsen als gleich grof angenommen, wie es praktisch fiir

Vollpolgeneratoren zutrifft.

2.2. Leerlaufspannung und Frequenz

Das von der Lauferwicklung des Turbogenerators im Luftspalt erregte Polradfeld (mittlere
Radialkomponente der Induktion) verlauft bei entsprechender Auslegung der Erregerwick-
lung anndhernd sinusformig iiber den Umfang. Bei Antrieb des Laufers durch eine fremde
Maschine (z.B. Verbrennungskraftmaschine, Wasserturbine, Dampfturbine, Gleichstrom-
maschine) lduft dieses Feld gegeniiber der dreistringigen Standerwicklung (Ankerwick-
lung) um. Ein solches umlaufendes, rdumlich sinusférmiges Feld konstanter Amplitude
nennt man Kreisdrehfeld. Dieses Drehfeld induziert in jedem Strang der Standerwicklung

die Spannung

(I)Poll

7

Up = Wg * Wsg 'fgl . (2.1)
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Hierbei ist:

wg = 27 fg die Kreisfrequenz der induzierten Spannung im Sténder

fs=p-n die Frequenz

n die Drehzahl
P die Polpaarzahl
st der Wicklungsfaktor der Stinderwicklung fiir die Grundwelle
des Luftspaltfeldes
ws die Windungszahl eines Standerstranges
Dponn die Amplitude der rdumlichen Grundwelle des Polradflusses
Anker derjenige Teil einer elektrischen Maschine, in dessen Wicklung

eine Spannung induziert wird

In der Vorlesung Systemuverhalten und Betriebsanalyse der Drehstrommaschine wird naher

beleuchtet, wie die Drehfelder in der Maschine erzeugt und verwendet werden.

2.3. Ankerriickwirkung

Die symmetrische Belastung des Vollpolgenerators hat im Sténder (Anker) symmetrische
Stréme zur Folge, die ihrerseits ein Drehfeld erzeugen. Die Uberlagerung der magnetischen
Spannungen von Laufer und Stidnder haben ein resultierendes Drehfeld zur Folge, das sich
vom urspriinglich allein vorhandenen Polradfeld nach Grofse und rdumlicher Phasenlage
unterscheidet. Diese Riickwirkung des Standerstromes auf den Luftspaltfluss nennt man
yJAnkerriickwirkung®. Entsprechend den magnetischen Spannungen kénnen auch die Stréme
von Anker- und Feldwicklung zusammengesetzt werden (Abbildung 2.4, die Séttigung ist

vernachlissigt).

2.4. Spannungsleichung, Ersatzschaltbild,

Zeigerdiagramm

Addiert man zur Klemmenspannung Ug den ohmschen und den Streuspannungsabfall ei-

nes Stranges, so erhélt man die vom resultierenden Luftspaltfluss in der Stdnderwicklung
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induzierte Spannung U, (Abbildung 2.4):
Us+ Rslg + jXsolg = U; = —jXanl, = —jXan(Ls + L) (2.2)

Dem resultierenden Luftspaltfluss (Hauptfluss) entspricht der auf den Sténder bezogene

Magnetisierungsstrom L“ der sich aus der Gleichung (2.3) ergibt:

I, =Is+ I (2.3)
Definiert man die vom Polradfluss induzierte Polradspannung Up als

U, = —jXauls, (2.4)
wobei Xy, der Sdttigung unterliegt, so wird

U, = Us + [Rs + j(Xan + Xso)lLs. (2.5)

Bei groften Maschinen kann man den ohmschen Widerstand vernachléssigen:

U, ~ Ug+ jXalg (2.6)
mit

Xq=Xan + Xso- (2.7)

Die Synchronmaschine (mit Vollpolldufer) kann also im stationéren Betrieb durch eine
Spannungsquelle mit der Polradspannung U, und die nachgeschalteten Strangwidersténde
dargestellt werden (Abbildung 2.3).

jxdh jXSG RS ls

.

O

Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild fiir einen Turbogenerator

Da in der Erregerwicklung vom Ankerfeld keine Spannung induziert wird (Ankerfeld und
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Erregerwicklung laufen synchron miteinander um), erscheint im Ersatzschaltbild nur der
Stromkreis des Stéinders mit der eingefiigten Polradspannung U,,. Zu diesem Ersatzschalt-

bild gehort bei einem gegebenen Belastungsfall das Zeigerdiagramm in Abbildung 2.4.

USO
ls, A Ugo=f(l)

Abbildung 2.4.: Zeigerdiagramm des ohmisch-induktiv belasteten Synchrongenerators

Der Winkel ¢ zwischen Strom und Spannung zahlt positiv von /g nach Ugq in mathema-
tisch positivem Umlaufsinn. Der Polradwinkel ¢/ ist im selben Umlaufsinn von Ug nach U,
positiv zu zahlen. Es ist zu beachten, dass die Betrige der Zeiger Ug und I4 Effektivwerte
der Strangspannung bzw. des Strangstromes darstellen.

Der positive Phasenwinkel ¢ des Stromes /g gegeniiber der Klemmenspannung Ug kenn-
zeichnet eine ohmsch-induktive Belastung. Neben den auftretenden Spannungen sind auch
die auf den Stédnder umgerechneten Strome als Zeiger dargestellt.

Fiir die Umrechnung des Erregerstroms auf Statorseite gilt

’ Ws
]f -

1
Y Mg - Ws

I (2.8)

Dabei ist wr die Windungszahl der Feldwicklung, mg die Strangzahl der Stinderwicklung

und 7 ein maschinenabhingiger Skalierungsfaktor. Bei Turboldufern ist v &~ 0, 82.

Bei rein induktiver Belastung liegt (bei Vernachldssigung von Rg) I in Gegenphase zu

I ; Die Stinderdurchflutung wirkt dann der Lauferdurchflutung direkt entgegen, so dass
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zur Spannungshaltung ein hoher Erregerstrom Ig erforderlich ist.
Bei rein kapazitiver Belastung liegt I mit [ /H in Phase. Die Standerdurchflutung wirkt

« . / .
magnetisierend, so dass zur Spannungshaltung der Erregerstrom I; reduziert werden muss.

Im ungesittigten Bereich sind die Strome ff, LL und /g den Spannungen U, U; und

Xanlg proportional.

2.5. Einfluss der Sattigung

Der resultierende Hauptfluss ist durch die Hauptfeldspannung U; bestimmt, die auf der
Magnetisierungskennlinie den Arbeitspunkt A festlegt und damit den wirksamen Magne-
tisierungsstrom [, bestimmt. Xq; héngt vom Séttigungszustand der Maschine ab. Die in
Abbildung 2.4 durchgefiihrte Bestimmung von U, im Zeigerdiagramm und die damit ver-
bundene Ermittlung von I; gilt deshalb nur bei linearer Leerlaufkennlinie. Xg, wird als

sdttigungsunabhingig angesehen.

2.6. Dreistrangiger Kurzschluss

Aus dem Ersatzschaltbild (Abbildung 2.3) ergibt sich der Dauerkurzschlussstrom bei Ver-

nachlissigung des Statorwiderstands (Rs = 0) zu

Up

Isk = —. 2.9
= (2.9

Bei einer der Nennspannung entsprechenden Leerlauferregung (d.h. U, = Ugy = Usy stellt

sich der Dauerkurzschlussstrom

Usn

Iso = —. 2.10
0 = - (2.10)

ein. Er betrdagt bei Turbogeneratoren ungefihr das 0,8-fache und bei Schenkelpolgenera-
toren ungefihr das 1,2-fache des Nennstromes Isy. Alte und kleine Maschinen weisen ein
wesentlich héheres Verhéltnis % auf.

Bei Volllasterregung (U, > Ugsy) steigen die Werte entsprechend an. Moderne Grofima-
schinen weisen hierbei einen Dauerkurzschlussstrom von etwa 2,2 - Isy auf.

Das Kurzschlussverhéltnis k. und die relative Ankerreaktanz zqges bei gesdttigter Ma-
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schine und Vernachléssigung des ohmschen Widerstands Rg sind wie folgt definiert:

I
, = Sk (2.11)
Isn
. . nges - Isn _ Uy Isn _ Isn —_ 1 (2 12)
dges — - ) - 1 )
g Usn Isvo Usn  Iswo ke

2.7. Belastungskennlinien bei konstanten GroBen cos(yp)

, It und n

Die vereinfachten Zeigerdiagramme in Abbildung 2.5 zeigen fiir ohmsche und indukti-
ve Belastung eine Verkleinerung der Klemmenspannung gegeniiber der Leerlaufspannung
(Us < U, = Usgp), bei kapazitiver Belastung dagegen ein Anwachsen der Klemmenspan-

nung mit dem Belastungsstrom.

JX L U,

=0 @ =+90° o =-90°
Abbildung 2.5.: Vereinfachte Zeigerdiagramme fiir ohmsche, induktive und kapazitive

Belastung

Vernachléssigt man Rg, so ergibt sich aus dem Zeigerdiagramm (Abbildung 2.4) nach
dem Cosinussatz und mit des Gleichungen (2.10) und (2.11) die 6hlschldgersche Formel

fiir die Belastungskennlinien:

2) =) (@)
P _ | == + [ = —|—2'—'—‘Sln 2.13
(USN Usn Isko Usn  Isko (©) (213)
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oder

o) () () i
— | =\ + +2—  ——— -sin(y). 2.14
(USN Usy ke Isx U K Iy ) (214
Wird der Erregerstrom I; so eingestellt, dass im Leerlauf die Nennspannung auftritt, so
ist U, = Usp = Usy und damit ergibt sich fiir Gleichung (2.13):

1:(US)2+(£)2+2-&-£-SH1(§0). (2.15)

Usn Isko

Fiir einen gegebenen Leistungsfaktor cos(yp) kann damit die Belastungskennlinie % =
f(éﬁ) gezeichnet werden. Wahlt man z.B. eine rein kapazitive Last (¢ = —90°), so lautet
die Gleichung fiir die Belastungskennlinie

Us Is

— =14 —. 2.16

Usx Isko (2.16)
Das ist die Gleichung einer Geraden.

Die Belastungskennlinien haben keine praktische Bedeutung, da eine ungeregelte Be-

triebsweise heute kaum mehr vorkommt. Trotzdem ist es wichtig, das Eigenverhalten des
Generator zu kennen, um einwandfrei funktionierende Stellglieder fiir den Erregerstrom

auswahlen zu konnen.

2.8. Parallelschalten

Schaltet man einen beliebig erregten Synchrongenerator bei einem beliebigen Schlupf und
einer beliebigen Polradstellung unmittelbar auf ein starres Netz, so kénnen in den ers-
ten Perioden unzuléssig hohe Stromstdfe in der Anker- und Sténderwicklung und hohe
Spannungsspitzen in der Erregerwicklung auftreten. Um dies zu vermeiden, darf das Par-
allelschalten eines Synchrongenerators mit dem Netz nur dann durchgefiihrt werden, wenn

folgende Bedingungen erfiillt sind:
1. Die Generatorspannung muss dem Betrag nach gleich der Netzspannung sein.
2. Die Frequenz der Generatorspannung muss gleich der Netzfrequenz sein.

3. Die Phasenfolge der Spannung an den Klemmen, die zusammengeschaltet werden

sollen, muss iibereinstimmen.
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4. Die Phasenlage der Spannungssysteme muss iibereinstimmen, bzw. die Spannungs-

differenz zwischen den zusammenzuschaltenden Klemmen muss gleich Null sein.
Diese Bedingungen lassen sich wie im folgenden Beschrieben erreichen.

zu 1 Die Generatorspannung wird mit Hilfe der Erregung des Synchrongenerators auf den

Wert der Netzspannung gebracht.

zu 2 Durch die Antriebsmaschine wird der Synchrongenerator auf synchrone Drehzahl
gebracht, der genaue Wert wird mit Hilfe von Synchronisierungseinrichtungen ein-

gestellt.

zu 3 Gleiche Phasenfolge und gleicher Drehsinn werden ebenfalls mit den Synchronisier-

einrichtungen festgestellt.

zu 4 Tm Augenblick des Parallelschaltens miissen beide Spannungssysteme in Phase sein

(Spannungsdifferenz Null).
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2.9. Synchronisierschaltungen mit drei Lampen

Mit Hilfe von drei Lampen, kann eine Maschine mit dem Netz synchronisiert werden. Die
Lampen werden in Dunkelschaltung (vgl. Abbildung 2.6) oder Rotationsschaltung (vgl.
Abbildung 2.7) verschaltet. Sind die Zuschaltbedingungen aus Abschnitt 2.8 erfiillt, kann

die Maschine dem Netz parallel geschaltet werden.

2.9.1. Dunkelschaltung

Abbildung 2.6 zeigt den Schaltplan und das Zeigerdiagramm der Dunkelschaltung. Haben
die Klemmen, die zusammengeschaltet werden sollen, gleiche Phasenfolge, so leuchten
alle Lampen gleichzeitig auf und verléschen auch zugleich. Stimmt die Phasenfolge nicht
iiberein, so ergibt sich kein Zeitpunkt, zu dem alle Lampen erloschen sind. Man stellt
die Drehzahl der Maschine so ein, dass die Lichtschwankungen der Lampen in geniigend
grofen Zeitabstinden erfolgen. Die Maschine liefert dann hinreichend genau die richtige

Frequenz.

L1 (R)

L1 (R) L3 (M

Bl

a) Schaltplan (b) Zeigerdiagramm

Abbildung 2.6.: Dunkelschaltung

Wenn die Lampen erloschen sind, darf parallelgeschaltet werden. Die Maschine wird
dabei in den Synchronismus gezogen.
Die maximale Spannung, die an den Lampen auftreten kann, ist gleich der doppelten

3
zusammengehorigen Punkte der Spannungssysteme einander diametral gegeniiber liegen.

Strangspannung, also der \lf ~ 1, 15-fachen Leiterspannung. Dieser Fall tritt ein, wenn die
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2.9.2. Rotationsschaltung

Eine Lampe liegt in Dunkelschaltung, zwei Lampen liegen in Hellschaltung. Es darf paral-
lelgeschaltet werden, wenn die Lampe in Phase TW (also die in Dunkelschaltung liegende)
erloschen ist und die beiden anderen gleich hell brennen. Rotiert bei richtigem Anschluss
der Lichtkegel im Uhrzeigersinn, so ist die Frequenz der Maschine zu grof, rotiert er gegen
den Uhrzeigersinn, so ist die Frequenz zu niedrig. Im Augenblick des Umkehrens seiner
Drehrichtung ist die Frequenz der Maschine gleich der Netzfrequenz, das Parallelschalten
kann im oben bezeichneten richtigen Zeitpunkt erfolgen.

Beide Schaltungen sind im Versuchsaufbau realisiert und werden zur Synchronisation ver-

wendet, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben.

L1 (R) L2 (S) L3 (T)

£

V1

u1 V1 W1

(a) Schaltplan (b) Zeigerdiagramm

Abbildung 2.7.: Rotationsschaltung
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2.10. Belasten der Synchronmaschine (Generator oder

Motor)

Nach dem Parallelschalten ist die Polradspannung U, der Maschine in Betrag und Phasen-
lage gleich der Netzspannung Ug. Bei Belastung der Maschine muss U, von Ug verschieden

sein. Man erreicht dies

1. durch Verstellen der Erregung der Synchronmaschine zur Steuerung der Blindleis-

tung

2. durch Verstellen des Antriebsmoments zur Steuerung der Wirkleistung.

2.10.1. Veranderung der Erregung

Wird die Erregung der Synchronmaschine verstirkt, so wird die Polradspannung U, grofer
als die Netzspannung Ug. Damit Gleichung (2.6) erfiillt ist, muss der in Abbildung 2.8
dargestellte Strom fliefen. Die Maschine gibt somit induktive Blindleistung an das Netz

ab. Sie verhalt sich wie ein Kondensator am Netz.

Abbildung 2.8.: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Ubererregung

Wird die Erregung vom Leerlauf ausgehen geschwiicht, so wird U, kleiner als Ug (Ab-
bildung 2.9). Nach Gleichung (2.6) ergibt sich ein der Netzspannung Ug voreilender Strom
I4. Die Maschine nimmt induktive Blindleistung aus dem Netz auf. Sie verhélt sich wie

eine Drossel am Netz.



2. Theoretische Grundlagen zur Synchronmaschine 14

JX,Ls

[=

J=0°
Ql’ Qo= -90°

Abbildung 2.9.: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Untererregung

2.10.2. Verdanderung des angreifenden Momentes

Erhéht man den Ankerstrom der leerlaufenden Gleichstrom-Belastungsmaschine, so tritt
ein beschleunigendes Drehmoment auf. Ist die Gleichstrommaschine an die synchrone
Drehzahl gebunden, gibt sie als Motor mechanische Leistung iiber die Welle an die Syn-
chronmaschine ab. Die Synchronmaschine gibt dadurch elektrische Wirkleistung an das
speisende Netz ab (Abbildung 2.10).

Es stellt sich ein positiver Polradwinkel ¥ und ein Strom Ig, der fast in Phase mit
der Klemmenspannung Ug liegt, ein. In diesem Betriebszustand gibt die Synchronmaschi-
ne Wirkleistung an das Netz ab, nimmt jedoch auch geringe induktive Blindleistung auf
(sieche Phasenlage von Ig unter Beriicksichtigung der in Abbildung 2.3 definierten Zihl-

richtungen).

v>0°
p=0°

Abbildung 2.10.: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine in Generatorbetrieb

Dreht man das Vorzeichen des Ankerstroms um, so wird ein bremsendes Moment an der

Welle der Synchronmaschine erzeugt. Die Synchronmaschine entnimmt dem speisenden
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Netz als Motor Wirkleistung. Es stellt sich ein negativer Polradwinkel und ein Strom Ig, der
fast in Gegenphase zu Ug liegt, ein. Somit wird zusétzlich induktive Blindleistung aus dem
Netz bezogen. Eine beliebige Verstellung der Blindleistung ist iiber die Antriebsmaschine

also nicht moglich.

JXaLs

IS

9<0°
@ ~180°

Abbildung 2.11.: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine in Motorbetrieb

2.10.3. Leistung und Drehmoment

Die Blindleistung einer Synchronmaschine wird mit Hilfe ihrer Erregung geédndert. Die
Wirkleistung wird durch Anderung der an der Welle mechanisch zu- oder abgefiihrten
Leistung verstellt.

Wie bereits gezeigt wurde, bewirkt eine Anderung der mechanischen Leistung und da-
mit des Drehmoments in der Hauptsache eine Anderung des Polradwinkels ¥ in positivem
oder negativem Sinn, je nachdem, ob die Synchronmaschine als Generator oder als Mo-
tor arbeitet. Die Abhéngigkeit des Drehmoments vom Polradwinkel ldsst sich fiir eine
Vollpolmaschine (Turbogenerator) bei Vernachldssigung von Rg leicht ableiten. Fiir die

Wirkleistung gilt:
P=3-Us-Ii-cos(p) =3 — Xq-Is-cos(p). (2.17)
Aus dem Zeigerdiagramm (Abbildung 2.4) folgt mit Rg = 0

Xq - Is - cos(p) = U, - sinv (2.18)
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und damit wird

P:3-E-Up-sin19. (2.19)
Xa

Bei Vernachlédssigung der Verluste hat das Drehmoment (Abbildung 2.12) die folgende

Form:
P Ug - U, . . w
M=—=3-2""P ging mit Qg = — (2.20)
Qg Qg - X4 P
Motor Generator
M A
1 1 1 ;15
—180° -90° 0° 90° 180°

Abbildung 2.12.: Das Drehmoment der Synchronmaschine iiber dem Polradwinkel



3. Versuchsaufbau

Abbildung 1.1 zeigt den gesamten Versuchsaufbau in der Maschinenhalle des ETI. Er dient
zur untersuchung der Synchronmaschine im Inselbetrieb und im Betrieb am Netz. Als
Priifling dient ein fremderregter Vollpolgenerator (SM), der starr mit einer fremderregten
Gleichstrommaschine (GM) gekuppelt ist. Die Gleichstrommaschine ist drehzahlgeregelt
und beschleunigt den Maschinensatz. Zur Untersuchung kénnen die Anschlussklemmen der
Synchronmaschine direkt auf eine passive Last, einen dreiphasigen Kurzschluss oder ein

400V-AC Netz geschaltet werden. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt rechnergestiitzt.

3.1. Schaltplan

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Die Synchronma-
schine kann wahlweise an das Netz geschaltet oder passiv ohmsch, kapazitiv oder induktiv
belastet werden. Die Bestromung der Erregerwicklungen der Synchonmaschine und der
Gleichstrommaschine erfolgt {iber einen Stromrichter (Tiefsetzsteller). Die Erregerkreise
werden zum Schutz der Isolation i{iber LC-Filter an den Stromrichter angeschlossen. Der
Ankerkreis der Gleichstrommaschine wird ebenfalls iiber einen Tiefsetzsteller gespeist.
Eingangsseitig versorgt eine selbstgefiihrte Drehstrombiirckenschaltung den Spannungs-
zwischenkreis. Dieser Teil wird auch als Active Front End (AFE) des Systems bezeichnet.
Die gesamte Leistungselektronik wird iiber einen Transformator mit dem Ubersetzungs-
verhéltnis uw = 2 : 1 an das 400V-AC-Netz geschaltet.
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3. Versuchsaufbau

SNeqJnesyonsIa) Sop SUN[[P)sIe(] SYISIIRWAYDS "1°¢ Sunpqqy

dUIYISeWUOJIYdUAS
J3UI3 SU|BYJDA Sap
8unydnsuaiun 4nz 3uiynad

Z19N-JVE

dUIYISEWUOIYIUAS 3Ip 4N}
uandNY21|dQuIssn|yasuy

aulydsewsqgalijuy

T
At )

- Wo'v & F

Hmmﬁ

i 1

At

JolewuJoysuesyasiadsull
pun ziaN

LR

<_ _UCJ _\/_oc_
‘WS4 Jny J9IYdUW oIS
J931n1asuauIyasen

pu3 1U0J4 SANDY




3. Versuchsaufbau 19

Synchronmaschine
Nennspannung Uxn 380V
Nennstrom Iy 7T6A
Nennleistung Sn 5kV A
Nennrehzahl ny | 1500 min~—!

Nennmoment My | 25.46 Nm

Erregerspannung | Uy n DV
Erregerstrom It n 46A

Gleichstrommaschine

Ankerspannung | Ua n 220V
Ankerstrom Ian 39A
Nennleistung Py 7kW
Nenndrehzahl ny | 1440 min—!
Nennmoment My 46.4 Nm

Erregerspannung | Uy n 176 'V
Erregerstrom It n 1.24A

Tabelle 3.1.: Nenndaten der verwendeten Maschinen

3.2. Maschinensatz

Der Priifling fiir diesen Versuch ist ein fremderregter Synchronturbogenerator. Die An-
triebsmaschine ist eine fremderregte Gleichstrommaschine. Beide Maschinen sind iiber
eine Welle starr miteinander gekoppelt. Zusédtzlich ist ein Inkrementalgeber auf der Welle

befestigt, um die Drehzahl des Maschinensatzes zu bestimmen. Die Nenndaten der beiden

Maschinen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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3.3. Schrankaufbau des Versuchs

Bestandteil des Versuchsaufbaus ist neben dem Maschinensatz ein am ETI entwickelter
Schaltschrank fiir die Leistungselektronik und Anlagensteuerung. Der Schrank ist modu-
lar mit Baugruppentrigern im 19“-Format bestiickt (siehe Abbildung 3.2). Im Folgenden

werden die grundlegenden Funktionen der einzelnen Baugruppen erldutert.

Einspeisekopf Im Einspeisekopf befinden sich der Haupt- und Not-Stop Schalter der
Anlage. Der Hauptschalter verbindet den Schrank mit dem 400V-Netz des ETI. Mit Hilfe
des oberen Wahlschalters kann die Spannung der einzelnen Phasen iiberpriift und ange-
zeigt werden (Uet,). Die Anzeige Uy zeigt die Spannung des Zwischenkreiskondensators.
Uber den unteren der Wahlschalter konnen Sie die Phasenspannungen an den Klemmen
der Synchronmaschine anzeigen (Uswm). Das Display Iy zeigt den Erregerstrom der Syn-

chronmaschine. Igy; zeigt den Effektivwert der Strangstrome der Synchronmaschine.

Not-Stop Schalter Durch betétigen des Not-Stop Schalters wird der Maschinensatz
mit Maximalmoment abgebremst. Der Not-Stop Schalter dient ausschliefilich der
Beseitigung mechanischer Gefahren. Im Gegensatz dazu muss der Not-Aus Schal-
ter (z.B. an den orangenen Schalttafeln im Maschinensaal) bei elektrischen Gefahren be-
tatigt werden. Dadurch wird die gesamte Anlage spannungsfrei geschaltet. Die Maschine

kann dann nicht mehr aktiv gebremst werden und trudelt aus!

Busrahmen Dieser Baugruppentriger beinhaltet den digitalen Teil der Signalverarbei-
tung. Zur Regelung der Leistungselektronik und zur Anlagensteuerung kommt das ETI-
DSP-System zum Einsatz. Die Grundlagen zu diesem System haben Sie bereits im Versuch
LStromregelung in einem rotierenden Bezugssystem (Programmierung auf einem digitalen
Signalprozessor)“ kennengelernt. Der digitale Signalprozessor (DSP) steuert als zentrale
Einheit die Peripheriekarten, Anzeigeelemente und Bedienteile. Er berechnet den Regelal-
gorithmus und bedient den Modulator der Leistungselektronik mit Sollwerten. Sie konnen
mit einem PC iiber die USB-Schnittstelle mit dem DSP kommunizieren. Es konnen Sollwer-
te vorgegeben sowie Istwerte und Zustandswerte ausgelesen werden. Uber das Bedienteil

kénnen die Hilfsspannungsversorgung und die Leistungselektronik zugeschaltet werden.

Steuerdisplay und Schaltplan Uber die beiden Steuerdisplays lassen sich direkt Soll-

werte fiir den DSP vorgeben. Das linke Display steuert den Erregerstrom I;gy der Syn-
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Abbildung 3.2.: Frontansicht des Versuchsaufbaus
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chronmaschine. Es werden Sollwert und Istwert von Iy gy angezeigt. Das rechte Display hat
zwei Funktionen. Im Inselbetrieb der Synchronmaschine kann die Drehzahl des Maschi-
nensatzes eingestellt werden. Ist die SM parallel zum Netz geschaltet, ist die Drehzahl fest
vorgegeben. Mit dem Display lidsst sich dann der Ankerstrom der Gleichstrommaschine
und damit das Moment an der Welle einstellen. Die Einstellung der Sollwerte iiber das
Display erfolgt iiber die Drehpotentiometer. Eine Bestatigung mit der Enter-Taste sendet
den Sollwert an den DSP. Durch gleichzeitiges Driicken und Drehen des Potentiometers
konnen die Dezimalstellen der Sollwerte ausgewahlt werden. Wird die Enter-Taste so lange
gedriickt, bis die griine LED blinkt, wird der Sollwert direkt eingestellt. Erneutes Driicken
der Taste schaltet diesen Modus wieder ab.

Mit Hilfe der Wahltasten auf der rechten Seite kann die Belastung der SM ausgewihlt
werden. Die entsprechenden Schiitze werden geschaltet. Dabei muss beachtet werden, dass
es softwareseitig verhindert wird, die voll erregte Synchronmaschine auf den Kurzschluss
zu schalten. Die Ausgleichsstrome konnen zur Zerstorung des Versuchsstands fiihren.
Beim Zuschalten der kapazitiven Belastung werden kurzzeitig die Erregung der SM sowie
die Drehzahl reduziert. Die Induktivitit des Stators und die Kondensatorbatterie bilden
einen LC-Schwingkreis und ohne diese Mafnahmen kann es beim Zuschalten zu Uberstrom-
/ Uberspannungsabschaltungen kommen. Der Aus-Schalter éffnet alle Schiitze.

Der gezeigte Schaltplan gibt eine kurze Ubersicht iiber den Aufbau des Leistungsteils.
Dabei ist die Erregung der SM intern anders realisiert (vgl. Abbildung 3.1). Die BNC
Buchsen erlauben einen Abgriff der gezeigten Gréfsen skaliert im Spannungsbereich eines

Ostzilloskops. Es lassen sich die entsprechenden Grofien anzeigen und auswerten.

Synchronisationseinrichtung Um die SM auf das Netz zu schalten miissen die Zuschalt-
bedingungen (vgl. Abschnitt 2.8) fiir Frequenz, Spannungsamplitude, Phasenfolge und
Phasenlage erfiillt sein. Mit Hilfe der Rotations- bzw. Dunkelschaltung kénnen diese sicht-
bar gemacht und eingestellt werden. Die gelben Lampen (im Dreieck angeordnet) konnen
iiber den unteren Wahlschalter entweder in Rotations- oder in Dunkelschaltung zur Syn-
chronisation der Maschine verwendet werden. Mit Hilfe der beiden Anzeigeinstrumente
konnen Spannungseffektivwert und elektrische Frequenz von Netz und Synchronmaschi-
ne abgeglichen werden. Neben der manuellen Synchronisation ist ein (halb-)automatischer
Betrieb implementiert. Die Zuschaltbedingungen werden automatisch eingeregelt. Im halb-
automatischen Betrieb wird der Schiitz vom Benutzer zugeschaltet, im automatischen Be-
trieb geschieht dies automatisch.

Die Steuerung der Synchronisation geschieht iiber die drei Taster. Wird keine Synchroni-
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sation vorgenommen, so leuchtet der rote Taster. Wird eine Synchronisation gewiinscht,
muss der gelbe Taster betitigt werden. Die Eingabe muss durch erneutes Driicken be-
statigt werden. Der Taster leuchtet gelb. Im (halb-)automatischen Betrieb werden nun
die Zuschaltbedingungen eingeregelt. Im manuellen Betrieb muss der Benutzer dafiir sor-
gen, dass die Bedingungen erfiillt sind. Sind die Synchronisationsbedingungen hinreichend
erfiillt, blinkt der griine Taster. Durch Driicken des griinen Tasters wird das Schiitz zwi-
schen Netz und Maschine geschlossen. Die Synchronmaschine ist jetzt parallel zum Netz

geschaltet.

Leistungselektronik Die beiden Einplatinenstromrichter (EPSR) sind, wie der Name
sagt, auf einer Platine im 19“-Format verbaut. Jedes Modul kann eine Leistung von 30kW
im Dauerbetrieb liefern. Uber Flachbandkabel werden Modulator und AD-Karten ange-

schlossen.

Anschlussbrett Uber die Anschlussklemmen werden der Maschinensatz, die Belastungs-

einrichtungen und das speisende Netz mit dem Umrichterschrank verbunden.
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3.4. Software des Versuchs

Die Steuerung, Regelung und Auswertung des Versuchs erfolgt rechnergestiitzt. Der ge-
samte Regelalgorithmus ist mit Matlab/Simulink implementiert und mit Hilfe der automa-
tischen Codegenerierung wird ausfithrbaren C-Code fiir den DSP des Systems erstellt. Fiir
diesen Versuch wird eine bereits kompilierte Datei verwendet, die auf den DSP geflasht
werden muss. Uber die USB-Schnittstelle kann eine Kommunikation zwischen DSP und
PC aufgebaut werden. So kénnen Soll- und Istwerte vorgegeben und ausgelesen werden.
Am ETI wird eine LabView-basierte Benutzeroberfliche verwendet, mit der der DSP iiber
den PC angesteuert werden kann - das Monitor Control Tool (MCT). Auch die Software
des DSP kann mit Hilfe des MCT in den Speicher geladen werden. Das MCT empfangt
zusitzlich vom DSP Daten, die numerisch oder graphisch dargestellt und abgespeichert
werden konnen. Mit Hilfe von Matlab konnen diese Daten anschlieffend bearbeitet und
ausgewertet werden.

Im Folgenden werden die Grundfunktionen des Tools erlautert. Wéahrend der Versuchs-
durchfiihrung werden Sie unterschiedliche Einstellungen und Méglichkeiten des MC'T aus-
probieren und den grundsitzlichen Umgang eines modernen Steuer- und Regelsystems

erlernen.

3.4.1. Monitor Control Tool

Die Software wurde in LabView geschrieben. Die Bedienung ist auch dann sehr benutzer-
freundlich gestaltet, wenn Sie noch nie mit LabView gearbeitet haben. Im Folgenden wird
beschrieben, wie Sie das DSP-System mit Hilfe des MCT ansteuern kénnen. Es werden

wichtige Einstellungen und die Exportfunktion erklart.

Programmstart

Wenn Sie die Monitor Control Tool.exe starten, sehen Sie das Fenster aus Abbildung
3.3. Hier kénnen neue Projekte angelegt oder geladen werden, ein DSP zur Erfassung
konfiguriert oder die Steuerfenster erstellt werden.

Unter Datei — Neues Projekt ... kann ein neues Projekt erstellt werden. Es 6ffnet sich das

Konfigurationsfenster in dem
e Benutzer (z.B. Dennis Bréckle)

e Projekttitel (z.B. Anleitung SE Versuch)
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Abbildung 3.3.: Hauptprogrammfenster des MCT

e Projektbeschreibung (z.B. Demonstrationsprojekt fiir die SE Anleitung)
e Dateipfad fiir die Datenlogs (z.B. D:\MCT _SE\Log\ 20150325 _Test.tdms )

Mit dem Monitorprogramm gibt es die Moglichkeit die angezeigten Daten in *.tdms-Files
abzuspeichern. Ahnlich einer CSV-Datei werden die Pufferdaten aus dem DSP in einer
solchen Datei abgelegt und konnen spéter offline dargestellt, bearbeitet und ausgewertet
werden. So ist es zum Beispiel moglich transiente Ausgleichsvorgidnge beim Zuschalten der
SM zum Netz auszuwerten.

Unter Datei — Projekt speichern unter ... kann das Projekt und dessen Einstellungen,
Fenster und Fensterpositionen gespeichert und spater mit Datei — Projekt laden ... geladen
werden (z.B unter D:\MCT _SE\Projekt\Demo.mct). Unter Finstellungen in Abbildung

3.3 konnen die Projekteigenschaften auch nachtraglich gedndert werden.
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Hinzufiigen einer Erfassung mit dem DSP
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Abbildung 3.4.: Erstellen einer neuen Erfassung

Fiigt man eine neue Erfassung zum MCT hinzu, so 6ffnet sich ein weiteres Auswahlfens-
ter (Abbildung 3.4). In diesem Versuchsstand ist ein DSP VO33FTDI (von TI) eingebaut
und muss entsprechend ausgewihlt werden. Es besteht auch die Moglichkeit mehrere DSPs
mit dem selben PC/MCT anzusprechen. Um den Uberblick zu behalten, sollte ein Name
fiir die neue Erfassung angegeben werden (z.B. SE_Demo). Da die Daten spéter alle mit
diesem Namen assoziiert werden (z.B. beim Export und bei der Auswertung mit Matlab),
sollte darauf geachtet werden keine Leerzeichen zu verwenden, um spéteren Problemen auf

Grund von Dateinamen vorzubeugen.

Hat man eine neue Erfassung ausgewéhlt, 6ffnet sich automatisch das Konfigurations-

Pufferlange Samplefaktor Pre-Trigger

Variablen

g

Status Amplitude
Frequenz
Halted Initislized  Ready Running max Razeit (us)

Build: Mar 25 2015, 11:25:31
DSP s TMS320V.C33

r Options: INLINE

register model, small

| ok E3 Abbrechen

Abbildung 3.5.: Konfigurationsfenster fiir eine neue Erfassung

fenster dieser Erfassung, wie in Abbildung 3.5 zu sehen. Zuerst muss eine Verbindung mit
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dem DSP iiber die USB-Schnittstelle hergestellt werden (DSP mit dem PC iiber USB ver-
binden). Wurde der DSP korrekt erkannt, so wird die Seriennummer angezeigt (ob diese
korrekt ist kann man an der Frontblende des DSP iiberpriifen). Im néchsten Schritt muss
der Dateipfad zur zu flashenden Datei ausgewahlt werden

(hier D:\MCT _SE\DSP_ File\SE _Demo.hex). Der DSP kann dann gebootet werden.
Sollte es bei diesen Schritten bereits zu einem Fehler kommen, so muss das DSP-System
von der Stromversorgung getrennt werden. Dazu muss der Hauptschalter am Einspeisekopf
des Umrichterschranks Aus- und wieder Eingeschaltet werden. Das MCT muss komplett
geschlossen und neu gestartet werden.

War das Booten erfolgreich, wird im unteren Teil des Fensters eine Versionsnummer, die
Abtastzeit und ein Textstring aus dem *.hex-File angezeigt. Im n#chsten Schritt werden
im Fenster Variablen die verfiigharen Variablen angezeigt. Es kénnen von jeder Varia-
blen Sample-Values angezeigt werden. Diese sind jedoch nicht synchron zu einem Takt
und werden mit sehr geringer Prioritdt vom DSP abgerufen. Soll jeder eintreffende Wert
einer Variablen vom DSP angezeigt oder gespeichert werden, so muss die Variable be-
obachtet werden (hier: Amplitudenfehler, Winkel, Phase U, Phase V, Phase W und

Rechenzeit(ps). Anschliefend kann dies mit Konfigurieren bestitigt werden.

Pufferlinge, Samplefaktor und Pre-Trigger Im Konfigurationsmenii der Erfassung
konnen Einstellungen an der Pufferlinge, dem Samplefaktor und dem Pre-Trigger vorge-
nommen werden. Standardmifig ist eine Puffergrofse von N = 1000 Werten bei einem
Abtastfaktor von k£ = 1 eingestellt. Das bedeutet, dass immer 1000 Werte einer Variablen
in einem Puffer gespeichert werden. Der Puffer mit allen Variablen wird anschliefsend an
das MCT iibertragen. Da die Ubertragung der Variablen innerhalb einer Regelperiode er-
folgen muss, kénnen nicht beliebig viele Daten iibertragen werden. Bei der Konfiguration
muss darauf geachtet werden, dass die Rechenzeit des DSP nicht die Dauer einer Regel-
periode iibersteigt, da es sonst du Fehlern in der Regelung kommen kann und der DSP
falsche Sollwerte liefert. Das System kann instabil werden.

Der Pre-Trigger ist die Zeit, die vor einem einzustellenden Event mit im Puffer steht.

Bei einer Taktfrequenz f = 10kHz und einem Pretrigger von N,,. = 500 ergibt sich bei-
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spielsweise eine Zeitbasis von

N -k
Tbuf = T = 10ms (31)
Nre
Tpre = % : Tbuf = dms (32)
Tafter = Tbuf - Tpre = Sms (33)

Um mehr Variablen in gleicher Zeit iibertragen zu kénnen, kann die Pufferlinge reduziert
werden. Die Zeitbasis verkleinert sich nach Gleichung (3.1). Von jeder beobachteten Va-
riablen werden pro Abtastschritt weniger Daten iibertragen.

Die ermittelten Daten erfassen jeden Wert, den der DSP erhilt und berechnet. Damit
konnen transiente Vorginge sehr gut beobachtet und auch Fehlerfdlle ausgewertet wer-
den. Méchte man Anderungen von Variablen im Sekundenbereich beobachten, ist es nicht
moglich den Puffer geniigend grofs zu wéhlen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den
Abtastfaktor zu erhéhen.

[ SE_Demo: Waveform Graph UL L [EL[BES | ) St Demo: Waveform Graph UL = [ & [t

Phase_U

Phase v (I

Phase W HEH

Spannung (1) | B2k spannung (|81
T fromm 8Ll
[Leistung ) | 8] 041024 Jiaistung )| 81271
[ Pause | [ Pause

Abbildung 3.6.: Vergleich der selben Kurven mit Samplefaktor £ = 10 (links) und k = 1
(rechts)

Abbildung 3.6 zeigt eine Aufnahme mit dem MCT der selben Sinusschwingung
Uy (t) = TV« sin(2 * m % 10Hz — - 3F), ¢ € [1;3] mit unterschiedlichen Abtastfaktoren.
Bei einem Faktor k; = 1 ergibt sich nach Gleichung (3.1) eine Zeit von Tj,; = 10ms,
was genau einer Periode der Schwingung entspricht (rechte Grafik). Wird der Faktor auf
ko = 10 erhoht, wird nur noch jeder 10te Abtastwert erfasst. Somit konnen 10 Perioden
der selben Schwingung angezeigt werden (linke Grafik). Allerdings konnen Vorgénge, die
kiirzer als 10 - T4 sind, nicht mehr sicher erfasst werden. Diese Einstellungen eignen sich

sehr gut um zum Beispiel einen Hochlauf einer Maschine darzustellen.
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Sind alle Einstellungen vorgenommen, kann mit einem Klick auf Erfassung die Erfassung

der Daten gestartet werden.

Sollwertvorgabe und graphische Darstellung der Daten

Mit dem Anzeige-Button im Hauptfenster (Abbildung 3.3) konnen neue Fenster erstellt
werden. Fiir die Sollwertvorgabe eignet sich ein Sample- Window. Wie in Abbildung 3.7
zu sehen, konnen auf der linken Seite die Sample-Werte aller verfiigbaren Variablen ange-
zeigt werden. Auf der rechten Seite konnen Sollwerte vorgegeben werden. Bei der Vorgabe
muss darauf geachtet werden, dass es Maximal- und Minimalwerte sowie eine maximale
Schrittweite fiir jeden Sollwert gibt, die nicht im MCT zu sehen sind. Entsprechend muss
iiberpriift werden, ob der Sollwert tatséchlich iibernommen wurde. Ein gedinderter Sollwert

wird erst mit dem Setzen-Button oder durch die +-Buttons an den DSP iibertragen.

= 16 || [ampitude O~ e
Amplitude
P i [Frequenz [=] 10 | Setzen | - |5 Refresh (ms)

Amplitudenfehler

Frequenz 0 -l 0 Setzen i ik 100 =
Phasze_l . -
Phaze V e =
Phasze_W 0
Winkel 0

max R.zeit (us)

Abbildung 3.7.: Samplefenster einer Erfassung

Der Waveform Graph zeigt den zeitlichen Verlauf der Variablen. Uber Einstellungen
kann ausgewdhlt werden, welche Variablen im jeweiligen Fenster angezeigt werden sollen.
Zur Auswahl stehen hier nur die Variablen, die auch beobachtet werden. Das MCT basiert
auf LabView und somit haben auch die Graphen jede mogliche Einstellungsmoglichkeit, die
von den LabView-Graphen bekannt sind. Es konnen Farben angepasst, Cursor erstellt oder
die Achsen variabel bzw. automatisch angepasst werden. Weitere Informationen zur den
Waveform-Graph-Einstellungen gibt es unter http://zone.ni.com/reference/en-XX/
help/371361L-01/1vhowto/graph_controls/.

Abbildung 3.8 zeigt zwei Waveform Graphen. Im linken Fenster werden drei Sinuskurven
mit der Amplitude 3 und der Frequenz 10 Hz gezeigt. Werden die Sollwerte geéndert,

andern sich auch die dargestellten Kurven.


http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvhowto/graph_controls/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvhowto/graph_controls/
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Abbildung 3.8.: gesamtes Projekt SE_Demo mit Waveform Graph und Sample Window

Triggerevents und Datenexport

Mit dem MCT gibt es die Moglichkeit auf Events zu triggern. Wird eine steigende oder
fallende Flanke des Werts einer Variablen detektiert, so wird der aktuelle Puffer angezeigt
und ,eingefroren” (vgl. Trigger am Osziloskop). Um ein Triggerevent zu konfigurieren, kann

im Hauptfenster des MCT das Steuerung-Fenster aufgerufen werden.

Abbildung 3.9 zeigt ein aufgenommenes Triggerevent. Im Steuerfenster kann die Variable
ausgewahlt werden, auf die getriggert werden soll. Diese Variable muss nicht beobachtet

werden. Folgende Modi konnen ausgewdhlt werden
e (Continous
e Stop
e Single
o Auto

Mit Stop werden keine neuen Pufferdaten ausgewertet. Im Continous-Modus wird jeder
auftretende Puffer angezeigt. Fiir die beiden anderen Modi sind weitere Triggereinstel-
lungen notwendig. Zum einen muss eingestellt werden, ob der Trigger auf eine steigende

oder eine fallende Flanke reagiert. Mit Level wird die Triggerschwelle festgelegt (auch nicht
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Abbildung 3.9.: Steuerfenster des MC'T zur Einstellung des Triggers und zum Datenexport

ganzzahlige Werte moglich). Im Singlemodus wird der Trigger beim Erreichen der Schwelle
genau einmal ausgelost und die Daten dargestellt. Im Automodus wird bei jedem Trigge-
revent der Puffer ausgelesen. Fiir die Aufnahme aus Abbildung 3.9 wurde der Pretrigger
auf N, = 200 gesetzt. Der Trigger 10st einmal aus, wenn die Variable Amplitudenfehler
den Wert 3 erreicht. Der zeitliche Verlauf ist vor und nach dem Triggerevent deutlich zu
sehen.

Die dargestellten Daten lassen sich auch exportieren. Dies ist unabhéngig davon, welcher
Triggermodus ausgewahlt ist. Es werden immer die angezeigten Daten exportiert. Mit
einem Klick auf Export Buffer werden die Daten in eine *.tdms Datei abgespeichert, de-
ren Pfad zu Beginn definiert wurde (hier: D:\MCT _SE\Log\ 20150325 _Test.tdms). Un-
terschiedliche Puffer werden aneinandergereiht abgespeichert und miissen spéter wieder
separiert werden. Die *.tdms Dateien konnen auch im Betrieb (on the fly) aus dem ent-
sprechenden Verzeichnis geloscht, kopiert oder gedndert werden. Sie werden beim erneuten
Export neu erstellt. Dies ist dann sinnvoll, wenn unterschiedliche Betriebsarten auspro-
biert werden.

Um die Daten auszuwerten, kann man sie in Matlab importieren. Damit lassen sich spa-
ter Plots aus den aufgenommenen Grofen erstellen. Um die Daten aus der *.¢dms Datei
zu lesen, gibt es ein Matlabscript convertTDMS.m, das Sie auch wahrend des Versuchs
verwenden werden. Dieses File importiert die Daten in den Maltab Workspace. Dort kann

dann mit Hilfe bekannter Matlabbefehle gerechnet werden. Im folgenden ist ein kleines
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PlotVar.m Skript erklirt, das die wichtigsten Bausteine zur Auswertung enthélt. Den ge-
samten Code finden Sie in Kapitel A.

In einem ersten Schritt werden die Daten importiert. Dazu nach dem Ausfiithren des Skripts
die entsprechende *.tdms Datel auswahlen. Um einfach damit arbeiten zu kénnen, werden
die Daten noch in ein Struct abgelegt, auf das dann direkt zugegriffen werden kann. Aus
Griinden der Verstandlichkeit empfiehlt es sich aussagekréftige Namen zu wiahlen. Die Va-
riablennamen miissen so angegeben werden, wie Sie im Monitorprogramm auch definiert

sind.

%% define variable names

% timing info

SE Demo.VarName. Zeit = 'SE_Demo/ Zeit ’;

% variables

SE_Demo.VarName.u{1l} = ’SE_Demo/Phase U’;
SE_Demo.VarName.u{2} = ’SE_Demo/Phase V’;
SE_Demo.VarName.u{3} = ’'SE_Demo/Phase W’ ;
SE Demo. VarName. phi = 'SE_Demo/Winkel ’;

Als néchstes werden die Daten im SE_ Demo. Data-Struct abgelegt. Bevor die Daten dann
geplottet werden, konnen noch Rechenoperationen durchgefiirt werden. In diesem Fall
ist der Winkel v der Sinusschwingung bekannt. Damit ist es moglich eine 123, af, dg-
Transformation durchzufiihren. Die Gleichungen und die Bedeutung dazu kénnen im Skript
zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe von Prof. Braun oder den Unterlagen zum
DSP Versuch (o.a.) nachgeschaut werden. Die Daten lassen sich anschliefend iiber die
Matlab-Plot-Befehle darstellen. Eine ausfiihrliche Anleitung der Plot-Funktion in Mat-
lab finden Sie unter http://de .mathworks.com/help/matlab/ref/plot.html. Die Plots
kénnen direkt als PDF exportiert oder ausgedruckt werden, um in Dokumente eingebun-
den oder mit Kollegen diskutiert zu werden. Abbildung 3.10 zeigt den Plot, den Code A.1
aus den Daten aus Abbildung 3.9 erzeugt. Zusétzlich werden die dg-Komponenten der

Phasengréfsen errechnet und dargestellt.

Waihrend dem Praktikumsversuch werden Sie hauptsdchlich mit dem MCT arbeiten.
Sie werden ein neues Projekt erstellen, Daten exportieren und mit Matlab darstellen und
analysieren. Fiir weitere Informationen das MCT und Matlab betreffend entnehmen Sie
bitte den angemerkten Unterlagen bzw. fragen den Betreuer des Versuchs oder Thre Kom-

militonen.


http://de.mathworks.com/help/matlab/ref/plot.html
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4. Versuchsdurchftithrung

In den folgenden Aufgaben werden Sie verschiedene Eigenschaften und Verfahren zum Be-
trieb einer Synchronmaschine kennenlernen. Mit Hilfe rechnergestiitzter Datenauswertung
sollen Sie die angefahrenen Arbeitspunkte analysieren. Dabei lernen Sie gleichzeitig den
Umgang mit dem Monitor Control Tool, das am ETT haufig zur digitalen Steuerung, Re-
gelung und Uberwachung von Stromrichtersystemen zum Einsatz kommt.

Da fiir den Versuch vorkonfigurierte Dateien verwendet werden, die Ihnen etwas Arbeit
abnehmen, miissen Sie vor dem Versuchsbeginn die Daten von
https://bwsyncandshare.lsdf.kit.edu/d1l/fiCRh8YVr3GV7HmPTPBUCg9u/Download.zip herun-
terladen und unter

D:\Gruppe Nr. entpacken. Im Folgenden sind alle Dateipfade zu diesem Wurzelverzeich-
nis angegeben.

Alle Versuchsergebnisse, Analysen und Interpretationen notieren Sie bitte in einem PDF-
Dokument (z.B. mit OpenOffice) unter \..\ Ausarbeitung\SE _Ergebnisse.pdf. Bringen Sie
eine ausgedruckte Version Threr Dokumentation zur Priifung mit. Den Ordner mit allen
Skripten und Dateien komprimieren Sie zu einer 2015 SE Versuch GruppeNr.zip und

senden ihn an dennis.braeckle@kit.edu.

Hochfahren des Versuchsstands Vor Versuchsbeginn, muss der Versuchsstand betriebs-
bereit gemacht werden. Bevor Sie den Umrichterschrank anschalten, fiihren Sie eine opti-
sche Kontrolle aller Verbindungen durch. Schalten Sie die CE-Dose an der Schalttafel ein.
Anschliefsend kénnen Sie am Umrichterschrank den Hauptschalter betétigen. Kontrollie-
ren Sie an den analogen Anzeigeinstrumenten, ob alle Netzphasen die richtige Spannung
haben. Fahren Sie den PC hoch und melden sich an. Entpacken Sie die heruntergeladenen
Dateien in das entsprechende Verzeichnis. Erstellen Sie ein neues Projekt nach Abschnitt
3.4 mit Thren Daten. Als Dateipfad fiir den Datenlogger geben Sie bitte

\.A\Export\ YYYYMMTT Leerlaufkennlinie.tdms ein. Verbinden Sie den PC per USB
mit dem DSP des Umrichters und fiigen Sie eine neue Erfassung mit dem passenden
DSP zum MCT hinzu. Das File zum Flashen des DSP finden Sie unter \..\Bootda-


https://bwsyncandshare.lsdf.kit.edu/dl/fiCRh8YVr3GV7HmPTPBUCg9u/Download.zip
mailto:dennis.braeckle@kit.edu
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tei\SE _Versuch.hex. Die Zeiteinstellungen bleiben auf ihren Standartwerten. Sie beno-
tigen noch keine weiteren Steuerfenster. Speichern Sie das Projekt unter
\..\Projekt\SE _Versuch.mct, falls noch nicht geschehen.

Der Versuchsstand ist jetzt Hochgefahren und einsatzbereit.
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4.1. Leerlaufkennlinie

Um die Betriebseigenschaften der Synchronmaschine zu ermitteln, wird als erstes ein Leer-
laufversuch durchgefiihrt. Bei unterschiedlichen Erregerstromen wird die induzierte Span-
nung an den Klemmen der Maschine gemessen. Damit kann eine Kennlinie der Spannung

in Abhangigkeit des Erregerstroms bei Nenndrehzahl erstellt und ausgewertet werden.

4.1.1. Versuchsablauf

Fiigen Sie zu Threr Erfassung Waveform Graphen ein, um folgende Gréfen anzeigen zu

kénnen
e Spannungen des speisenden Netzes
e Klemmenspannungen der Synchronmaschine in 123- und dg-Form
e Erregerstrom der Synchronmaschine

Der Umrichter ist noch nicht im Leistungsbetrieb. Sie miissen mit Hilfe der Taster am
Umrichter zuerst das Active Front End starten und den Zwischenkreis laden, damit die Er-
regerstrome gestellt werden kénnen. Zur Uberwachung der Zwischenkreisspannung kénnen
Sie ein Sample-Fenster mit der Zwischenkreisspannung erstellen. Die Synchronmaschine
wird jetzt von der Gleichstrommaschine auf Nenndrehzahl beschleunigt und die Erregung
langsam erhohrt, bis an den Klemmen der Synchronmaschine Nennspannung anliegt.

Sie konnen mit Hilfe des Potentiometers unter dem rechten Displays am Umrichter die
Gleichstrommaschine auf ngy, = 1500min~! beschleunigen. Erhohen Sie nun schrittweise
(z.B. 100mA) den Erregerstrom der Synchronmaschine (Potentiometer unter dem linken
Display), bis die Nennspannung erreicht wurde. Exportieren bei jedem Schritt nach dem
Abklingen der Ausgleichsvorginge die Daten des MCT. Beobachten Sie die Klemmen-
spannung sowohl am PC als auch direkt an den analogen Anzeigeelementen des Umricht-

erschranks.
e Was machen die dg-Komponenten? Was bedeutet das fiir das Bezugssystem?

e Was ist beim Erregerstrom zu beobachten? Welche Probleme ergeben sich daraus

fiir die Auswertung? Was konnten Sie machen?
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4.1.2. Auswertung

Die Daten wurden jetzt in der *.tdms Datei gespeichert. Als néchstes sollen Sie die ange-
fahrenen Arbeitspunkte mit Matlab darstellen und analysieren. Dazu gibt es eine Vorlage
fiir ein Matlabskript, dass Thnen in einem ersten Schritt die Messdaten als .mat Datei
importiert: \..\ Auswertung\MessungAuswerten.m. Bevor Sie dieses File mit Matlab aus-

fiihren kénnen, miissen noch Anderungen vorgenommen werden:

e Tragen Sie am Anfang der Datei den Gruppenname, die Aufgabennummer und den

Namen der Erfassung im MCT ein.

e Im Abschnitt Variablennamen miissen Variablennamen eingetragen werden, wie sie

im MCT angezeigt werden.

Das Skript speichert ihre Messdaten nun unter

\..\Auswertung\ Aufgabel\ MessungAufgabel.mat zur weiteren Verarbeitung. Im selben
Ordner liegt eine Datei Plot.m, die eine Vorlage zum Darstellen der Daten beinhaltet.
Um die Klemmenspannung in Abhéngigkeit des Erregerstroms darzustellen, werden die
Betrige der jeweiligen Gréfen benotigt. Da es sich um ein symmetrisches, dreiphasiges

System handelt, kann man sehr gut mit der Raumzeigerdarstellung arbeiten.

e Erldutern Sie kurz, was die Raumzeigerdarstellung bedeutet und wie man diese be-

rechnet.

Plotten Sie ihre Messdaten und diskutieren Sie die Kurve. Lesen Sie den Nennerregerstrom
It svn ab und tragen Sie die Werte fiir Erregerstrom und Nennspannung im Skript ein.
Plotten Sie die aktualisierten Daten erneut und speichern den Plot fiir Thre Ausarbeitung

im Ordner ab.
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4.2. Kurzschlusskennlinie

Ein weiterer wichtiger Versuch fiir die Charakterisierung der Synchronmaschine ist der
Kurzschlussversuch. Dabei wird die unerregte Maschine auf einen 3-phasigen Kurzschluss
bei Nenndrehzahl geschaltet. Die Erregung wird erhoht und die Strangstrome der Maschine

gemessen.

4.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Andern Sie den Pfad zur Speicherung Threr MCT-Daten nach

\.\Export\ YYYYMMTT Kurzschlusskennlinie.tdms. Fiigen Sie im MCT einen weite-
ren Graphen mit den Strangstrémen hinzu. Lassen Sie sich auch hier zusitzlich die dg-
Komponenten anzeigen. Beschleunigen Sie den Maschinensatz auf ng, = 1500min~".
Schalten Sie die Maschinenklemmen auf den dreiphasigen Kurzschluss. Erhéhen Sie lang-
sam den Erregerstrom und beobachten die Kurven. Exportieren Sie die Daten des MCT
um eine Auswertung mit Matlab vornehmen zu kénnen. Erhéhen Sie den Erregerstrom

auf ungefdhr Iy gasmes = 3, HA.

e Warum konnen die dg-Komponenten des Strom bei dieser Aufgabe nicht (ohne Wei-

teres) zur Auswertung verwendet werden?

4.2.2. Auswertung

Erweitern Sie in MessungAuswertung.m im Abschnitt Variablennamen die Auswertung.
Vergessen Sie nicht die Aufgabennummer zu aktualisieren. Tragen Sie die Variablennamen
(auch in dg-Komponenten) ein. Im Abschnitt Daten einlesen miissen die Daten aus der
* tdms-Datei exportiert werden. Uberlegen Sie, wie Sie aus den gemessenen Strangstromen
den Strombetrag bzw. den Effektivwert des Stroms ermitteln kénnen. Formulieren Sie die
entsprechende Gleichung und notieren Sie Ihr Vorgehen in der Ausarbeitung. Tragen Sie
alle Grofen in den Plot ein (vgl. Abschnitt 4.1.2)

Ermitteln Sie zuséatzlich den Kurzschlussstrom, der bei Nennerregung fliefit. Berechnen Sie

damit die (bezogene) geséttigte Synchronreaktanz

U.
Xy ges Iﬂ (4.1)
Sk0
1 I
Td,ges = 7 = 5K (42)
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4.3. Belastungskennlinien

In diesem Versuchsteil sollen die Belastungskennlinien der Synchronmaschine bei unter-
schiedlichem Leistungsfaktor cos(p) untersucht werden. Dazu werden im ersten Schritt
theoretische Voriiberlegungen getroffen werden. Anschliefend gilt es die ermittelten Be-

lastungskennlinien in der Realitit zu verifizieren.

4.3.1. Theoretische Uberlegungen

In Aufgabe 4.1 und Aufgabe 4.2 haben Sie bereits zwei Kennlinien der Synchronmaschine
ermittelt. Stellen Sie nun unter zu Hilfenahme von Gleichung (2.15) die analytischen Funk-
tionen der Klemmenspannung der Synchronmaschine in Abhéngigkeit des Statorstroms

auf: Us = f(Is, Isko, Usx) Dabei gehen Sie von folgenden Belastungsfiillen aus
1. rein ohmsche Belastung: cos(y) =1
2. rein induktive Belastung: cos(y) =0
3. rein kapazitive Belastung: cos(¢) =0

Unter \..\Auswertung\Aufgabe3 finden Sie eine Vorlage zum Plotten der Funktionen.
Tragen Sie die bereits ermittelten Grofen ein. Unter dem Punkt analytische Funktionen
tragen Sie die Rechnung zur Ermittlung der Spannung ein.

Hinweis: Beim Rechnen mit Vektoren und Matrizen in Matlab muss bei der Multiplikation,
Division und Potenzierung ein . vor den Rechenoperator gesetzt werden, wenn die Vektoren
elementweise berechnet werden sollen.

Lassen Sie sich den Graphen anzeigen. Im Weiteren werden die theoretischen Kennlinien

mit der Praxis abgeglichen.

4.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Andern Sie den Speicherpfad zum Exportieren der Messwerte fiir jeden Belastungsfall
auf \..\Export\ YYYYMMTT Belastung_{ohm,ind,kap}.tdms. Fiigen Sie Threm MCT-
Projekt ein XY-Fenster zu, in dem Sie die Wirk- und Blindleistung anzeigen lassen. Be-
schleunigen Sie nun den Maschinensatz auf n = 1500min~' und stellen I; = Iy ein.
Belasten Sie die Maschine jetzt nacheinander ohmsch, induktiv und kapazitiv. Nehmen

Sie entsprechende Messungen auf. Beobachten Sie zudem
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e wie sich die Belastung auf die Wirk- und Blindleistung auswirkt.

e den Zusammenhang zwischen iqq, uqq sowie P und @) bei verschiedenen Leistungs-

faktoren.
e wie sich der cos(yp) aus den Werten berechnen lésst.

Wichtig: Bei der kapazitiven Belastung gilt es zu beachten, dass die Schalter schnell beta-
tigt werden. Ansonsten werden die Kontakte der Auswahlschalter beschidigt. Die Anzei-
geelemente der Synchronisierungseinrichtung am Umrichter sind direkt mit den Klemmen
der Synchronmaschine verkabelt. Die maximale Spannung von Up,.x = 450V darf nicht
iiberschritten werden. Aus diesem Grund trennt ein Schiitz die Anzeigen beim Erreichen

der Maximalspannung.

4.3.3. Auswertung

Analog zu den vorangegangen Aufgaben kénnen Sie nun die Werte in Matlab exportieren
und zusétzlich zu Ihren theoretsichen Kennlinien anzeigen lassen. Achten Sie dabei dar-
auf, dass Sie am Anfang des Skripts MessungAuswerten die Belastungsart angeben, die
Sie auswerten wollen. Die Daten werden dann unter
\..\Auswertung\ Aufgabed4\ MessungAufgabed {ohm, ind, kap} abgespeichert. Mit Hilfe
des Plot.m Skripts konnen die Daten angezeigt werden. Passen Sie das Skript so an, dass
die Daten zusédtzlich zu den theoretischen Werten angezeigt werden. Dazu miissen Sie die
entsprechenden Zeilen im Code einkommentieren. Eine Anpassung der Rechnungen ist
nicht notwendig. Diskutieren Sie kurz den Verlauf der Kurven sowie den Zusammenhang
zwischen Stromen, Spannungen und Leistungen in Threr Ausarbeitung. Zeichnen Sie fiir
einen gemessenen Betriebspunkt mit cos(¢) = 1 und Iéﬁ ~ 0.5 das Zeigerdiagramm (z.B
mit OpenOffice Draw) und ermitteln Sie den Polradwinkel 6 zwischen Us und Up (Rech-
nung angeben). Vernachldssigen Sie dabei den Spannungsabfall an den Statorwicklungen.
Welche Werte kann 6 annehmen.
Hinweis: Verwenden Sie zum Zeichnen z.B. OpenOffice Draw (auf dem Laborrechner in-
Us Is Up

stalliert) und normieren Sie die Griofien. Ftwa: -, =,
Us,n? Isko’ Us,n

. Uberlegen Sie, welche Werte

Up annehmen kann.
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4.4. Synchronisation mit dem Netz

Um die Synchronmaschine am Netz betreiben zu kénnen miissen die Zuschaltbedingungen
aus Abschnitt 2.8 erfiillt werden. Der Umrichter verfiigt iiber eine automatische Synchro-
nisationseinrichtung. Sie werden im Folgenden den automatischen Vorgang analysieren.
Anschliefsend wird der Synchronisationsvorgang manuell durchgefiihrt und zusétzlich eine

gezielte Fehlsynchronisation herbeigefiihrt.

4.4.1. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Da fiir diesen Versuch weitere Variablen interessant sind, der DSP aber die maximale
Rechenzeit erreicht hat, muss zuerst eine Anpassung der beobachteten Variablen vorge-

nommen werden. Fiir diesen Versuch benétigen Sie
e Differenzspannung zwischen Netz und Maschine
e Maschinenstrome in 123-Darstellung
e Phasendifferenz zwischen Netz und Maschine
e Erregerstrom der Synchronmaschine

Legen Sie den Namen der Exportdatei fest. Im ersten Teil werden Sie den gesamten au-
tomatisierten Synchronisationsvorgang aufnehmen und auswerten. Setzen Sie dazu den
Pre-Trigger auf N, = 50 und den Abtastfaktor auf £k = 175. Setzen Sie den Trigger auf
trigger _sync mit einer Schaltschwelle von 0,5 (rising edge).

Stellen Sie am Umrichterschrank den Wahlschalter fiir den Synchronisationsmodus auf
auto. Mit dem gelben Button starten Sie den Hochlaufvorgang. Nach ca. 15s horen Sie
das deutliche Schalten des Netzschiitzes. Die Maschine ist jetzt mit dem Netz synchroni-
siert und verbunden. Exportieren Sie die Messwerte und stellen Sie sie mit Matlab dar
(im Skript MessungAuswerten_ Aufgabej Thre Gruppe und den Namen der Auswertung
eintragen). Mit der Plot.m Datei im Ordner Aufgabe/1 konnen sie direkt den gesamten
Vorgang plotten. Es sind keine Anpassungen des Skripts notwendig. Diskutieren Sie in
Ihrer Ausarbeitung den Synchronisationsvorgang. Uberlegen Sie, bevor Sie die nichste
Aufgabe bearbeiten, welche Bedingung zu welchem Zeitpunkt erfiillt wird und wie die
zeitliche Abfolge ist. Geben Sie in der Ausarbeitung die entsprechenden Zeiten an.

Im né&chsten Teil werden Sie die Synchronisationsbedingungen manuell einstellen. Nach-

dem Sie den automatischen Vorgang analysiert haben, wissen Sie, wie Sie vorgehen miissen.
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Die Synchronisation ist erfolgreich, wenn die griine Lampe kontinuierlich leuchtet.
Uberlegen und notieren Sie was passiert, wenn die Bedingungen nicht erfiillt sind. Warum
ist das Zuschalten dann nicht gestattet? An welchen Instrumenten (Umrichter, PC, etc.)
konnen Sie die Bedingungen ablesen?

Um einen Vergleich ziehen zu konnen, triggern Sie auf den Schaltzeitpunkt des Schiitzes
unter manueller und unter (halb-)automatischer Steuerung. Erstellen Sie eine neue Ex-
portdatei. Setzen Sie den Abtastfaktor auf k = 2. Die Triggervariable in diesen Féllen ist
die Variable schuetz mit einer Schaltschwelle von 10 (rising edge).

Zum Abschluss fiigen Sie die Variable delta_phi und die Variable diff «_max als Soll-
wertvorgabe dem Sample-Fenster hinzu. Bei halbautomatischer Synchronisation kann hier
ein manueller Phasenfehler zwischen Netz und Maschine vorgegeben werden. Damit die
Ablaufsteuerung ein Zuschalten der Maschine zum Netz zuldsst, muss das Toleranzband
fiir die maximale Differenzspannung zwischen Netz und Maschine vergrofert werden. Die
Variable diff u_maz hat einen Standartwert von 20 V. Vergrofern Sie das Toleranzband
auf diff u_mazr = 40 V.

Fahren Sie mit Hilfe der halbautomatischen Synchronisation den synchronen Punkt an. An-
dern Sie jetzt den Phasenwinkel zwischen Netz und Maschine durch Verdnderung von del-
ta_ phi, bis ein Zuschalten der Maschine gerade noch moglich ist (Ap ~ fzrad ~ 0, 2rad).
Sie erkennen dies am blinkenden griinen Licht. Beobachten Sie am Monitorprogramm die
Differenzspannung zwischen Netz und Maschine. Triggern Sie nun auf den Zuschaltmoment
und driicken den griinen Knopf am Umrichterschrank. Vergleichen Sie die Maschinenstrd-
me mit der automatischen und der manuellen Synchronisation.

Exportieren Sie die (mindestens drei) Messungen mit dem MessungAuswerten Aufgabe/
- Skript unter Verwendung von Aufgabennummer 42. Die entsprechende Datei zum Plot-
ten finden Sie im Ordner Aufgabe42. Das Skript plottet alle aufgenommenen Messungen.
Suchen Sie sich die Messungen fiir einen Vergleich heraus und erldutern Sie kurz in Threr

Ausarbeitung welcher Plot zu welchem Modus geh6rt und was zu sehen ist.
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4.5. Belastung der Maschine am Netz

Synchronisieren Sie nach Abschnitt 4.4 die Maschine mit dem Netz. Mit Hilfe der beiden
Displays ist es jetzt moglich die Erregung der Synchronmaschine zu dndern. Zusétzlich
kann der Ankerstrom der Gleichstrommaschine, damit das angreifende Moment und so
die iibertragene Wirkleistung eingestellt werden. Betrachten Sie in einem XY-Graphen die

Wirk- und Blindleistung des Systems. Uberlegen Sie

e Wie konnen alle Betriebsbereiche (Generator, iiber- und untererregt; Motor, iiber-

und untererregt) angefahren werden?

e Wie miissen der Ankerstrom der GM und die Erregung der Synchronmaschine vom
Leerlauf ausgehend verstellt werden, damit die SM dem Netz Wirkleistung entnimmt,
jedoch induktive Blindleistung in dieses abgibt? Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm
fiir diesen Betriebszustand unter der Verwendung der in Abbildung 2.3 angegebenen
Zéhlrichtung und der Annahme Rg = 0€.
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10.

Fragen zum Versuch SE

. Warum werden bei Turbogeneratoren nur etwa 2/3 des Lauferumfangs bewickelt?

. Warum sind die magnetischen Widersténde in der Lings- und Querachse verschieden

grof?

. Was versteht man unter Ankerriickwirkung?

. Bei welcher Belastung wird das Luftspaltfeld infolge der Ankerriickwirkung ver-

starkt?

. Warum sind die Kurzschlussstrome vom Leerlauf aus und vom Nennbetrieb heraus

verschieden grofs?

. Erldutern Sie die Dunkel- und die Rotationsschaltung!

Von welchen Parametern héngt das Drehmoment ab?

. Wie kann die relative Ankerreaktanz bestimmt werden?

. Warum ist Xg, vom Sattigungsgrad der Maschine nahezu unabhéngig?

Wie wird im Versuch die zu- oder abgefiihrte Wirkleistung verstellt?
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A. Matlabskript

% PlotVars: Created by Dennis Braeckle, 26.03.2015

% How to extract and display data from NI TDMS files
clear all;

[ ConvertedData , ConvertVer , ChanNames|=convert TDMS ( false );

%% extract Names

for i=1:length (ConvertedData.Data.MeasuredData);
Names{i} = ConvertedData.Data.MeasuredData (i ).Name;
end

%% define plotsettings
SE_Demo. Pufferlaenge = 1000;

%% define variable names
% timing info
SE_ Demo.VarName. Zeit — 'SE_Demo/ Zeit ’;

% variables

SE_Demo.VarName.u{1l} = ’SE_Demo/Phase U’;
SE Demo.VarName.u{2} = ’'SE_Demo/Phase V’;
SE_Demo.VarName.u{3} = ’'SE_Demo/Phase W’ ;
SE Demo.VarName. phi = 'SE_Demo/Winkel ’;

%% extract data
SE_ Demo.Data.time = ConvertedData.Data.MeasuredData ...
(ismember (Names, SE_Demo.VarName. Zeit ) ). Data;

SE_Demo.Data.u(:,1) = ConvertedData.Data.MeasuredData ...
(ismember (Names, SE Demo.VarName.u(1))).Data;

SE Demo.Data.u(:,2) = ConvertedData.Data.MeasuredData ...
(ismember (Names, SE_Demo.VarName.u(2))).Data;

SE_Demo.Data.u(:,3) = ConvertedData.Data.MeasuredData ...
(ismember (Names, SE_Demo.VarName.u(3))).Data;
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SE_Demo. Data.phi(:,1) = ConvertedData.Data.MeasuredData . ..
(ismember (Names, SE_Demo.VarName. phi)).Data;

%% modify data
% ab transform
SE Demo.Data.u_ab(:,1) = 2/3 % (SE_Demo.Data.u(:,1) —...
0.5 % SE_Demo.Data.u(:,2) — 0.5 % SE_Demo.Data.u(:,3));
SE Demo.Data.u_ab(:,2) = 1/sqrt(3) =x
(SE_Demo.Data.u(:,2) — SE_Demo.Data.u(:,3));

% dq transform

SE_Demo.Data.u_dq(:,1) = cos(SE_Demo.Data.phi) .x ...
SE Demo.Data.u_ab(:,1) + sin(SE_Demo.Data.phi) .x
SE_ Demo.Data.u_ab(:,2);

SE_Demo.Data.u_dq(:,2) ——sin (SE_Demo.Data.phi) .x ...
SE_Demo.Data.u_ab(:,1) + cos(SE_Demo.Data.phi) .x
SE_Demo. Data.u_ab(:,2);

%% display plot

figure ();

subplot (2,1,1);

plot (SE_Demo.Data.time, SE Demo.Data.u(:,1),’r’
SE Demo. Data.time, SE Demo.Data.u(:,2),’g’ ,.
SE_ Demo. Data.time, SE Demo.Data.u(:,3),’b’ .

"linewidth 7 [2);
ylim([-8 8]);
vlabel (’Spannung in V’);
xlabel (’Zeit in s’);
grid on;
title (’Phasengroessen U, V, W );

subplot (2,1,2);

plot (SE_Demo.Data.time, SE Demo.Data.u dq(:,1), 1’
SE Demo. Data.time, SE Demo.Data.u dq(:,2),’g’

"linewidth 7 [2);

ylim([-8 8]):

yvlabel (’Spannung in V’);

xlabel (’Zeit in s’);

grid on;

title (’d/q—Transformation der Phasengroessen U, V, W );

Listing A.1: Codebeispiel PlotVar.m um Daten zu plotten



B. Abbildungsverzeichnis

1.1.

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7.
3.8.
3.9.
3.10.

Versuchsstand zur Untersuchung eines fremderregten Turbogenerators . . .

Laufer eines Schenkelpolgenerators (abgewickelt) . . . . . . .. .. ... ..
Laufer eines Vollpolgenerators . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .
Ersatzschaltbild fiir einen Turbogenerator . . . . . .. ... ... .. ...
Zeigerdiagramm des ohmisch-induktiv belasteten Synchrongenerators

Vereinfachte Zeigerdiagramme fiir ohmsche, induktive und kapazitive Be-
lastung . . . . ... e
Dunkelschaltung . . . . . . . .. . .
Rotationsschaltung . . . . . . . . ... .. oo
Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Ubererregung . . . . . . . . . .
Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Untererregung . . . . . . . ..
Zeigerdiagramm der Synchronmaschine in Generatorbetrieb . . . . . . . ..
Zeigerdiagramm der Synchronmaschine in Motorbetrieb . . . . . . . .. ..
Das Drehmoment der Synchronmaschine iiber dem Polradwinkel ¢ . . . . .

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus . . . . . . .. .. ... ...
Frontansicht des Versuchsautbaus . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
Hauptprogrammfenster des MCT . . . .. .. .. ... ... ... .....
Erstellen einer neuen Erfassung . . . . . . .. ... ... L.
Konfigurationsfenster fiir eine neue Erfassung . . . . . . . . ... .. ...
Vergleich der selben Kurven mit Samplefaktor £ = 10 (links) und k£ = 1
(rechts) . . . . . .
Samplefenster einer Erfassung . . . . . .. .. ... 0L
gesamtes Projekt SE_Demo mit Waveform Graph und Sample Window . .
Steuerfenster des MCT zur Einstellung des Triggers und zum Datenexport
Beispielgraph, die das Matlabskript aus Kapitel A erzeugt . . . .. .. ..



Prinzip der Synchronmaschine 14.1
15-00SM.doc

14 Synchronmaschine

Die Synchronmaschine (SM) wird vor allem als Generator bei der Energieumwand-
lung in Kraftwerken zur Erzeugung der Drehspannung eingesetzt. Als Motor verwen-
det man die Synchronmaschine bei gro3en Leistungen, z.B. als Antrieb von Dreh-
rohrofen. Wegen dem gegenuber Asynchronmaschinen kleineren Bauvolumen wer-
den Synchronmaschinen kleinerer Leistung (P <50 kW) auch fur Werkzeugma-
schinen eingesetzt. Auch bei Antrieben in Spinnereien, wo mehrere mechanische
unabhangige Einheiten exakt synchron laufen mussen, verwendet man die SM.

Bild 14.1: Synchronmaschine im Einsatz bei einem Windkraftwerk (Enercon)

m——

—
I

New 100-MW (135,000-HP) synchronous motor used to operate
the NTF wind tunnel Rotor of the new, 100-MW (135,000-HP) synchronous motor

Bild 14.2: Synchronmotor mit Schenkelpollaufer (6 Polpaare)
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Die Drehzahl der Synchronmaschine ist unabhangig von der Belastung und wird nur
durch die Frequenz der Speisespannung an den Maschinenklemmen bestimmt. Die
Maschine hat keinen Schlupf wie eine Asynchronmaschine. Deshalb mul} zur Dreh-
zahlverstellung die Frequenz der Speisespannung mit Hilfe eines Umrichters (vergl.
Bild 14.14) eingestellt werden.

Gehduse Standerblech  Magnet

5/ | Lauferblech | Bandage

B Nordpol
H Sudpol

Bild 14.3: Werkzeugmaschine mit Umrichter und Schnittbild der permanenterregten
Synchronmaschine (3 Polpaare)

200 pm ball bearings

Bild 14.4: Mikromotoren links 3 mm (RMB), rechts 1,9 mm (Faulhaber)

GroRere Synchronmaschinen haben einen elektrisch erregten Rotor, der von einer
Gleichspannungsquelle Uber Schleifringe oder zusatzliche rotierende Transformato-
ren und Gleichrichter gespeist wird. Bei kleinen Maschinen ist der Elektromagnet
durch einen Permanentmagnet ersetzt (Bild 14.3, Bild 14.4). Dadurch entfallen die
Schleifringe und die Verluste im Rotor werden kleiner. Nachteilig ist jedoch, dald man
die Erregung nicht verstellen kann.
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Bild 14.6: Schenkelpol- und Vollpollaufer

Der Stander einer Synchronmaschine ist genau so aufgebaut wie der Stander einer
Asynchronmaschine. Man unterscheidet nach der Konstruktion des Rotors zwischen
der Schenkelpol- und der Vollpolmaschine (Bild 14.5a, Bild 14.6a bzw. Bild 14.5a,
Bild 14.6b). Abwandlungen der Synchronmaschine sind der Schrittmotor und die
Reluktanzmaschine. Reluktanzmaschinen sind Schenkelpolmaschinen ohne Erre-
gerwicklung oder Permanentmagnete. lhre Wirkungsweise resultiert auf der magneti-
schen Unsymmetrie des Rotors.

14.1 Prinzip der Synchronmaschine

Die Wirkungsweise der Synchronmaschine beruht darauf, dal® das im Stander um-
laufende Drehfeld versucht, den magnetisierten Rotor mitzunehmen. Das umlau-
fende Drehfeld wird wie bei der Asynchronmaschine durch die dreiphasige Wicklung
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erzeugt. Es bilden sich zwei Pole (p=1 Polpaar) aus, wenn im Stander 3 Wicklungen
vorhanden sind. Bringt man im Stander der Maschine p-3 Wicklungen gleichverteilt

am Umfang an, dann ist auch entsprechend der Rotor mit 2- p Pole auszustatten.
Der Rotor bewegt sich um 1/p des gesamten mechanischen Umfangs weiter, wenn

der elektrische Winkel sich um 2w andert. Die mechanische synchrone Winkelge-
schwindigkeit Q_ ist daher wie bei der Asynchronmaschine

Q =— . (14.1)
p
Die synchrone Drehzahl », erhalt man daraus zu
_Q_ o _f

no=—2= =L (14.2)
2 p-2n p

Bei verschiedenen Polpaarzahlen p ergeben sich die folgenden synchronen Dreh-
zahlen:

p 1 2 3 4 5 6 7 8
n, /min”' 3000 | 1500 | 1000 | 750 600 500 | 428 375

Zur Umkehr der Drehrichtung sind zwei beliebige Leiteranschlisse des Drehstrom-
netzes an den Maschinenklemmen zu vertauschen.

In Kap. 7 haben wir gesehen, dal} in den drei Durchmesserspulen R, S und T, die
um jeweils 120° rdumlich gegeneinander versetzt sind, bei Drehung des Rotors si-
nusformige Spannungen erzeugt werden. Da die Maschine symmetrisch angenom-
men wird, kann man beispielsweise fur die Spannung am Strang 1 den komplexen
Effektivwert einfuhren. Weil diese Spannung proportional zur magnetischen Erregung
ist, bezeichnet man diese Spannung als Polradspannung U, bzw. komplex U . Im

Leerlauf der erregten Maschine kann man diese Spannung an den Klemmen der

Maschine messen. Der Betrag der Polradspannung ist unter der Voraussetzung ei-
nes linearen Eisenkreises proportional zum Erregerstrom /., und zur Winkelge-

schwindigkeit Q  des Rotors, sodall mit der Konstanten & fur diese Spannung gilt:

U,=k-1,-Q, (14.3)

Ist die Polradspannung U, groBer als die Klemmenspannung U, so spricht man

von einer Ubererregten Maschine; ist sie kleiner, von einer untererregten (siehe
Kreisbogen in Bild 14.7). Falls die Maschine einen Rotor mit Permanentmagneten
besitzt, kann man I, als konstant annehmen. Die Zustande uber- bzw. untererregt

lassen sich in diesem Fall nur durch eine Drehzahlanderung bzw. durch Anheben
oder Absenken der Standerspannung Us erreichen. Die Standerwicklungen lassen
sich durch einen ohmschen Widerstand Us und eine Induktivitat L beschreiben. Da
bei groRen Generatoren der ohmsche Widerstand gegenuber dem Blindwiderstand
o-L Kklein ist, wird der ohmsche Widerstand R, bei der weiteren Betrachtung ver-

nachlassigt.
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Damit in den Standerwicklungen ein Strom /; flieken kann, muf® an der nunmehr

verbleibenden Induktivitdt L eine Spannung auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn
sich die aul3en angelegte Spannung Us von der inneren Polradspannung Up unter-
scheidet. Als einphasige Ersatzschaltung der Vollpol-Synchronmaschine kann man
daher das in Bild 14.7 dargestellte Ersatzschaltbild angeben.

7\%
| b,
=S i,
— 7 % =P
— 7
7
U s 7%
o 15_4.cdr ©ETI Vo unter- Zt': uber-
15_4.cdr ©ETI Vo erregt \//'\.." erregt

Bild 14.7: Ersatzschaltbild der Vollpol-Synchronmaschine

14.1.1 Leistung und Drehmoment der Synchronmaschine
Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Groflen, namlich das Drehmoment, sowie

die Wirk- und Blindleistung, hergeleitet werden. Zur Vereinfachung der Rechnung
wird ohne Einschrankung der Allgemeinheit der Zeiger fur U, auf die reelle Achse

gelegt U, =U,. Die der Maschine zugefiihrte komplexe Scheinleistung ist mit den
komplexen Effektivwerten der Standerspannung und des Standerstromes:

8§=3-Us-I . (14.4)
Aus dem Ersatzschaltbild kann man die Spannungsgleichung

Us=jo-L-1;+U, (14.5)
ablesen.

Der Standerstrom [/ stellt sich aufgrund der Spannungsdifferenz zwischen Polrad-
spannung U, und Standerspannung U, nach folgender Beziehung ein:
US _Qp * US _Q*p

lg=——""F konjugiert komplex — I

14.6
JoL —jOL ( )

Far den Spannungszeiger der Polradspannung gilt mit der Vereinbarung dal® U auf
der reellen Achse liegt (Bild 14.7):

U,=U,-¢”’|  bzw. konjugiert komplex — U, =U,e” . (14.7)

Setzt man die komplexen Effektivwerte fur den Strom und die Polradspannung in die
Gl.(14.4) ein, wird daraus:
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3U-[Us-U,-e] 302 L3Us U

S= L. (cos®—j-sinQ)
—jOL —joL JoL
3-U,-U 3-Us-U
S=—"" L gin9+——L. Ys _cosd =P+j-Q .
oL oL U,
Daraus folgt die von der Maschine aufgenommene Wirk- und Blindleistung:
3:U,-U, .
P:_ P 'Slnﬁ (14.8)
oL
3:-U,-U
0= |Us 059 (14.9)
oL U,

Das von der Maschine entwickelte Drehmoment kann Uber die Leistungsbilanz bzw.
mit P, =M -Q_ leicht ermittelt werden. Mit der Annahme einer im Stander verlust-

mech

losen Maschine (R, =0) muf’ die der Maschine zugefuhrte Leistung an der Welle als

mechanische Leistung zur Verfigung stehen. Die von der Maschine benétigte Blind-
leistung O pendelt nur zwischen Netz und Maschine ohne mechanische Auswirkun-

gen hin und her. Aus der Gleichheit von P=P,, folgt:
3-Ug-U
YR P ot Bl JYRRP : (14.10)
QS QS QS ‘O)L
3:-U-U, .
=————-sin¥| . (14.11)
Q oL

Das negative Vorzeichen bei der Wirkleistung P und beim Drehmoment M resultiert
aus der oben gewahlten Definition des Stroms. Da die Synchronmaschine vorwie-
gend als Generator eingesetzt wird, ist in vielen Literaturstellen der Strom 7, nach

dem Erzeugerzahlpfeilsystem gewahlt, sodal} sich dort ein positives Vorzeichen er-
gibt. Da wir aber bei der Gleichstrom- und Asynchronmaschine auch das Verbrau-
cherzahlpfeilsystem verwendet haben, wollen wir das auch hier tun.

AM

Mot.

~§
NIg

3
S
@V

Gen.
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Bild 14.8: Drehmoment als Funktion des Polradwinkels &

Bild 14.8 zeigt die Abhangigkeit des inneren Drehmoments vom Polradwinkel . Be-
findet sich die Maschine im Leerlauf, so ist der Polradwinkel %=0. Mit wachsender
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Belastung im Motorbetrieb (M >0) verkleinert sich der Polradwinkel O bis bei
¥=-90° das maximale Drehmoment erreicht ist. Wird das aulden an der Maschine
angreifende Drehmoment weiter gesteigert, fallt die Maschine aul3er Tritt, was be-
deutet, daR sie kein Drehmoment mehr liefert. Ahnlich verhalt es sich im Generator-
bereich, wo das Drehmoment negativ wird und der Polradwinkel bis maximal ¥ =90°
ansteigen kann. Der stabile Betrieb ist daher nur fur Polradwinkel —90° <8 <90°
moglich. Bei Schenkelpolmaschinen ist dieser Bereich noch weiter eingeschrankt.
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Bild 14.9: Wirk- wund Blindleistung als Funktion des Polradwinkels bei
U,/Us=151;0,75

14.1.2 Stationares Betriebsverhalten der Synchronmaschine

Die Betriebszustande, wie Motor- und Generatorbetrieb, lassen sich durch die Erre-
gung, die Standerspannung und die Drehzahl beeinflussen. Im Folgenden soll dabei
nur der stationare Betrieb betrachtet werden.

14.1.3 Motorbetrieb

Bei Motorbetrieb ist die abgegebene Leistung P, und die elektrisch zugefuhrte Lei-
stung positiv, er ist dadurch gekennzeichnet, dal® sich der Polradwinkel im Bereich -
90°<9<0° befindet. Bei Belastung steigt der Polradwinkel 3 dem Betrag nach an. Der
Betrag der Polradspannung kann nach Gl.(14.3) durch die Erregung oder die Dreh-
zahl verandert werden. Deshalb ist es bei konstanter Drehzahl moglich, die von der
Synchronmaschine aufgenommene Blindleistung einzustellen. Ist U, > U, hat man
den Ubererregten Betrieb, bei dem der Stromzeiger [, dem Spannungszeiger U
voreilt. Da der Phasenwinkel ¢ <0 ist, wirkt die Maschine ohmsch-kapazitiv am Netz.

Es kann naturlich auch ein Arbeitspunkt eingestellt werden, bei dem die Maschine
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keine Blindleistung bendtigt. Bei Maschinen mit elektrischer Erregung kann dies in

Abhangigkeit des Lastmoments so geschehen, dal} die Blindleistung minimal wird.
jool g jooL I jollg

15_9.cdr
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a) b) c)
Bild 14.10: Zeigerdiagramme bei Motorbetrieb (9 <0)
a) untererregt (¢>0); b) Ubererregt, maximaler Wirkleistung b) tberer-
regt (¢<0)
Wird die Polradspannung kleiner als die Klemmenspannung U, hat man den un-
tererregten Betrieb. Dadurch wird der Phasenverschiebungswinkel ¢ >0 und die Ma-

schine wirkt ohmsch-induktiv. Maximale mechanische Leistung gibt die Maschine
dann ab, wenn der Phasenwinkel ¢ =0 wird (Bild 14.10b). Bei Generatorbetrieb steht

der Stromzeiger in Opposition zur Standerspannung (Bild 14.11Db).

Der Anlauf einer Synchronmaschine vom Stillstand » =0 auf Nenndrehzahl kann am
Netz konstanter Spannung nur mit Hilfseinrichtungen, die den Rotor auf die syn-
chrone Drehzahl beschleunigen, geschehen. Schaltet man eine erregte Synchron-
maschine direkt ans Netz, entwickelt diese ein reines Wechselmoment mit dem Mit-
telwert Null, so dal} die Maschine nicht beschleunigt wird.

14.1.4 Generatorbetrieb

Bei dem haufig angewendeten Generatorbetrieb wird die Maschine mechanisch an-
getrieben. Die Phasenverschiebung zwischen Strom 7/, und Klemmenspannung U

ist je nach Erregungszustand im Bereich 90° <@ <270°. Entsprechend zum Motor-

betrieb nennt man den Betrieb Ubererregt, wenn die Polradspannung groRer als die
Klemmenspannung ist.
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a) b) c)
Bild 14.11: Generatorbetrieb der Synchronmaschine (9>0)

a) untererregt (-180°<@<-90°) ; b) Ubererregt max. Wirkleistung c)
Ubererregt (180° <9 <90°)

14.1.5 Phasenschieberbetrieb

Wenn die Synchronmaschine keine Wirkleistung aufnimmt oder abgibt, aber trotz-
dem ein Standerstrom Is flie3t, bezeichnet man diesen Zustand als Phasenschieber-
betrieb. Den Phasenschieberbetrieb kann man dadurch erzwingen, da} man das
Drehmoment zu Null macht. Wegen P=0 wird dann auch 8=0. Man schliel3t dazu
eine leerlaufende Synchronmaschine ans Netz an. Durch alleiniges Verstellen der
Erregung lalt sich die Amplitude und die Phasenlage des Stroms |s bezlglich der
Netzspannung Us einstellen.

_ A
m JoLls | 1y,
uS J(d—ls X
A "
9=0 | | Up 9=0
()

s ] Is (Pi

I |

Bild 14.12: Zeigerdiagramm fur Phasenschieberbetrieb (P

mech

=0) der Synchronma-
schine a) untererregt, induktiv; b) Gbererregt, kapazitiv

Der Phasenwinkel ¢ ist je nach Erregung entweder 90° oder -90°. Ist die Polrad-

spannung kleiner als die Standerspannung, so ergibt sich ein Phasenwinkel ¢ =90°

und die Maschine wirkt wie eine an das Netz angeschlossene reine Induktivitat, wel-
che nur induktive Blindleistung benotigt. Ist U, >0, wird ¢=-90° und die Maschine
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wirkt an den Klemmen wie eine reine Kapazitat. Angewendet wird der Phasenschie-
berbetrieb zur Kompensation von Blindleistungen im Netz anstatt Kondensatoren.

Falt man die Zeigerdiagramme fur alle Betriebszustande bei konstantem Strombe-
trag I; sowie konstanter Spannung U; zusammen und betrachtet alle mdglichen

Phasenverschiebungswinkel —180°<@<180°, so ergibt sich als Ortskurve fur den
Strom [ ein Kreis. Entsprechend bewegt sich die Spitze des Polrad-Spannungs-
zeigers (Punkt P in Bild 14.13) auch auf einem Kreis. Vier ausgezeichnete Betriebs-
zustande sind mit a bis ¢ bezeichnet. Die Grenze zwischen unter- und Ubererregt
bildet der grolRe strichpunktierte Kreisbogen.

uber-

15_8.cdr
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Bild 14.13: Zeigerdiagramm bei verschiedenen Betriebszustanden
a) Motor, Ubererregt; b) Phasenschieberbetrieb, Ubererregt;
c) Generator, Ubererregt; d) Phasenschieberbetrieb, untererregt.

14.2 Drehzahlsteuerung

Um die Drehzahl der Synchronmaschine zu verstellen muf die Standerfrequenz ver-
andert werden. Diese Aufgabe Ubernimmt ein Umrichter, der aus einer Gleichspan-
nung ein dreiphasiges Drehstromsystem variabler Spannung und Frequenz bildet.
Die Ubliche Struktur ist analog zur Steuerung der Asynchronmaschine.

Zur optimalen Steuerung des Drehmoments ist der Stromzeiger bezlglich des Pol-
rades maldgeblich. Deshalb ist es in der Regel notwendig die Stellung des Polrades
(Rotor) mit Hilfe eines Lagegebers dauernd zu messen. Die Steuerung stellt dann
das Spannungssystem bezlglich dieses Polradwinkels ein (Bild 14.14).
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Umrichter Lagegeber
L1 Gleich- Zwischen- Wechsel-
L2 richter kreis richter ( M =
L 3-

L3 D|_ _"_ n \ !

Steuerung ulnd Regelung

Steuereingang (analog oder digital) L e e ST

Bild 14.14: Prinzipielle Steuerung einer (polradorientierten) Synchronmaschine

14.3 Schrittmotoren

Schrittmotoren haben in den letzten Jahren im Bereich von Positioniersteuerungen
und Koordinatenantrieben immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei ist der
Schrittantrieb dadurch gekennzeichnet, dal} sich die Welle des Schrittmotors bei je-
dem Steuerimpuls um den von der Motorkonstruktion definierten Winkelschritt wei-
terdreht. Diese Eigenschaften erhalten die Schrittmotoren durch Ihre spezielle Kon-
struktion:

Der Stator mit 2- bis 4-Phasenwicklungen besteht aus laminiertem Dynamoblech.
Auch der Rotor ist aus diesem Material und Permanentmagnet-Scheiben aufgebaut.
Statorpole und Rotor sind nach einer bestimmten geometrischen Ordnung verzahnt.
Die Geometrie der Verzahnung bestimmt den Schrittwinkel des Motors. Bei 1,8°
Schrittwinkel hat der Rotor 50 Polpaare, bei 0,72° Schrittwinkel entsprechend 125
Polpaare. Somit werden durch diese Verzahnung die Motormagnetfelder eindeutig
gerichtet und gepragt. Werden nun die Statorwicklungen in einer bestimmten Rei-
henfolge zyklisch wiederholend erregt und dadurch umgepolt, so wird das Statorma-
gnetfeld schrittweise gedreht. Der Rotor wird mit der Drehung des Statormagnetfel-
des Schritt um Schritt nachgezogen. Der Schrittwinkel kann elektronisch unterteilt
werden (Halbschritt, Feinschritt).

Aber auch ein Problem, das anderen Antriebssystemen erhebliche Schwierigkeiten
bereitet, 16sen Schrittmotoren sehr elegant: Die exakte Drehzahlsteuerung. Hierfur
braucht man einem Schrittmotor nur die exakte Taktfrequenz vorzugeben, die sich
heute ohne Schwierigkeiten quarzgenau erzeugen lat. Mehrere Antriebe kdnnen so
im exakten Gleichlauf betrieben werden. Diese elektronische Kupplung ist meist ge-
nauer und oft auch preiswerter als mechanische Getriebe.

Die Besonderheit eines Schrittmotors liegt darin, dal eine mechanische Umdrehung
in gleiche, definierte Winkelschritte aufgeldst wird und jeder Schritt — bzw. eine vor-
gewahlte Anzahl Schritte — genau gesteuert verfahren werden kann. Das Positionie-
ren mit einem Schrittmotorantrieb ist denkbar einfach: Man mul} nur so viele Impulse
eingeben, wie Schritte bis zum Ziel erforderlich sind.

Der Nachteil ist, dal® der Schrittmotor bei Uberlast Schritte verliert. Kritisch sind also
LaststolRe, und auch das rasche Hochfahren des Schrittmotors kann problematisch
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sein, besonders wenn man das Lastmoment nicht genau kennt. Man mul3 dann mit
der Beschleunigung ,auf der sicheren Seite“ bleiben und kann folglich das maximale
Drehmoment nicht ausnutzen.

Die zweite Einschrankung, des Schrittmotors unterliegen, ist die Leistungsbegren-
zung nach oben. Allerdings ist zu beobachten, dal} sich diese Grenze zunehmend
nach oben verschiebt. Das Problem der Schrittverluste wurde vollstandig gelost.

Die Ansteuerelektronik ist im Vergleich zur Ansteuerung anderer Motoren recht ein-
fach und mit modernen Elektronikbauteilen auch relativ preiswert. Da Verlustwarme
nur im Stator entsteht, lassen sie sich besonders einfach kuhlen. lhre einzigen Ver-
schleildteile sind die Lager. Sie sind daher auch sehr robust.

Das Drehmoment eines Schrittmotors bleibt konstant vom Stillstand bis zu hohen
Drehzahlen. Auch stromlos erzeugt er ein recht gro3es Haltemoment. Dies erspart in
vielen Anwendungen eine zusatzliche Motorbremse

Schrittmotoren werden heute hauptsachlich in drei verschiedenen Ausfuhrungen ge-
fertigt:

e Permanentmagnet-Schrittmotor

e Schrittmotor mit weichmagnetischem Anker (Reluktanzprinzip)

e Hybrid-Schrittmotor

Fir die Ansteuerung von Schrittmotoren gibt es integrierte Schaltungen (z.B. TCA
1540 von Siemens), die teilweise auch einen Datenbus zum Direktanschlufd an einen
Mikrorechner besitzen.

14.3.1 Permanentmagnet Schrittmotor

Im Wesentlichen besteht der permanenterregte Schrittmotor aus mehreren unabhan-
gigen Feldspulen, mit denen sich innerhalb des Stators ein in Richtung und Ampli-
tude veranderbares Magnetfeld erzeugen laldt (Bild 14.15). Die Feldspulen A und B
werden nacheinander derart bestromt, dal} sich der resultierende magnetische Fluf
schrittweise am Umfang weiterbewegt. Zum Betrieb ist deshalb ein Umrichter not-
wendig, der im einfachsten Fall aus zwei Halbleiterschaltern bestehen kann. Man
unterscheidet den unipolaren und den bipolaren Betrieb. Beim unipolaren Betrieb
flieBt der Strom nur in einer Richtung durch die Feldspulen, beim bipolaren Betrieb
(Bild 14.15) sind in einer Feldspule beide Stromrichtungen erforderlich.
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Bild 14.15: a) Elektronische Schalter zur Ansteuerung eines zweiphasigen Schritt-
motors. b), c), d). Drei aufeinanderfolgende Lauferpositionen bei einer
Drehrichtung. Strome in den Rotorwicklungen.

Die Laufer von Schrittmotoren sind entlang des Umfangs abwechselnd mit Nord- und
Sudpol magnetisiert. Dies kann dadurch realisiert sein, dal3 das Rotormaterial be-
reichsweise unterschiedlich magnetisiert ist oder dal} weichmagnetische Eisenteile
mit Zahnen eingebaut sind. Die Polpaarzahl p des Rotors ist in der Regel grolier als
die Anzahl der Feldspulen.
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Der magnetisierte Laufer stellt sich so ein, dall der magnetische Widerstand mdg-
lichst klein ist. Dadurch tritt schon im Ruhezustand des Motors ein Haltemoment auf,
das durchaus groRRer sein kann als das Drehmoment im Schrittbetrieb.

Die prinzipielle Funktionsweise soll anhand des Modells von Bild 14.15 mit 4 Feld-
spulen, die diagonal jeweils zu 2 Strangen verschaltet sind (m=2) und 5 Polpaaren
(p=5) auf dem Laufer flir den bipolaren Betrieb erlautert werden.

Hervorgerufen durch die positiv bestromte Feldwicklung A und die negativ bestromte
Feldwicklung B (S2, S3, S5 und S8 sind eingeschaltet) , nimmt das resultierende
magnetische Feld im Stander die durch den grof3en Pfeil NS eingezeichnete Stellung
1 zwischen den Polen ein. Der magnetisierte Laufer stellt sich auf diese Richtung so
ein, da® dem Sidpol des Standers ein Nordpol des Laufers gegenubersteht (Lau-
ferposition 1). Der Laufer ist durch den kleinen Pfeil im Rotor gekennzeichnet. Wird
nun der Strom in Feldwicklung B umgeschaltet (S5 und S8 aus, S7 und S6 ein), so
dreht sich der resultierende Flul um 90° in mathematisch positiver Richtung in Stel-
lung 2. Der Laufer bewegt sich dadurch um 18° weiter und nimmt die neue Position II
ein. Auch in dieser Stellung steht einem Nordpol des Standers ein Sudpol des Lau-
fers gegenuber. Fur den nachsten Schritt schaltet man bei weiterhin positiver Strom-
richtung in Feldwicklung B den Strom in der Feldwicklung 4 auf negativ um. Der
resultierende Fluld nimmt die dargestellte Richtung 3 ein. Der Rotor dreht sich da-
durch um einen weiteren Schritt. In gleicher Weise wird die Position 4 angesteuert.
Nach dem vierten Schritt hat sich der Laufer um eine Polteilung (in diesem Beispiel
um 360°/ 5=72°) weiterbewegt. Da immer beide Wicklungen bestromt sind, und der
Motor einen vollstandigen Schritt ausfihrt, nennt man dies den Vollschrittbetrieb. Um
die Schrittweite zu reduzieren, kann man beim Halbschrittverfahren bei jedem zwei-
ten Schritt eine Wicklung unbestromt lassen. Zur Drehrichtungsumkehr kehrt man die
Schaltfolge um.

Je mehr Zahne und Pole vorhanden sind, desto kleiner ist der Schrittwinkel. Meist
sind 48 bis 200 Schritte pro Umdrehung erforderlich. Fir den Schrittwinkel & gilt all-
gemein:
360°
2-m-p

o=

(14.12)

wobei m die Strangzahl im Stander und
p die Polpaarzahl des Rotors ist.

Das in Bild 14.15 dargestellte Beispiel hat 2 Strange m =2 und 10 Pole, d.h. 5 Pol-
paare p=5. Der Schrittwinkel o ist deshalb d=18°.

Wenn f die Schrittfrequenz (Zahl der moglichen Schritte pro Sekunde) des Motors
ist, gilt fur die Drehzahl:
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n= 5 -f: f
360° 2-m-p

(14.13)

Da die Wicklungen eine nicht zu vernachlassigende Induktivitdt L haben, missen
zum Einpragen der Strome besondere MalRnahmen, z.B. mit einem Tiefsetzsteller,
angewandt werden. Bedingt durch den Aufbau und die Wirkungsweise besitzen
Schrittmotoren Arbeitsbereiche, in denen kein einwandfreier Lauf moglich oder das
verfugbare Drehmoment sehr gering ist. Diese Bereiche entstehen durch elektrische
und mechanische Eigenschwingungen. Deshalb nimmt das Drehmoment mit wach-
sender Schrittzahl ab. Bei zu groRem Lastmoment kann es vorkommen, dal} der
Laufer sich nicht auf die vorgegebenen Flullrichtung des Standers einstellen kann. In
diesem Fall kénnen Schrittfehler auftreten bzw. der Rotor vollstandig wie bei einer
Synchronmaschine aul3er Tritt fallen.

14.3.2 Reluktanz-Schrittmotor

Der Reluktanz-Schrittmotor besteht aus einem weichmagnetischen Eisenrotor, bei
dem sich Pole und Luftspalte abwechseln. Ansonsten ist der Rotor nicht magneti-
siert. Ohne Ansteuerung entstehen daher auch keine Krafte und der Rotor ist frei
drehbar. Im Stander sind wie bei einer Drehstrommaschine am Umfang Wicklungen
angebracht, mit denen man den Flul3 weiterschalten kann. Bei den meisten Anwen-
dungen sind die Wicklungen in zwei gleiche Teile aufgeteilt, wobei der zweite Teil
dem ersten gegenuberliegt. Weil die Stromrichtung keine Rolle spielt ergibt sich eine
einfache Ansteuerschaltung (Bild 14.17).

Wird eine Wicklung bestromt (in Bild 14.16 Wicklung S1), so stellt sich der Rotor so
ein, dal® der mag. Widerstand minimal wird. Dies ist die in Bild 14.16a eingezeich-
nete Stellung. Weil der Rotor nicht magnetisiert ist, konnten auch Stellungen, die um
90°, 180° oder 270° verdreht sind als Ausgangsstellung gelten.

Im nachsten Schritt wird nun S1 abgeschaltet und die um 120° gedrehte Wicklung
S2 bestromt. Dadurch wird sich der Rotor um den Schrittwinkel - hier 6=30° - wei-
terbewegen. Als nachstes wird S3 bestromt wodurch sich der Rotor um einen weite-
ren Schritt 5=30° weiterbewegt. Bei diesem Beispiel bilden 12 Schritte eine mechani-
sche Umdrehung. Die Bedeutung der Reluktanz-Schrittmotoren nimmt ab, weil man
mit dem hybriden Schrittmotor groere Leistung bei gleicher Baugrof3e erreichen
kann.
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a) Ausgangsstellung b) S2 bestromt c) S3 bestromt
Bild 14.16: Prinzip des Schrittmotors nach dem Reluktanzprinzip (m=3; p=2; 6=30°)
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Bild 14.17: Beispiel einer Ansteuerschaltung fur den Reluktanzmotor nach Bild
14.16. Die Zwischenkreisspannung Uz liegt zwischen 5 und 24 V. Als
Schalttransistoren sind auch oft Feldeffekttransistoren eingesetzt.

14.3.3 Hybride Schrittmotoren

Aus der Kombination (deshalb Hybrid) des Permanenterregten und des Reluktanz-
prinzips entstand der Hybrid-Schrittmotor. Im Rotor sind ein oder mehrere Perma-
nentmagnete axial zwischen weichmagnetischen Polschuhen angeordnet (Bild
14.19b). Die Polschuhe sind gezahnt und jeweils %2 Zahnbreite gegeneinander ver-
setzt. Der Stator ist ebenfalls gezahnt und nimmt wie bei den anderen Typen die An-
steuerspulen auf. In der Skizze nach Bild 14.19 ist der Ubersichtlichkeit wegen ein
Statorpol nur einmal gezahnt.

a) b)
Bild 14.18: a) Querschnitt durch einen Hybrid-Schrittmotor. Sichtbar sind die Wick-

lungen und die Zahnung der Pole b) gezahnter Rotor mit Permanentma-
gnet
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[ Stator |
a Sl ||
S1 S1 [T - - - - - - F
|
\ / /
S2 e Pol- Mallgnet Pol-
schuh 1 axial schuh 2
Bild 14.19: Quer- und Langsschnitt durch einen Hybrid-Schrittmotor (m=2; p=9;
6=10°)
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Bild 14.20: Stromverlauf in den Wicklungen fur eine el. Periode

Diese Bauart besitzt meistens nur zwei Wicklungssysteme S1 und S2, die aus meh-
reren Teilwicklungen bestehen kénnen und bipolar bestromt werden.

Wird in Bild 14.19 das aus 2 Wicklungen bestehende Teilsystem S1 positiv bestromt,
so stellt sich die dargestellte Lauferposition ein. Der nachste Schritt ergibt sich, wenn
die Wicklungen S2 negativ bestromt wird (Bild 14.21).

15_11HM1.cdr 15_11HM1.cdr

S2 ©ETI Vo S2 ©ETIVo
a) S2 negativ b) S1 negativ
Bild 14.21: Schrittfolge beim Hybrid-Schrittmotor
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Bild 14.22: Hybrider Schrittmotor mit 3 axialen Permanentmagneten und 10 Wick-

lungen im Stander (Berger Lahr)

14.4 Lineare Schrittmotoren

Das Prinzip des rotatorischen Motors laldt sich auch in die Ebene Ubertragen wenn
anstatt des gezahnten Rotors eine Zahnstange eingesetzt wird. Bild 14.23 und Bild
14.25). Auch hier wird immer nur eine Spule bestromt.

1)

Wird die Wicklung S1 mit positiven Strom gespeist, so bildet sich links ein Nord-
pol. Das elektrisch erregte Feld liegt mit dem permanent vorhandene Feld des
Magneten in reihe wodurch sich links ein starker Nordpol ausbildet. Damit wirken
hier Anziehungskrafte und es ergibt sich eine stabile Position der verschiebbaren
Zahnstange.

Im nachsten Schritt wird S1 ab und S2 positiv eingeschaltet. Dadurch entsteht
rechts aullen ein starker Stdpol und die Zahnstange wird in diese Position gezo-
gen.

Danach wird S2 ab- und S1 mit negativer Polaritat eingeschaltet. Der Flul3 des
Permanentmagneten (Nordpol) und der von der Wicklung addieren sich im 3. Und
4. Zahn von links. Die Zahnstange wird in diese Position gezogen.

Im nachsten Schritt ist S1 ab- und S2 negativ eingeschaltet. FIluR des Perma-
nentmagneten und der Wicklung S2 addieren sich im 5. Und 6. Zahn des Stan-
ders. Die Zahnstange wird nunmehr in diese Position gebracht. Dadurch ist ein
vollstandiger Zyklus durchlaufen.
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Bild 14.23: Prinzip linearer Hybrid-Schrittmotor (m=2; p=11; d=Lange/44)
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Bild 14.24: Stromverlauf linearer Hybrid-Schrittmotor
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a) Stator b) Rotor

Bild 14.25: Ausfuhrung eines Hybrid-Schrittmotor als Linearantrieb. Beachten Sie die
(schwer erkennbare) Verschiebung der Rotorzahne im rechten Bild um
eine 72 Polteilung

Eine weitere Bauart ist wie eine dreiphasige Synchronmaschine aufgebaut und wird

im - hier innenliegenden - Stander mit einem Drehstromsystem gespeist. Die An-

steuerschaltung kommt mit 3 Zweigpaaren bzw. 6 Transistoren aus (Bild 14.27). Der

Rotor besteht aus einem abwechselnd mit Nord- und Sidpolen magnetisierten Ring,

der von einer Blechscheibe gehalten wird. Samtliche zur Steuerung des Motors not-

wendigen Komponenten sind innerhalb des Motors angebracht.

e Drehzahlerfassung. In die zwei maanderférmigen Leitungen am aufleren Umfang
der Motorplatine wir bei Drehung des Rotors eine Spannung mit der Drehfre-
quenz induziert.

e Hallsensoren zur Erfassung der Polradlage. Die drei Sensoren sind in Bild 14.26
rechts unten zu erkennen.

e Steuerbaustein enthalt alle zur Steuerung notwendigen Komponenten und die
Verarbeitung der Drehzahl und der Rotorlage. Das IC ist zur Kihlung unter einem
Aluminiumstreifen angebracht.
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Bild 14.26: Dreiphasiger Schrittmotor mit 4 Polpaaren im Stander (links) und 8 Pol-
paaren im Rotor (rechts) Anwendung: Diskettenlaufwerk
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Bild 14.27: Stromrichterschaltung zur Speisung eines dreiphasigen Schrittmotors
oder einer dreiphasigen Synchronmaschine

&




Elektrotechnisches Institut (ETI)
\ Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

Karlsruher Institut ftr Technologie

Karlsruhe, 16.11.2012

LABORPRAKTIKUM
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik:

Feldorientierte Regelung der

Asynchronmaschine
FAM

Dozent: Dr.-Ing. Klaus-Peter Becker



Inhaltsverzeichnis

1. Versuchsanleitung

1.1. Der Versuchsstand . . . . . . .. .. .. L oo
1.1.1. Maschinensatz . . . . . . . . . . .
1.1.2. Umrichterschrank . . . . . . .. .. ... .. 00

1.2. Matlab/Simulink Umgebung . . . . . . ... ... ... . ..
1.2.1. Simulationsmodell . . . . .. ... ...
1.2.2. Codemodell . . . . .. .. ..
1.2.3. Regelung . . . . . . .. .

1.3. Hinweise zur Bedienung . . . . . . . . .. ... .. o000

1.4. Theoretische Grundlagen . . . . . . . ... ... Lo oL
1.4.1. Spannungs-Frequenz Steuerung . . . . . . ... ... ... .. ...
1.4.2. Feldorientierung . . . . . . . . . . . ...

1.5. Aufgabenstellung . . . . . . . .. ...
1.5.1. Spannungs-Frequenz-Kennlinien Steuerung . . . . . . . . . .. ...
1.5.2. Strommodell . . . . . ..o
1.5.3. Feldschwéachung . . . . . . . .. .. .. . Lo

A. Abbildungsverzeichnis
B. Tabellenverzeichnis

C. Literaturverzeichnis

OO W =

12
14
15
21
21
27
30

33

35

36



Formelverzeichnis

ws Elektrische Winkelgeschwindigkeit

Uy, Betrag des Hauptflusses

o totale Streuziffer

OR Rotorstreuziffer

TS Stator Zeitkonstante

TR Rotorzeitkonstante

Ty Rotorflussraumzeiger

v, Raumzeiger des Hauptflusses

v, Statorflussraumzeiger

g'; Auf den Rotorfluss bezogener Magnetisierungsstrom
i, Auf den Hauptfluss bezogener Magnetisierungsstrom
ig Statorstromraumzeiger
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iSp Statorstromanteil in Richtung des Rotorflussraumzeigers
ISq Statorstromanteil senkrecht zum Rotorflussraumzeiger
Lgy, Hauptinduktivitat

Lg, Statorstreuinduktivitat
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P Polpaarzahl

Rs Statorwiderstand

Un Effektivwert der Nennspannung

Us Statorspannungseffektivwert



1. Versuchsanleitung

Dieser Versuch soll einige grundlegende Kenntnisse iiber die Steuer- und Regelverfahren der
Asynchronmaschine vermitteln. Um die Asynchronmaschine auf einfache Weise in Betrieb
zu nehmen, wird zunichst eine Spannungs-Frequenz Kennlinien Steuerung programmiert.
Weiter werden Sie sich mit einem essentiellen Teil der feldorientierten Regelung ausein-
andersetzen: Der Berechnung der Orientierungsgréfe - dem Rotorfluss. Die feldorientierte
Regelung bietet dann die Moglichkeit, Magnetisierung und Drehmoment getrennt zu re-
geln. Abschliefend wird die Asynchronmaschine im Feldschwéichbereich betrieben, um die
Maschine mit hoheren Drehzahlen fahren zu kénnen.

Bitte machen Sie sich vorher mit dem Versuchsstand und vor allem den theoretischen
Grundlagen vertraut. Die einleitenden Abschnitte zum Versuchsstand helfen beim Um-
gang mit der Technik. Die theoretischen Grundlagen sind von grofter Wichtigkeit fiir das
Verstandnis bei der Lésung der Aufgaben.

1.1. Der Versuchsstand

Dieses Kapitel vermittelt grundlegenes Wissen zum Aufbau des Versuchsstands und zur
Matlab-Umgebung.

1.1.1. Maschinensatz

Die Asynchronmaschine, in roter Farbe gestrichen, ist vom Typ DRE112M4/FE/ES/R/V/KY
der Firma SEW Eurodrive. Sie ist iiber eine Drehmomentmesswelle (Typ T22/50NM von
HBM) und eine Magnet-Rutschkupplung mit einer Gleichstrommaschine, in weisser Farbe
gestrichen, vom Typ MQFQKTA100-32 der Firma Lenze verbunden.
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Abbildung 1.1.: Links die fremdbeliiftete Gleichstrommaschine mit eingebautem Tacho-
generator, rechts die Asynchronmaschine mit eingebautem Inkremental-
geber. Mittig: Draufsicht auf die Welle mit Magnet-Rutschkupplung und
Drehmomentmesswelle
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Abbildung 1.2.: Kopf des Umrichterschrankes mit Signalleuchte und Analoganzeigen fiir
die Eingangsstrome und Spannungen mit Wahlschalter, Feldstrom, Anker-
strom, Drehzahl und Zwischenkreisspannung sowie Temperaturerfassung
fiir den Bremschopper, Einspeisung, Umrichter 1 und 2 sowie Motor 1 und
2

1.1.2. Umrichterschrank

Der Umrichterschrank lasst sich in vier Funktionsbereiche untergliedern. Das ,Einspei-
semodul“ sorgt fiir die Anbindung ans offentliche Drehstromnetz, das ETI DSP-System
{ibernimmt die Steuerung, Uberwachung und Regelung des gesamten Systems, der Leis-
tungsteil ist fiir die Speisung der beiden Maschinen zusténdig. Zusétzlich findet man im
oberen Teil des Schrankes eine Anzeigeeinheit, die relevante Systemgrofsen darstellt. Auf
dem Umrichterschrank befindet sich eine Signalleuchte, die bei angeschlossener Drehspan-
nung orange und im eingeschalteten Zustand zusétzlich rot leuchtet.

Das Einspeisemodul besteht aus einem Diodengleichrichter und einer Glattungsdrossel
zur Speisung des Zwischenkreises. Uber einen Vorladewiderstand wird der Zwischenkreis

vorgeladen, bevor das Hauptschiitz geschlossen werden kann und der Zwischenkreis iiber
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Abbildung 1.3.: Elektronikteil des Umrichtersystems. Zu sehen sind zwei Netzteile zur
Spannungsversorgung mit 5 Volt, +15 Volt und -15 Volt, DSP, A/D-
Karten 1,2 und 4, PWM-Karte und Inkrementalgeber Auswertungskarte
(von Links nach Rechts)

den Gleichrichter direkt mit dem Netz verbunden ist. Zusédtzlich bieten die Zeigerinstru-
mente am ,Einspeisekopf* des Schrankes einen Uberblick iiber die drei Leiterstrome sowie
- {iber einen Schalter wahlbar - die Stern- und Aufsenleiterspannungen des Netzes. Weitere
Analoganzeigen geben die Zwischenkreisspannung sowie Feld- und Ankerstrom der Gleich-
strommaschine wieder.
Zur Steuerung der Anlage wird ein ETI DSP-System verwendet, welches in einem 19-
Zoll-Rahmen verbaut ist. Das ETI DSP-System besteht aus dem ETI-Bus und folgen-
den Einschubkarten, die iiber den ETI-Bus kommunizieren: Eine DSP-Karte, drei A/D
Karten, eine PWM Karte und eine Inkrementalgeber-Auswertungskarte. Die DSP-Karte
agiert als Busmaster. Die A /D-Karten stellen wichtige Grofen fiir die Steuerung bzw. Re-
gelung des Schranks zur Verfiigung. Die PWM-Karte dient zur Ansteuerung der beiden
Kompaktumrichter, zur Hardwareiiberwachung und sie beinhaltet eine Frontplatine mit
Bedienelementen.

Der Leistungsteil besteht aus zwei Kompaktumrichtern zur Speisung der Maschinen,
einer Diodenbriicke plus Netzdrossel sowie Hauptschiitz und Vorladeplatine. Da die Di-
odenbriicke nicht riickspeisefahig ist, befindet sich hier aufserdem ein Bremschopper der

den Zwischenkreis vor Uberspannung schiitzt.
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Abbildung 1.4.: Blockschaltbild der Leistungselektronik
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Abbildung 1.5.: Der Leistungsteil mit den beiden Kompaktumrichtern, Diodenbriicke und

Netzdrossel, Hauptschiitz, Vorladeplatine und Bremschopper, Einspeise-
klemmen und Sicherungen (von oben nach unten)
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1.2. Matlab/Simulink Umgebung

Die Matlab/Simulink Umgebung dient zur Simulation der gesamten Anlage und C-Code-
generierung, um die Software zur Regelung der Anlage auf das ETT DSP-System zu {iber-
tragen. In dieser Matlab/Simulink Umgebung sind zwei Matlab-Modelle vorhanden. Eines
ist das Modell zur Simulation des Versuchsstands, ein anderes stellt das Softwaregeriist
zur Codegenerierung bereit. Beide Modelle enthalten die Regelung der Gleichstrom- und
Asynchronmaschine sowie Fehleriiberwachung und Ablaufsteuerung. Das Simulationsmo-
dell beinhaltet auferdem Modelle zur Simulation des Leistungsteils und des Maschinen-

verhaltens, das Codemodell beinhaltet zusédtzlich Funktionen zur Buskommunikation.

1.2.1. Simulationsmodell

Das Simulationsmodell bildet das Gesamtsystem des Versuchsstands nach. Abbildung 1.6
zeigt das Simulationsmodell. Um die Arbeit an Simulations- und Codemodell moglichst
gleichartig zu gestalten, beinhaltet auch das Simulationsmodell Funktionsblocke zum Lesen
der A/D-Karten, der Modulatorkarte und der Drehzahlerfassungskarte. Es wird jedoch
keine Buskommunikation simuliert. Die Ausgabewerte dieser Funktionsblécke stammen aus
den Maschinenmodellen oder - im Fall der Modulatorkarte - werden auf einen konstanten
Wert gesetzt.

1.2.2. Codemodell

Das Codemodell dient als Softwaregeriist zur C-Codegenerierung. Abbildung 1.7 zeigt
das Codemodell. Hier geschieht in den Funktionsblocken zum Lesen der A /D-Karten, der
Modulatorkarte und der Drehzahlerfassungskarte die Buskommunikation mit den entspre-
chenden Einschubkarten und Nachverarbeitung der empfangenen Daten. Hinzu kommt ein
Funktionsblock zum Beschreiben der Modulatorkarte. Ihr werden Aussteuergrade, Chop-

perschaltzustand und weitere Steuervariablen tibergeben.

1.2.3. Regelung
Gleichstrommaschine

Da es sich bei der Gleichstrommaschine um eine fremderregte Gleichstrommaschine han-
delt, konnen Feld- und Ankerstrom und damit die Magnetisierung sowie das Drehmoment

der Maschine getrennt eingestellt werden. Um die Gleichstrommaschine mit Nennerregung
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Abbildung 1.8.: Regelungstechnisches Strukturbild des geschlossenen

Feldstromregelkreises
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Abbildung 1.9.: Regelungstechnisches Strukturbild des geschlossenen Drehzahl Regelkrei-
ses. Der Ankerstrom Regelkreis ist in Rot markiert und stellt das Stellglied
des iiberlagerten Drehzahlregelkreises dar

zu betreiben, muss in der Feldwicklung ein Gleichstrom von 1,6 A eingeprigt werden.
Durch die Impedanz des Feldkreises kann die Regelung wie beim Tiefsetzsteller realisiert
werden. Der Feldkreis bildet bei regelungstechnischer Betrachtung die Regelstrecke, der
Kompaktumrichter ist das Stellglied und als Regler kommt ein PI-Regler zum Einsatz.
Daraus ergibt sich das Strukturbild des geschlossenen Regelkreises wie es in Abbildung
1.8 zu sehen ist. Die Reglerparameter sind nach dem Betragsoptimum ausgelegt.

Die Stromregelung des Ankerkreises ist analog zur Feldstromregelung ausgefiihrt. Fiir
den Drehzahlregler kommt ebenfalls ein PI-Regler zum Einsatz, wobei die Parameter nach
den Einstellregeln des symmetrischen Optimums gew#hlt sind. Das regelungstechnische
Strukturbild des Ankerkreises ist in Abbildung 1.9 zu sehen.

Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine wird mit der rotorflussorientierten Regelung betrieben. Der Sta-
torstromraumzeiger wird dabei in eine Komponente senkrecht zum Rotorfluss und eine
Komponente in Richtung des Rotorflusses aufgespalten. Die Lage des Rotorflusses wird
dabei vom zeitdiskreten Strommodell ermittelt (Abbildung 1.17). Wie in den theoretischen
Grundlagen in (1.30) und (1.33) gezeigt wird, lassen sich Magnetisierung und Drehmoment
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auf diese Weise getrennt regeln. Abbildung 1.10 zeigt den Signalflussplan der feldorientier-
ten Regelung, wie sie in der Matlab Umgebung realisiert wurde. Die Reglerparameter
der Stromregler wurden nach dem Betragsoptimum, die Reglerparameter des iiberlager-
ten Fluss- und des Drehzahlreglers nach dem symmetrischen Optimum ausgelegt. Da die
Auslegung und Programmierung der hier verwendeten Stromregelung analog zur Strom-
regelung des Versuchs “Stromregelung in rotierenden Koordinaten“ ist, wird in diesem

Laborversuch vorallem die Ermittlung des Rotorflusswinkels im Vordergrund stehen.

1.3. Hinweise zur Bedienung

Das Umrichtersystem beinhaltet eine Ablaufsteuerung, um das System im Betrieb sicher
zu filhren. Abbildung 1.11 zeigt das Ablaufschema.

Betriebsarten

Fiir den Betrieb des Versuchsstands gibt es verschiedene Betriebsarten. Im Versuch wer-
den nur Betriebsart 0 und 1 benutzt. Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht der verschiedenen

Betriebsarten. In die Betriebsarten 1-5 kann nur aus Betriebsart 0 gewechselt werden.

| Betriebsart | Asynchronmaschine | Gleichstrommaschine
0 Aus Aus
1 Drehzahlgeregelt Momentengeregelt
2 Drehzahlgeregelt Aus
3 Aus Drehzahlgeregelt
4 Drehzahlgeregelt (Reversierbetrieb) | Momentengeregelt (Reversierbetrieb)
5 Momentengeregelt Drehzahlgeregelt

Tabelle 1.1.: Ubersicht der Betriebsarten

Bedienelemente

An der Frontplatine der PWM-Karte finden Sie die Taster ,,Aus“, ,Quittieren®, ,Haupt-
schiitz* und ,Impulsfreigabe“. Diese haben jeweils Leuchtdioden integriert, die iiber den
Zustand des Schranks Aufschluss geben. Tabelle 1.2 gibt eine Ubersicht der méglichen

Zustinde.
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Betrieb

Hauptschiitz
schlieBen

H Betriebsbereit %Betlﬁ_lebsart
wahlen

JFehler
Quittieren

Fehler

DSP - Vorladerelais

Impulse sperren

Zwischenkreis entladen

Abbildung 1.11.: Grundlegende Funktion der Ablaufsteuerung

‘ Quittieren ‘ Hauptschiitz ‘ Impulsfreigabe ‘ Zustand

Blinkt Aus Aus Fehler
Leuchtet Aus Aus Zwischenkreis nicht geladen
Leuchtet Blinkt Aus Zwischenkreis Vorladung
Leuchtet Ein Aus Zwischenkreis geladen
Leuchtet Leuchtet Blinkt Impulsfreigabe gegeben, Betriebsart 0
Leuchtet Leuchtet Leuchtet Betrieb
Tabelle 1.2.: Betriebszustande
Fehler

Falls wahrend des Betriebs ein Fehler ausgelost wird, kénnen Sie im Monitorprogramm
anhand der Variable ,Fehler Riickschliisse auf die Ursache des Fehlers ziehen. Tabelle 1.3

stellt die Fehlercodes dar. Der Zwischenkreis wird bei Auftreten eines Fehlers automatisch

iiber den Bremschopper entladen. Nach Auftreten eines Fehlers miissen Sie den Fehler

quittieren. Dies geschieht mit dem Taster ,Quittieren an der Frontplatine der PWM-

Karte.

1.4. Theoretische Grundlagen

Die folgenden Herleitungen basieren auf den Arbeiten von Herrn Braun [1] und Herrn

Spath [2].
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i_S RS LSU I-IRc I_IR
o—-— 1ol O—
Us ¥s U=4¥, Lsh L_|Jé I:I 1? Rk
Ly
(e, O O
Abbildung 1.12.: Einphasiges Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
M A My : Kippmoment
M :
K sx - Kippschlupf
Abbildung 1.13.: Drehmoment-Schlupf  bzw.  Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie — der

Asynchronmaschine
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‘ Code ‘ Ursache H Code ‘ Ursache
1 Uberstrom Phase 1 Stromrichter 1 || 11 Gateunit Stromrichter 2
2 Uberstrom Phase 2 Stromrichter 1 || 12 Gateunit Bremschopper
3 Uberstrom Phase 3 Stromrichter 1 || 13 Taster ,,Aus* gedriickt
4 Uberstrom Phase 1 Stromrichter 2 || 14 Uberdrehzahl
5 Uberstrom Phase 2 Stromrichter 2 || 15 Temperatur Gleichstrommaschine
6 Uberstrom Phase 3 Stromrichter 2 || 16 Temperatur Asynchronmaschine
7 Zwischenkreisspannung zu hoch 17 Temperatur Stromrichter 1
8 Zwischenkreisspannung zu niedrig || 18 Temperatur Stromrichter 2
9 Uberschreitung der Vorladezeit 19 Temperatur Einspeisung
10 (GGateunit Stromrichter 1 20 Temperatur Bremschopper
21 Drehmoment zu hoch

Tabelle 1.3.: Fehlercodes und deren Ursache

1.4.1. Spannungs-Frequenz Steuerung

Eine besonders simple Methode der Drehzahlsteuerung der Asynchronmaschine (im Fol-
genden mit ,ASM*“ abgekiirzt) ist die Steuerung iiber eine Spannungs-Frequenz Kennlinie
(im Folgenden mit ,U-f-Kennlinie“ abgekiirzt). Dabei wird die ASM mit einem in der Am-
plitude und Frequenz variablen Drehspannungssystem betrieben. Dadurch lisst sich die
synchrone Drehzahl (f;,, = %) variabel einstellen (Abbildung 1.13). Wie der Name
schon sagt handelt es sich hierbei nicht um eine Regelung, sondern um eine Steuerung. Dies
bedeutet, dass (im einfachsten Fall) keine Riickfithrung irgendeiner Grofe geschieht. Zum
Betrieb der ASM mit U-f-Kennlinie ist es also nicht notwendig, Phasenstréme, Spannun-
gen oder Drehzahl bzw. Winkellage zu erfassen. Zunachst wird in MATLAB Simulink eine
U-f-Kennlinie programmiert, um dann ihre Stirken und Schwéichen aufzuzeigen. Da bei
der U-f-Kennlinie zwei Steuergrofen vorgegeben werden miissen, ndmlich Statorspannung
ug und Statorfrequenz wg, stellt sich die Frage, wie diese Grofen im Betrieb gefiihrt wer-
den miissen. Aus dem einstringigen Ersatzschaltbild (Abbildung 1.12), das fiir stationéren

Betrieb gilt, lidsst sich folgendes entnehmen:
U, = jws¥,, bzw. U, = ws¥, (1.1)
Um die Magnetisierung der Maschine konstant zu halten, muss gelten:

Ui ~ Wg (12)
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Im ersten Schritt vernachlissigt man den Statorspannungsabfall
Ug = Is- (Rs + jwsLs,) (1.3)
und nimmt an, dass gilt:

U
Us ~ U; = wgWy und U, = const. = =5 (1.4)
ws
Laut Typenschild wird die ASM im Nennbetrieb mit fyer, = 50Hz und Uy = 400V bei
1455min~"! betrieben. Die Polpaarzahl der ASM ist p = 2.

1.4.2. Feldorientierung

Die folgenden Ausfithrungen zur feldorientierten Betrachtung der Asynchronmaschine ba-
sieren auf [2]. Weiterfithrende Informationen finden Sie ebenfalls dort. Fiir die feldorientier-
te Regelung beschreibt man das mathematische Asynchronmaschinenmodell mithilfe von
Raumzeigern. Da jedes nullsystemfreie Dreiphasensystem durch einen komplexen Raum-
zeiger beschrieben werden kann, lassen sich auch die Grofen in diesem System durch
Raumzeiger ausdriicken:

Fiir ein dreiphasiges Drehstromsystem

iy = I-V/2-cos(wt + ) (1.5)
2

iy = I-V/2-cos(wt + ¢ — %) (1.6)
4

is = I-V/2-cos(wt 4 ¢ — g) (1.7)

definiert man fiir leistungsinvarianz den Stromraumzeiger

L= (i1 + aiy + a%is) (1.8)

=
V3
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Abbildung 1.14.: Asynchronmaschinenmodell mit beliebiger Bezugsachse

mit
- 27T

a = els . (19)

Die Ausdriicke (1.5), (1.6), (1.7) und (1.9) in (1.8) eingesetzt ergibt,

i = \/g I.lte), (1.10)

Fiir die Beschreibung der Asynchronmaschine in Raumzeigergrofen gelten folgende Glei-
chungen:

Statorspannungsgleichung:

ug; = Rs-ig — j 35 - Uy + Y, (1.11)
und Rotorspannungsgleichung (fiir kurzgeschlossenen Rotor):

O:R/R'ZlRl_j"j/R'glRl +llm (1-12)

mit den Flussbeziehungen:
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AT

Abbildung 1.15.: Lage der Bezugssysteme: Ein beliebiger komplexer Stromraumzeiger i
(blau) kann in statorfesten Koordinaten (schwarz) oder in rotorflussfesten
Koordinaten (rot) ausgedriickt werden.

Statorflussraumzeiger:

gy = (Lsn + Lso) ~is; + Lsn i1 (1.13)
Rotorflussraumzeiger:

Wiy = (Lsu + Ly,) - igy + Lsn - ig; (1.14)

und dem inneren Drehmoment
M = 2'p'LSh'Im{251 l,}a} (1'15)

Bei der feldorientierten Regelung ist es vorteilhaft, die Raumzeiger in verschiedenen
Bezugssystemen zu betrachten. Dafiir werden das statorfeste Bezugssystem (typ. Kompo-
nentenindizierung mit o und f) und das rotorflussfeste Koordinatensystem (typ. Kom-
ponentenindizierung mit p und q) eingefithrt. Abbildung 1.15 stellt die Lage der beiden
Bezugssysteme dar.

Um nun die fiir die rotorflussorientierte Regelung notigen Beziehungen herzuleiten, geht
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man wie folgt vor:

Aus dem einstrangigen Ersatzschaltbild folgt fiir den Magnetisierungsstromraumzeiger:

Z,u =151 +ipy (1-16)

zusatzlich definiert man die Rotorstreuziffer zu:

!/

So
op = —2. 1.17
R (1.17)

Mit (1.16) und (1.17) ergibt sich der Rotorflussraumzeiger aus (1.14) zu
E/m :LSh‘((1+0R)'Zu1_UR'281)- (1.18)

Weiter definiert man einen Rotormagnetisierungsstrom der, bei vernachléssigter Eisen-

siattigung, dem Rotorfluss proportional ist:

= 1.19

“ul LSh ( )
Aus (1.18) und (1.19) folgt dann:

l';u =1+ o0or) i — or-ig- (1.20)

Nun betrachtet man die Rotorspannungsgleichung (1.12), die mit (1.19) iibergeht in
0= R iny —J A Lsn- iy + Lsn 1 (1.21)
und mit (1.16) zu
iy (1= TR AR) + TR Iy = iy (1.22)

wird, wobei die Rotorzeitkonstanten g wie folgt definiert ist:

<1+UR)'LSh _ LSh‘f‘L;%J _ L_;%
Ry Ry Ry

= (1.23)

Man hat nun also einen Zusammenhang zwischen dem Statorstrom igq; und dem Magne-
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Abbildung 1.16.: Maschinenmodell mit rotorflussorientierter Bezugsachse

tisierungsstromraumzeiger g‘;l gefunden. Dies erlangt jedoch erst besondere Bedeutung,
betrachtet man (1.22) in rotorflussorientierten Koordinaten. Dabei gilt mit den Winkeln
aus Abbildung 1.16

Vs = ¢ : TR =—¢s +7 (1.24)
Gleichung (1.24) in (1.22) eingesetzt liefert
G- (L4 G- (P65 = 4) + TR 1, = Is. (1.25)

Schreibt man den allgemeinen Raumzeiger z in kartesischen Koordinaten, so gilt (bei

Leistungsinvarianz)
1 :
z= ﬁ(wp"‘]'wq) (1.26)

Angewendet auf (1.25) folgt (nach Multiplikation mit /2):
(iibp + ji:tq) (1+j7r <90/S —9) + R (i;tp + jZLq) = lsp +J +isq (1.27)
Da die Flussachse in die Richtung von i), zeigt, gilt 7, = 0 worauf folgt,

iy =

r .
Zpl T E : Z;/,p : 7// (128)
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Damit gilt fiir (1.27):

B (L4 TR (95 =) + TR, =isp + J - isq (1.29)
Aufgel6st nach Real- und Imaginérteil folgt:

isp = 1), + TR - 1, : isq = 1, TR (¢s — ) (1.30)

Dieser wichtige Zusammenhang besagt, dass der rotorflussbezogene Magnetisierungs-

/
nl

Richtung des Rotorflusses zeigt, folgt. Der Statorstromanteil, der senkrecht zur Richtung

stromraumzeiger 7/,; mit einer Verzogerung 1. Ordnung dem Statorstromanteil, der in
des Rotorflusses steht, ist proportional zu 7/, und der Winkelgeschwindigkeit (¢g — ).
Diese Winkelgeschwindigkeit beschreibt den Winkel zwischen Rotorachse und Rotorfluss-
raumzeiger. Bei der Betrachtung des inneren Drehmoments in rotorflussfesten Koordinaten
wird sich ein weiterer wichtiger Zusammenhang auftun:

Stellt man (1.20) nach i,, um und setzt es in (1.16) ein, folgt:

y .
Zul — 131

Ipy = -
“R1 1+ogr

(1.31)

Eingesetzt in Gleichung (1.15) ergibt sich:

1 ) o 1 1 . ) o
My =2-p- Lgy -Im{ﬁ (isp + 7 - isq) - s Tton (4, — (isp + J -isq))} (1.32)

L
DIZSh il g = — L Wy s (1.33)

My = il
T T xog T T o

Dies ist der 2. wichtige Zusammenhang. Er besagt, dass das innere Drehmoment propor-
tional ist zum Produkt aus Rotorfluss und darauf senkrecht stehender Statorstromkom-
ponente. Man kann die Asynchronmaschine in rotorflussorientierter Betrachtung also mit
einer fremderregten Gleichstrommaschine vergleichen, wobei 7/, dem Erregerstrom und igq
dem Ankerstrom entspricht.

Fiir die Aufspaltung des Statorstromraumzeigers in eine senkrecht zum Rotorfluss stehen-
de und eine parallel zum Rotorfluss stehende Komponente bendtigt man die Winkellage
¢ des Rotorflusses. Da in diesem Versuchsaufbau lediglich die Istwerte der Statorstrome

und der Rotorwinkel zur Verfiigung stehen, muss man die Winkellage des Rotorflusses aus
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diesen Grofen berechnen:
Dafiir betrachtet man wieder (1.22), diesmal jedoch nicht in rotorflussorientierten Koordi-

naten, sondern in rotorfesten Koordinaten (ys = —v, 7g = 0 da Kurzschlusslaufer). Damit
wird (1.22) zu:

. </ .
liﬂ + TR "1y T s (1.34)

Daraus lésst sich das Strukturbild zur Gewinnung der Groken 5 und U, ableiten, wie
in Abbildung 1.17 dargestellt.
Die Form des zeitdiskreten PT1-Glieds ist in Abbildung 1.18 dargestellt.

1.5. Aufgabenstellung

1.5.1. Spannungs-Frequenz-Kennlinien Steuerung

Zeichnen Sie die Spannungs-Frequenzkennline fiir den Fall, dass Sie die ASM mit der

Nennmagnetisierung betreiben, in Abbildung 1.19 ein und vernachlissigen Sie dabei wei-
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Abbildung 1.19.: U-f-Kennlinie

terhin den Statorspannungsabfall wie in (1.4)! Zeichnen Sie qualitativ auch den Verlauf der
Spannungs-Frequenz-Kennlinie unter Beriicksichtigung des Statorspannungsabfalls (1.3)
ein!

Gehen Sie nun wie folgt vor:

e Offnen Sie Matlab!

e Offnen Sie im Browser im linken Drittel des Matlab Fensters den Ordner D:\FO_ Versuch!

Offnen Sie mit Doppelklick das Simulationsmodell ,Simulation ASM GM.mdI*

Im Subsystem ,,Spannungs-Frequenz-Steuerung ASM“ des Simulationsmodells finden

Sie einen fertigen Block ,Sollwert Rampe“, der eine Drehzahlrampe mit einstellbarer

1

Steigung (Eingang ,Rampe“) in min~'s™! ausgeben kann.

e Programmieren Sie nun die von Thnen berechnete Kennlinie und verbinden Sie so
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Abbildung 1.20.: Lage des a5-Koordinatensystems

den Drehzahlausgang des Blocks ,,Sollwert Rampe* mit den beiden Ausgingen ,ome-

ga_soll“ und ,U_soll*.

e Hinweis: Vernachlissigen Sie hierbei den Schlupf und nehmen an, dass gilt:

ns

60—=-

min

ws=2-m1m-fs=p-Qs=2-w-p- (1.35)

Zur Berechnung der Aussteuergrade wird nun eine Rechenschaltung bendétigt, die Am-
plitude und Frequenz des gewiinschten Drehspannungsnetzes auf den Spannungsraum-
zeiger in af-Koordinaten abbildet. Abbildung 1.20 veranschaulicht die Lage des af-

Koordinatensystems.
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Zeitverzogerung

Verstiarkung

Abbildung 1.21.: Strukturbild der zeitdiskreten Integration

e Offnen Sie das Subsystem ,Raumzeigermodulation® im Simulationsmodell und er-
stellen Sie das notige Rechennetzwerk. Die dafiir benotigten Funktionsblocke finden
Sie im Library Browser in der Bibliothek ,VersuchFO*.

e Hinweis: Den Winkel v erhalten Sie durch die zeitdiskrete Integration der Winkelge-
schwindigkeit w (siehe Abbildung 1.21). Um den Winkel auf den Bereich 0 < ¢ < 2-7
zu begrenzen, verwenden sie den ,Modulo“ Funktionsblock! Uberlegen Sie, an welcher

Stelle der zeitdiskreten Integration Sie den ,Modulo“ Funktionsblock einsetzen!

Wenn Sie die Kennlinie und Umrechnung auf die af-Komponenten programmiert haben,

gehen Sie wie folgt vor:

e Im oberen Teil des Simulationsmodells finden Sie einige ,Constant* Blocke (Ab-
bildung 1.22). Stellen Sie sicher, dass alle griinen ,Constant* Blocke den Wert 0
enthalten. Mit Doppelklick auf den jeweiligen Block kénnen Sie den Wert édndern.
Sorgen Sie auch dafiir, dass im Subsystem ,Spannungs-Frequenz Steuerung ASM*

die Rampensteigung und Drehzahl auf 0 gesetzt sind!

e Starten Sie die Simulation, indem Sie im Meniipunkt ,Simulation auf Start klicken

oder den Play-Button anklicken.

e Wenn die Simulation gestartet ist (dies erkennen Sie daran, dass in der unteren rech-
ten Ecke des Simulink-Fensters die Simulationszeit lduft), setzen Sie ,taster hauptschuetz®

auf 1. Sie konnen die Werte der ,Constant” Blocke wahrend der Simulation &ndern.
e Setzen Sie nun ,taster impulsfreigabe® ebenfalls auf 1.
e Setzen Sie ,Betriebsart soll“ auf 2.

e Offnen Sie das Subsystem ,Spannungs-Frequenz-Steuerung ASM“ und setzen Sie
zunichst den Wert ,Rampe* auf 1000, dann den Wert ,n_soll“ auf 300!
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e Beobachten Sie im Scope, welches sich im Subsystem ,,Drehzahlerfassungskarte be-
findet, die Drehzahl.

e Beobachten Sie auch die Aussteuergrade im Scope ,Aussteuergrade ASM*“. Dieses

finden Sie im Simulationsmodell (Farbe: Rot).

e Hinweis: Auch bei korrekter Funktion ihrer Programmierung haben die Aussteuer-
grade keinen rein sinusformigen Verlauf. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung
der Aussteuergrade noch eine Nullkomponente hinzukommt. Die Nullkomponente

sorgt dafiir, dass man die Zwischenkreisspannung voll ausnutzen kann.

e Wenn Ihre Simulation erfolgreich war und die Asynchronmaschine eine Drehzahl von

1500 min~" erreicht, stoppen Sie die Simulation!
e Speichern Sie IThr Simulationsmodell (Strg+S)!
e Offnen Sie nun das Modell ,Code_ ASM_ GM.mdl"!

e Vervollstdndigen Sie auch hier die Subsysteme ,Spannungs-Frequenz-Steuerung ASM*
und , Transformation / Modulation SFS¥. Sie konnen Thre erstellte Software aus dem

Simulationsmodell per ,Copy and Paste” in das Codemodell iibertragen.

e Speichern Sie Thre Anderungen (Strg+S) und starten Sie die automatische Codege-
nerierung (Strg+B)!

e Es wird nun eine .hex Datei erzeugt, die Sie im néchsten Schritt auf das ETI DSP-

System des Umrichterschranks spielen konnen.

e Warten Sie, bis sich der Codegeneration Report 6ffnet und klicken Sie dann ,;JOk*.

Offnen Sie nun wie gewohnt das Monitorprogramm ,D:/DSP/Monitor2/Monitor.exe"
und 6ffnen Sie die Vorlage ,D:DSP /Monitor2/Versuch_FO.mi2! (Sollte wihrend des Be-
triebs ein Fehler auftreten, kénnen Sie diesen mit dem entsprechenden Taster am Umricht-
erschrank quittieren. Danach miissen Sie den Zwischenkreis erneut laden und kénnen Thre

Versuche fortfiihren.)

e Schliefen Sie die dreiphasige Sicherung an der Schalttafel (siehe Abbildung 1.23)!

Die orangefarbige Leuchte am Kopf des Umrichterschrankes sollte nun leuchten.
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Abbildung 1.22.: Bedienelemente des Simulationsmodells
e Stellen Sie den roten Drehschalter am Umrichterschrank auf ,Ein“! Die Rote Signal-
leuchte am Schrank sollte nun aufleuchten.

e Wihlen Sie im Monitorprogramm ,,DSP Booten“ im Meniipunkt ,DSP*“ oder driicken
Sie F5.

e Stellen Sie als Triggerparameter die Asynchronmaschinendrehzahl ,nASM* ein!
e Driicken Sie F12, um kontinuierlich zu triggern.
e Betdtigen Sie den Taster ,,Hauptschiitz“ am Umrichterschrank!

e Beobachten Sie die Zwischenkreisspannung. Nach der Vorladung auf 500 V schliefst
das Hauptschiitz und die Anzeige fiir die Zwischenkreisspannung am Umrichter-
schrank zeigt 563 V an.

e Betiitigen Sie den Taster ,Impulsfreigabe’ am Umrichterschrank.

e Geben Sie im Monitorprogramm mit der Variable ,Betriebsart soll“ die Betriebsart

1 vor.

e Setzen Sie die Monitorvariable ,rampe uf* auf 1000 und stellen Sie somit eine Ram-

1

pensteigung von 1000 min~'s™! ein!

e Geben Sie eine Solldrehzahl von 1500 min~! vor, indem Sie ,n_soll uf* auf 1500

setzen.

e Die Asynchronmaschine sollte nun auf 1500 min~! beschleunigen.
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Abbildung 1.23.: Dreiphasige Sicherung fiir das Umrichtersystem am Labornetz

Nachdem Sie ihre Spannungs-Frequenz-Kennlinien Steuerung im Betrieb genommen ha-

ben, bearbeiten Sie folgende Fragestellungen:

e Welche Auswirkungen hat eine zu groke Steigung der Sollwert-Rampe? Andern Sie
die Steigung der Sollwertrampe nur bei Stillstand der Maschinen! Veranschaulichen
Sie dies anhand der Drehmoment-Schlupf-Kennlinie der ASM (Abbildung 1.13)!

e Wie verhilt sich die Drehzahl bei Aufschaltung eines Lastmoments? Stellen Sie wih-
rend des Betriebs der Asynchronmaschine mit der Monitorvariable ,m soll“ ein po-
sitives Lastmoment in Nm ein. Hinweis: Sie konnen Drehzahldnderungen nicht nur

im Monitorprogramm sehen, sondern auch erhoren!

e Anhand Threr Ergebnisse: Fiir welche Anwendungen ist es sinnvoll, eine U-f-Kennlinie

einzusetzen, wann nicht? Welche Vor- und Nachteile hat die U-f-Kennlinie?

1.5.2. Strommodell

Im Theorieteil haben Sie gesehen, wie man aus der Winkellage des Rotors und den Sta-
torstromen die zur Feldorientierung notigen Bezugsgrofen Wi und ¢ gewinnt. In diesem
Aufgabenteil sollen Sie das Strommodell in der Matlab Umgebung aufbauen, um nachfol-
gend die Asynchronmaschine mit der feldorientierten Regelung betreiben zu kénnen. Mit
Ausnahme des Strommodell, welches Sie programmieren werden, ist die feldorientierte

Regelung bereits fertig aufgebaut. Bearbeiten Sie nun die folgenden Punkte:

o Offnen Sie das Codemodell ,Code_ ASM__GM.mdl*!
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e Im Subsystem ,Feldorientierte Regelung ASM® finden Sie ein weiteres Subsystem

zeitdiskretes Strommodell“. Offnen Sie dieses!

e Programmieren Sie nun mit Hilfe der Funktionsblécke aus der Bibliothek ,Versuch
FO* des Library Browsers das zeitdiskrete Strommodell. (siche Abbildung 1.17)

e Um die Ausgabewerte des Strommodells im Monitorprogramm betrachten zu kon-
nen, benotigen Sie den Monitor-Block, den Sie in der Bibliothek ,,ETIT Schnittstel-
len” im Library Browser finden. In dessen Optionsmenii miissen Sie den Namen fiir
die Darstellung im Monitorprogramm eingeben. Maximal- und Minimalwert sowie
Schrittweite konnen Sie ignorieren. Dem Monitor-Block kénnen nur Signale vom Typ
Single oder Integer32 iibergeben werden. Im Library-Browser finden Sie hierfiir den
Block ,Datatype conversion“. In dessen Optionsmenii konnen Sie den Ausgabeda-
tentyp festlegen. Verwenden Sie diese beiden Funktionsblocke, um die Ausgabewerte

Ihres Strommodells im Monitorprogramm verfiighar zu machen!

e Speichern Sie und starten Sie die automatische Codegenerierung (Strg+B), booten

Sie dann den Versuchsstand wie vorher.

e Wenn Sie die ASM mit U-f-Kennlinie betreiben, welche Werte bzw. welchen Werte-

verlauf erwarten Sie in etwa fiir die Gréken Uy und ¢g?

e Betrachten Sie nun wihrend des Betriebs mit U-f-Kennlinie die Ausgabewerte des

Strommodells im Monitorprogramm!
e Entsprechen die Werte Thren Erwartungen?

Das von Thnen programmierte Strommodell befindet sich bereits innerhalb der Regler-
struktur der Feldorientierten Regelung. Die feldorientierte Regelung soll jedoch zunéchst

in der Simulation getestet werden.

e Offnen Sie das Simulationsmodell und dort das Subsystem fiir das zeitdiskrete Strom-

modell! Es befindet sich an gleicher Stelle wie im Codemodell.

e Ubertragen Sie das von Thnen programmierte Strommodell aus dem Codemodell in
das Simulationsmodell. Sie konnen sich erneut des ,Copy and Paste” bedienen. Das

Simulationsmodell sollte jedoch keine Monitor-Blocke enthalten.

e Stellen Sie erneut sicher, dass alle griinen ,Constant® Blécke sowie die Rampenstei-
gung und Solldrehzahl der SFS den Wert 0 enthalten.
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Speichern Sie und starten Sie die Simulation!
Setzen Sie zunéchst ,taster hauptschuetz”, dann ,taster impulsfreigabe“ auf 1.

Wahlen Sie Betriebsart 2.

Schalten Sie von der SFS zur feldorientierten Regelung, indem Sie den ,Constant®

Block ,FO Regelung“ auf 1 setzen.

Geben Sie im ,Constant“ Block ,n_soll* eine Solldrehzahl vor und beobachten Sie

den Verlauf der Drehzahl im Scope!

Wenn die feldorientierte Regelung mit dem von Ihnen programmierten Strommodell
korrekt arbeitet, fahren Sie fort:

Kehren Sie zuriick ins Codemodell!

Speichern Sie, starten Sie die Codegenerierung und booten Sie den Versuchsstand!
Laden Sie den Zwischenkreis und erteilen Sie Impulsfreigabe! Wiahlen Sie Betriebsart
1!

Setzen Sie nun die Monitorvariable ,FO Regelung* auf 1. Die feldorientierte Rege-

lung ist nun in Betrieb.

Mit der Monitorvariable ,n_soll“ kénnen Sie eine Solldrehzahl, mit der Monitorva-

riable ,m_soll“ ein Lastmoment vorgeben.

Zeichnen Sie wahrend des Betriebs auf der Anlage einen Reversiervorgang von 1000
nach -1000 U/min auf. (Puffereinstellungen: Pufferlinge = 800, Abtastfaktor = 20,
Pre-Trigger = 400. Triggerparameter: nASM, Pegel = 0, Richtung = Ab). Beobach-
ten Sie dabei auch den d- und g-Anteil des Statorstromes! (Id und Iq im Monitor-

programm)

Wie verhalt sich die feldorientierte Regelung im Vergleich zur U-f-Kennlinie bei Auf-

schaltung eines Lastmoments?

Bis zu welcher Drehzahl konnen Sie die Maschine mit der feldorientierten Regelung
betreiben? Warum?
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1.5.3. Feldschwidchung

Spannungs-Frequenz Steuerung

Die Drehzahl der Asynchronmaschine ist bisher auf maximal 1500 min~' beschriinkt. We-
gen der linearen Kennlinie der U-f-Kennlinie stéft man bei 1500 min™" an die Spannungs-

grenze des Zwischenkreises.

e Wie muss die Spannungs-Frequenz Kennlinie oberhalb von 1500 min~! verlaufen,

sodass auch hohere Drehzahlen erreicht werden kénnen?
e Wie Verlauft dann der Hauptfluss ¥,7
e Zeichnen Sie den Verlauf qualitativ in Abbildung 1.19 ein!

e Programmieren Sie die Anderung der Kennlinie im Codemodell im Subsystem ,Spannungs-

Frequenz-Steuerung ASM*.

e Erweitern Sie auch die Begrenzung der Solldrehzahl ,n soll uf* von £1500 auf
+3000! Offnen Sie dazu das Dialogfenster des Monitorblocks!

e Speichern Sie und generieren Sie den Code!

e Betreiben Sie nun die Asynchronmaschine mit U-f-Kennlinie im Bereich von 0 bis
3000 min~!! Zeichnen Sie dabei eine Kurve des vom Strommodell ermittelten Rotor-

1

flusses oberhalb von 1500 min™" auf!

e Was erkennen Sie? Léasst sich der vom Strommodell ermittelte Rotorfluss mit der

von Thnen gezeichneten Kurve in Abbildung 1.19 vereinbaren?

e Wie grof ist in Threm Fall die Eckdrehzahl? Warum weicht die tatsdchliche Eckdreh-

zahl vom erwarteten Wert ab?

Feldorientierte Regelung

Oben haben Sie gesehen, wie der magnetische Fluss bei konstanter innerer Spannung Uj,
im Feldschwichbereich, gefiihrt werden muss. Dies kann man auch in (1.1) erkennen. Bei
der feldorientierte Regelung wird eine Stellgréfsenbegrenzung des Drehmoments (M, yax)
eingesetzt. Bei veranderter Magnetisierung der ASM muss auch die Stellgrofenbegrenzung
des Drehmoments nachgefiihrt werden. Mit (1.33) wird deutlich, wie das maximale innere

Drehmoment im Feldschwéachbereich gefiihrt werden muss.
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Abbildung 1.24.: Rotorfluss und maximales inneres Moment in Abhéngigkeit der Drehzahl
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e Zeichnen Sie in Abbildung 1.24 den Verlauf von W und M; ax ein!

e Programmieren Sie im Simulationsmodell im Subsystem ,,Feldschwichung” des Blocks
wfeldorientierte Regelung ASM“ Ihre eben eingezeichneten Verldufe von ¥ und
M; max! Als Eingangsgrofien stehen Thnen folgende Variablen zur Verfiigung: Die
Drehzahl, die Eckdrehzahl, das Maximale Drehmoment im Nennbetrieb, der Soll-
wert des Rotorflusses im Nennbetrieb. Da es verschiedene Losungswege gibt, sind
die n6tigen Funktionsblécke nicht gesondert in der Bibliothek ,VersuchFO* abgelegt.
Suchen Sie sich die notigen Blocke aus der normalen Funktionsbibliothek aus! Hin-
weis: Die Drehzahl wird geglidttet, damit auch der Verlauf des Sollflusses moglichst
glatt verlauft.

e Testen Sie lhre Feldschwéchung in der Simulation und iibertragen Sie diese bei kor-

rekter Funktion ins Codemodell!

e Mit der Steuervariable ,Liiftersimulation im Monitorprogramm kénnen Sie im Be-
triecbsmodus 1 die Lastkennlinie eines Liifters simulieren (0 = Aus, 1 = Ein). Dabei
wird das Lastmoment von der Gleichstrommaschine erzeugt und ist proportional
zum Quadrat der momentanen Drehzahl. Vergleichen Sie die SF'S und die feldorien-
tierte Regelung, indem Sie mit beiden Verfahren eine Solldrehzahl von 3000 min~*

vorgeben. Was geschieht in beiden Féllen? Wie ldsst sich das Verhalten der SES

erklaren? Erklaren Sie anhand der Drehzahl-Drehmoment Kennlinie der ASM!
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1 Digitales-Signalprozessor-System

Am ETTI ist ein universelles System zur Steuerung und Regelung elektrischer Anlagen
vorhanden, das modular aus verschiedenen zur Verfiigung stehenden Karten in einem
Schroffrahmen aufgebaut wird. Alle Karten sind iiber den auf der Riickseite befindlichen
sogennanten ETI-Bus miteinander verbunden.

Monitorprogramm
Vorgabe won Sollwerten durch den Anwender
Darstellung der Variablen des DSPs

Kommunikation
Uber USB

Digitaler Signalprozessor (DSP)
interruptgesteuerte Abarbeitung einer
in C programmierten Routine

Kommunikation

Uber ETI-Bus
AD- DA- Drehzahl-
Wandler- Wandler- PWM-Karte geber-
karte karte auswertung

Abbildung 1: Ubersicht iiber das ETI-DSP-System

1.1 DSP-Karte

Auf dieser Karte ist der Digitale Signal-Prozessor (DSP) (derzeit TMS320VC33 von Texas
Instruments) platziert, der die Rechenarbeit zur Ausfithrung der Steuerungsalgorithmen
iibernimmt. Ein Field Programmable Gata Array (FPGA) der Firma Altera vom Typ
Cyclonell {ibernimmt die Funktion eines Buskopplers und regelt die Kommunikation zwi-
schen dem DSP und den weiteren Einschubkarten des Systems (z.B. AD-Wandler-Karten,
etc.), die iiber den parallelen ETI-Bus angebunden sind. Ein weiterer FPGA vom Typ
Cyclonel steuert die iiber magnetische Koppler potentialgetrennt ausgefiihrte Kommuni-
kation per USB zum Monitorprogramm auf dem PC.
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Abbildung 2: Einschubrahmen mit ETI-DSP-System

USB- Potental- Parallele paraler
Verbindung getremte Schnittstelle ETI-Bus
PC I_l\JSB' Umsetzer seriele DSP-Modul Zugriffs- Buskoppler | Zugriffs- ETI'
d"b“' Schnittstelle dauer ca. dauer ca. us
ung . 50ns 500ns
< > < »| FPGA |« p| DSinT g »  FPGA |« >
- Tl USB- [ o - | D.Modue. |~ o - o
Altera Altera
FIFO- Cyclonef VC33 Cvclone2
c yclone mit yclone
FTDI TMS32DVC33
Abbildung 3: Funktionsdiagramm und Schnittstellen der DSP-Karte
1.2 ETI-Bus

Der ETI-Bus dient der Ubertragung von Daten zwischen dem DSP und den anderen
Einschubkarten. Der DSP ist dabei der Busmaster und steuert iiber eine nRead- und eine
nWrite-Leitung und 8 Addressleitungen, welche Karte angesprochen werden soll und ob
ein Schreib- oder Lesezugriff ausgefiihrt werden soll. Bei einem Buszugriff werden parallel
16 Datenbits iibertragen. Der DSP kann iiber ein nReset-Signal alle angeschlossen Karten
in einen Grundzustand zuriickversetzen. Zusatzlich sind auf dem Bus zwei Interrupt-
Leitungen (nInt0, nlntl) vorhanden, mit denen eine Pulsweitenmodulationskarte jeweils
zu Beginn der Modulationsperiode einen Interrupt erzeugen kann.

1.3 AD-Wandler-Karte

Die Analog-Digital-Wandler-Karte dient zur Erfassung von bis zu vier analogen Signa-
len, wie z.B. Strangstromen oder der Zwischenkreisspannung. Nédhere Informationen zu
dieser Karte stehen in der als Anlage beigefiigten ,, Beschreibung zur AD-Wandlerkarte
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ADCON3*.

1.4 DA-Wandler-Karte

Der D/A-Wandler wandelt digitale Werte in analoge Spannungspegel um. Auf der D/A-
Wandlerkarte befindet sich ein 12bit Wandler mit 4 Kanélen. Angesprochen wird der
Wandler tiber 2 Adressen, eine zum Beschreiben der Kanéle (DA_LOAD) und eine zum
Starten der Wandlung (DA_START). Optional kann die Wandlung auch sofort nach dem
Ubertragen eines neuen Wertes gestartet werden. Die Struktur zum Ansprechen der DA-
Wandler-Karte ist im beigefiigten DSP-Beispielprogramm enthalten.

1.5 Digitale-I-O-Karte

Die digitale I/O-Karte dient, wie der Name schon sagt, der Ein- und Ausgabe digitaler
Signale. Die Ausgabesignale werden zusétzlich zu dem elektrischen Anschluss per LED an
der Vorderseite als Leuchtsignal dargestellt. Diese Karten werden hiufig zur Ansteuerung
von Schiitzen oder zur Auswertung einfacher Schaltsignale verwendet. Man kann sie aber
auch einfach als Anzeige- und Bedienelement (Taster) verwenden. Die Karte besitzt 16
Ein- und Ausgénge, die nach TTL-Spezifikation (0V - 0.5V = LOW, 4.5V - 5.5V = HIGH)
arbeiten. Die Eingénge konnen auf einer Adresse am ETI-Bus vom DSP eingelesen und
die Ausgénge auf einer Adresse gesetzt werden. Dabei entsprechen die Datenbits (0/1)
den aktuellen Zustéanden (LOW/HIGH) der Leitungen.

1.6 PWM-Karte

Die Ansteuerung eines Wechselrichters benétigt eine sehr préizise und sichere Signalver-
arbeitung. Um dieses Problem zu losen, bietet es sich an, die Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiter mit diskreten Schaltungen statt Software zu realisieren. Die Pulsweiten-
modulations-Karte (kurz: PWM-Karte) enthélt eine derartige Schaltung integriert in ei-
nem FPGA. Das Konzept sieht vor, dass die PWM-Karte per Interrupt die Aussteuerungs-
werte fiir die nédchste Pulsperiode kurz vor Beginn dieser vom DSP-System anfordert. Das
DSP-System schreibt dann zunéchst die bereits berechneten Werte iiber den ETI-Bus
auf die PWM-Karte und berechnet dann anschliefend die neuen Werte. Sollte das DSP-
System aus irgend einem Grund keine Werte liefern, schaltet die PWM-Karte automatisch
ab. Diese Funktion ist auch unter dem Begriff Watchdog bekannt. Die PWM-Karte besitzt
4 aufeinander folgende Adressen auf dem ETI-Bus. Auf die erste Adresse wird die Anzahl
Taktzyklen des internen Taktgebers der PWM-Karte (24MHz) pro halber Pulsperiode ge-
schrieben und damit die Linge der Pulsperiode eingestellt. Die darauf folgenden Adressen
sind jeweils die Einschaltzeiten des oberen Briickenzweiges ebenfalls umgerechnet in die
Anzahl Taktzyklen und pro halber Pulsperiode. Die Werte selbst sind 13bit breit.

Um die Programmierung zu erleichtern steht eine Bibliothek PWM.h zur Verfiigung,
die fertige Funktionen zur Ansteuerung der PWM-Karte enthélt. Zusétzlich sind noch
Funktionen zur Berechnung der Aussteuerungsgrade der einzelnen Phasen aus einem kom-
plexen Raumzeiger nach der Sinus-Sdgezahnmodulation und nach der Flattopmodulation
vorhanden.
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1.7 Drehgeberauswertungs-Karte

Die Auswertung von Inkrementalgebern ist ebenso wie die Pulsweitenmodulation nur
schwer als reine Softwarelsung realisierbar. Daher gibt es auch fiir diese Aufgabe eine
Karte mit diskreter Elektronik in Form eines FPGA. Der FPGA misst dabei kontinuierlich
die Anzahl der Pulse des Inkrementalgebers (IMPULSABSTAND) und die Zeit seit dem
letzten Impuls (PULSABSTAND). Aus diesen Informationen kann dann die Software
Rotorlage und Rotorgeschwindigkeit berechnen oder bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
die Rotordrehzahl abschétzen.

1.8 Monitorprogramm
1.8.1 Uberblick

Das Monitorprogramm dient als Werkzeug zur Kommunikation mit dem DSP-System.
Die Messwerte konnen auf verschiedene Arten dargestellt oder auch zur weiteren Verar-
beitung exportiert werden. Die Bedienung ist an der eines Oszilloskops orientiert. Man
kann wahlweise kontinuierlich die Messwerte einlesen, sie ereignisgesteuert einlesen (Trig-
ger) oder nur ein einzelnes Triggerereignis einlesen. Dabei kann man den Abtastfaktor
und die Grofle des Datenpuffers einstellen. Durch den Abtastfaktor lasst sich einstellen,
in jedem wievielten Abtastintervall ein Messwert erzeugt wird. Dadurch lédsst sich grob
die Zeitachse anpassen. Darstellbar sind die Messwerte wahlweise als X/t-Diagramm, als
X/Y-Diagramm oder nur als Zahlenwert. Das Monitorprogramm arbeitet fest mit ei-
nem Teil des DSP-Programms (Inspector/Operator) zusammen. Die Messwerte werden
im DSP-Hauptprogramm definiert. In der Darstellung als Zahlenwert kann man Werte
auch wahrend des Betriebes im DSP-System veréndern, sofern sie im DSP-Programm als
beschreibbar definiert wurden. Auf diese Weise kann man Sollwerte oder Parameter im
laufenden Betrieb einstellen.

1.8.2 Betrieb

Das Monitorprogramm arbeitet auf Basis von Projekten. Jede Projektdatei enthélt alle
Einstellungen fiir ein DSP-Projekt und das Fensterlayout. Als ersten Schritt legt man
daher mit Datei—neu ein neues Projekt an. Im darauf folgenden Dialog ist Monitor2Inst
zu wahlen.

Anschliefend konnen dem Dokument unter Fenster—Neues Zeitfenster, Fenster—Neues
XY-Fenster oder Fenster—Neues Steuerfenster Fenster hinzugefiigt werden. Ein Zeitfens-
ter wird bei einem neuen Dokument bereits automatisch erstellt. Es ist auch spéter noch
moglich, weitere Fenster hinzuzufiigen. Das Dokument kann jederzeit mit der Funktion
Datei—Speichern abgespeichert werden und kann bei Bedarf mit Datei—Offnen wieder
geladen werden. Alternativ kann man ein Projekt auch laden, indem man die Projektdatei
(*.mi2) per Drag and drop auf das Monitorprogrammfenster zieht.

Als zweiter Schritt kann nun der DSP mit DSP—DSP booten gebootet werden. Es wird
dabei die Datei start.hex auf den DSP geladen. Nach dem Booten wird automatisch eine
Verbindung mit dem DSP-Programm hergestellt. Sollte der DSP bereits gebootet sein,
kann man die Verbindung auch mit DSP— Verbindung wiederherstellen autbauen. Jetzt
kann das Monitorprogramm eingerichtet werden. Es empfiehlt sich, zunéchst {iber die
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Abbildung 4: Monitorprogramm Zeitfenster

=101

Abbildung 5: Monitorprogramm X-Y-Fenster

Funktion DSP—VarInfo einlesen die Liste der Variablen des DSP-Programms ins Moni-
torprogramm zu importieren. Dieser Schritt sollte jedes Mal wiederholt werden, wenn sich
das DSP-Programm &ndert. Nun kann man iiber DSP—Puffereinstellungen auswéhlen,
welche Variablen beobachtet und wie die Variablen erfasst werden sollen.

Man kann bei der Erfassung unter Pufferlinge einstellen wie viele Werte bei einem
Triggerereignis aufgezeichnet werden sollen. Der Parameter PreTigger gibt an, wie viele
Werte vor dem Zeitpunkt des Triggerereignisses die Aufzeichnung starten soll. Uber den
Abtastfaktor hat man die Moglichkeit festzulegen, bei jedem wievielten Durchlauf der
Echtzeitroutine die Variablen erfasst werden. Angezeigt werden bei einem Triggerereignis
immer alle aufgenommenen Werte. Da das Ubertragen der Daten natiirlich eine gewisse
Zeit in Anspruch nimmt ist es empfehlenswert, nur moglichst wenige Variablen zu beob-
achten. Alle Variablen, die in diesem Dialog einen Haken bei Beobachten gesetzt haben,
werden unabhéngig davon, ob sie in einem Fenster angezeigt werden, erfasst.

Die Triggerparameter sind unter Trigger— Triggerparameter einstellbar. Die Adresse
selbst sollte man ebenso wie den Typ nicht direkt vorgeben, dies wird durch die Auswahl
eines Variablennames selbstéindig eingetragen. Uber die Vorgabewerte Pegel und Richtung
(Steigung) wird der Trigger dann mit einem Klick auf Ubernehmen aktiviert.

Das Monitorprogramm kennt die drei Betriebsarten Finmalig (1ST), Fortlaufend bei
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fintTime
0,300, 0:30 0.1,0:01

fAmplitude  finduk[0]
1,10, D: 1 0.1, D: 0.1

Abbildung 6: Monitorprogramm Steuerfenster

jedem Triggerereignis (A) und Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis (C). Mit
der Betriebsart Finmalig lassen sich besonders gut Messwerte zur spéateren Weiterver-
arbeitung sammeln, da man hier nach jedem Erfassen die Moglichkeit hat, die Werte
zu exportieren. Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis eignet sich fiir die Be-
obachtung bei wechselnden Betriebszustinden. Fortlaufend bei jedem Triggerereignis ist
besonders gut fiir die Betrachtung periodischer Signale geeignet. Mit Datei— FExportieren
lassen sich die gesammelten Messwerte in eine Textdatei schreiben. Die Textdatei liegt
anschliefend im Format CSV (Comma Separated Values) vor. Dieses Format sollten alle
gangige Officeprogramme verarbeiten kénnen.

Fiir die Anzeigefenster lasst sich jeweils allgemein durch Ansicht— Variable auswdhlen
(Funktionstaste F4) festlegen, welche Variablen sie anzeigen sollen. Im Einstellungsfenster
markiert man dazu die Variablen im Bereich Verfiigbare Variablen und klickt dann auf
—s. Ausgewiihlte Variablen lassen sich wieder 16schen, indem man sie im Bereich Auswahl
markiert und Ldschen anklickt. Steuerfenster besitzen zusétzlich die Einstellmoglichkeit
Ansicht—Auffrischrate, durch welche sich die Haufigkeit einstellen lasst, mit der die an-
gezeigten Werte aufgefrischt werden sollen.

Weitere Einstellmoglichkeiten sind durch einen Rechtsklick auf das Anzeigefenster bei
der jeweiligen Variable erreichbar. Dadurch lassen sich in den Anzeigefenstern Farbe und
Skalierung dndern und beim Steuerfenster die Schrittweite bei der Anderung der Werte.
Zusétzlich gibt es noch zwei globale Cursor, die im Zeitfenster als senkrechte rote Linien
angezeigt werden und sich verschieben lassen. Da es sich um globale Cursor handelt,
wirken sich Anderungen auf jedes Anzeigefenster aus. In den Zeitfenstern wird bei jeder
Variable zusétzlich angezeigt, welchen exakten Wert sie an den Cursorstellen haben (@[
und @r) und wie gro die Differenz zwischen den beiden Werten ist (@r - @I). Angezeigt
wird auch, an welcher Stelle die Cursor stehen (/ und 7). In den X/Y-Fenstern werden die
Cursor als Quadrat (1) und Kreis (r) dargestellt. Damit kann man sich grob einen Uberblick
verschaffen, wie die Werte im Zeitfenster und dem X/Y-Fenster zusammenhéngen.

DSP-Programm Wie eingangs bereits erwédhnt, miissen fiir den Betrieb des Monitor-
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Abbildung 7: Monitorprogramm Puffereinstellungen
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Abbildung 8: Monitorprogramm Triggerparameter

programms zusammen mit dem DSP-System einige Teile in das DSP-Programm integriert
werden. Im Einzelnen sind das ein Deklarationsteil, der wéhrend der Initialisierung die
Variablen zur Beobachtung oder Manipulation frei gibt, ein Echtzeitteil, der die Daten bei
jedem Durchlauf der Echtzeitroutine speichert und ein Kommunikationsteil, der mit dem
Monitorprogramm in Verbindung steht. Der Deklarationsteil steht am Anfang des Haupt-
programms. Zunéchst wird durch einen Aufruf der Funktion INSP_SetSampleTime() die
Abtastzeit bekannt gemacht. Im Anschluss daran wird durch Aufrufe der Funktionen
OP_FloatVarInfo() und OP_IntVarinfo() jede Variable dem Monitorprogramm bekannt
gemacht. Danach wird OP_DoCommunication(), der Kommunikationsteil, in einer End-
losschleife ausgefiihrt. Der Echtzeitteil INSP_Trigger() wird am Ende der Echtzeitroutine
aufgerufen.

1.9 DSP-Programm

Das DSP-Programm gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile.

Das Hauptprogramm dient der Initialisierung der Hardware und iibernimmt anschlie-
Bend die Kommunikation mit dem Monitorprogramm auf dem PC. Es tibertrigt die Mess-
werte zum PC und nimmt Anderungen an den Sollwerten vom PC entgegen.
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Abbildung 9: Monitorprogramm Einstellmoglichkeiten zur Beobachtung von Variablen

Die Echtzeitroutine wird als ISR (Interrupt Service Routine) implementiert. Sie kann
entweder von einem prozessorinternen Timer periodisch aufgerufen werden oder durch
einen externen Interrupt gestartet werden. Das Hauptprogramm wird dann sofort unter-
brochen und nach Bearbeitung der ISR fortgesetzt. Da auf dem DSP-System nur dieses
Programm ausgefiihrt wird und es auch kein Dateisystem gibt, wird kein Betriebssystem
bendtigt. Der Prozessor kann daher sehr schnell auf den Interrupt reagieren und fiihrt
die ISR exklusiv aus. Durch diese Struktur ist es moglich, die erforderlichen harten Echt-
zeitanforderungen zu erfiillen.
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2 Rotororientierte Regelung

Synchronmaschinen besitzen eine mit dem Léaufer fest verbundene Feldwicklung, oder
der Laufer erzeugt wie in den hier eingesetzten Maschinen ein magnetisches Feld durch
Permanentmagnete.

Ublicherweise werden aber bei der Drehung des Polrads nicht mehrere, um kleine Win-
kelschritte versetzte Wicklungen nacheinander bestromt. Vielmehr werden drei um 120
Grad versetzte Wicklungen so bestromt, dass durch raumliche Uberlagerung der Strome
der 3 Wicklungen die Wirkung eines einzigen Wicklungsstroms geeigneter Winkellage er-
zeugt wird. Auf diese Weise kann auch bei der Drehung des Polrads durch Verédnderung
der Strome in den ortsfesten Wicklungen der gewiinschte Winkel zwischen Polrad und
wirksamem Stédnderstrom beibehalten werden. Sténderstromanteile, die ein Magnetfeld
in Richtung oder Gegenrichtung des vom L&aufer erregten Feldes bewirken, stdrken oder
schwichen das Gesamtfeld. Sie wirken wie ein zusétzlicher Erregerstrom, der vom Sténder
aufgebracht wird. Im Falle der Feldschwéchung wird bei der Drehung eine geringere Span-
nung in den Standerwicklungen induziert und bei begrenzter Speisespannung kann wie bei
der Feldschwichung der Gleichstrommaschine eine héhere Maximaldrehzahl erreicht wer-
den.
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2.1 Grundlagen

Bei einer im Stern geschalteten symmetrischen permanentmagneterregten Synchronma-
schine gilt das aus der Vorlesung Systemanalyse und Betriebsverhalten der Drehstrom-
maschinen [SBD] bekannte folgende Gleichungssystem im rotororientierten Bezugssystem
(Bild 10:

Abbildung 10: Rotororientiertes Bezugssystem zur Regelung einer permanenterregten
Synchronmaschine

Statorspannungsgleichungen:

ug = Rsig — by + a (2.1)
ug = Rsiq +Ftba + g (2.2)

Fiir die Fliisse geleten die folgenden Gleichungen:
Y4 = Laia + ¥pu (2.3)

Vg = Lt (2.4)
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Wpyr ist dabei der von den Permanentmagneten erzeugte Fluss.
Das Moment einer permanentmagneterregten Synchronmaschine ergibt sich folgender-
mafen:

M = Sp(Weniy + (Lo — Ly)iaiy (2.5)

Fiir Maschinen mit Oberflichenmagneten, wie sie in diesem Versuch verwendet werden
gilt: Lqg = L,;. Damit vereinfacht sich die Momentenformel zu:

3 :
M; = §P¢PMlq (2.6)

Das von der Synchronmaschine erzeugte Moment ist somit nur noch von der Hohe des
Permanentmagnetflusses und dem dazu senkrechten Anteils des Stromes ¢, abhingig.
Bei Annahme einer starren Kupplung mit der Lastmaschine gilt die Bewegungsglei-

chung;:

M; — M, = iy (2.7)
p

Bild 11 zeigt das vollstdndige Strukturschaltbild, das sich aus den vorhergehenden
Gleichungen ergibt.

A

(o)
o/
@

Abbildung 11: Strukturschaltbild einer permanentmagneterregten Synchronmaschine im
rotororientierten Bezugssystem
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2.2 Regelung

Die Regelung der permanenterregten Synchronmaschine erfolgt im rotororientierten Koor-
dinatensystem, da nur in diesem Bezugssystem die Transformation eine winkelunabhéngige
Induktivitdtsmatrix hervorbringt. Abbildung 12 zeigt das Regelschema fiir eine perma-
nenterregte Synchronmaschine.
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Die Regelung ist als Kaskadenstruktur mit unterlagerten Stromreglern und einem
iiberlagerten Drehzahlregler ausgefiihrt. Durch die Entkopplung der Regelstrecken der
d- und g-Achse kénnen die beiden unterlagerten Stromregelstrecken unabhéngig vonein-
ander ausgelegt werden und sehen einer Regelstrecke mit den Parametern Rg und Ly
bzw. L, und kénnen bspw. nach dem Betragsoptimum ausgelegt werden. Uberlagert ist
ein nach dem symmetrischen Optimum ausgelegter Drehzahlregler (Abbildung 13).

P t
Ngoi A An . :Mi;S<_)|II n
A— A
K

Abbildung 13: Drehzahlregelkreis
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2.3

Priifstand

Zur Durchfithrung des Versuches existiert ein Priifstand mit zwei mechanisch iiber eine
Drehmomentmesswelle gekuppelten permanentmagneterregten Synchronmaschinen.
Nenndaten der verwendeten Maschinen:

LTI Drives LST-190-1-30-560 (PSM1):

Nennleistung Py = 6, 6kW

Nennmoment My = 21Nm

Nennstrom Iy = 13,5A

Nenndrehzahl ny = 3000min~1 (bei 150Hz)
konventionelle verteilte Statorwicklung
Neodym-Eisen-Bor-Magnete (Oberflichenmagnete)
Gebertyp: Resolver

Triigheitsmoment: 0, 0036kgm?

Abbildung 14: LTT Drives LST-190-1-30-560 (PSM1)

Lenze MCS 14P32 (PSM2)

Nennleistung Py = 7, 1kW
Nennmoment My = 21Nm

Nennstrom Iy = 15,6A
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e Nenndrehzahl ny = 3225min~1 (bei 215Hz)

e Sinus-Einzelpol-Wicklung

e voll vergossener Stator

e Neodym-Eisen-Bor-Magnete (Oberflichenmagnete)
e Gebertyp: Resolver

e Triigheitsmoment: 0,00347kgm?

Abbildung 15: Lenze MCS 14P32 (PSM2)

Drehmomentmesswelle Hottinger Baldwin Messtechnik HBM T22

e Nennmoment 50 Nm

e Trigheitsmoment: 0, 0000398k gm?

Kupplung mit Uberlastkupplung

e Uberlastmoment 55 Nm

e Trigheitsmoment Kupplungen: 0, 0060kgm?

Leistungselektronik Den leistungelektronischen Aufbau zeigt Abbildung 16: Zur Ein-
speisung aus dem 400V Drehspannungsnetz kommt ein Diodengleichrichter zum Einsatz.
Zwei selbstgefithrte IGBT-Pulswechselrichter speisen jeweil eine der beiden Maschinen.
Alle Umrichter sind modular aufgebaut und besitzen jeweils eigene Zwischenkreiskonden-
satoren, die zu einem gemeinsamen Zwischenkreis verbunden sind. Uber einen Bremschop-
per kann die bei rein generatorischem Betrieb riickgespeiste Energie in Warme gewandelt
werden, um die Zwischenkreisspannung nicht iiber die erlaubten Werte ansteigen zu las-
sen.
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Abbildung 16: Leistungselektronischer Aufbau des Priifstandes

Signalverarbeitung Abbildung 17 zeigt die Signalverarbeitung des Priifstandes: Die
Anlage wird mit einem digitalem Signalprozzessor gesteuert, der iiber den ETIBus mit ver-
schiedenen Einschubkarten kommuniziert. In diesem Versuchsaufbau sind folgende Karten
relevant:

e 1 Pulsweitenmodulationskarte: erhélt die Sollwerte vom DSP und gibt die logischen
Ansteuersignale fiir alle Halbleiterschalter aus (Ansteuerung der beiden Pulswech-
selrichter und des Bremschoppers)

e 4 Analog-Digital-Wandler-Karten fiir folgende Messgrofien:

— Zwischenkreisspannung Uy

— 3 Strangstrome der PSM1

— 3 Aussenleiterspannungen (verkettete Spannungen) der PSM1
— 3 Strangstrome der PSM2

— 3 Aussenleiterspannungen (verkettete Spannungen) der PSM2

— Drehmoment der Messwelle (analoges Signal)

e 2 Resolverauswertekarten zur Ermittlung der Rotorpositionswinkel von PSM1 /
PSM2
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Digitaler Signalprozessor TMS320VC33 (Sollwertvorgabe liber USB-Anbindung vo n einem PC)

ETI-Bus
Modulatorkarte Analog-Digital-Wandler-Karten agzvsvzlr‘;s:g
A A A b
Uz Upsu1 | Tpsmt | Ypsmiz | Tpsmz | M Tpsm1 Ypsm2
v
400V Dioden- Puls-
—#—l—| gleich- :l: wechse |- # PSM1
50Hz richter richter
\i Y
Puls-
cBhr:mz-r % wechse k- /é\ PSM2
PP richter \ /

Abbildung 17: Diagramm der Messwerterfassung und Signalverarbeitung
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3 Aufgaben

Im diesem Praktikumsversuch geht es um die Betriebseigenschaften und die Regelung
permanentmagnteerregter Synchronmaschinen.

Der Versuchspriifstand wird mit dem ETI-DSP-System gesteuert bzw. geregelt. Das
Programm zum Betrieb der Anlage und zur Regelung der Maschinen wird zur Verfiigung
gestellt und in diesem Praktikumsversuch von den Praktikumsteilnehmer nicht geéndert.

3.1 Bedienoberfliche Monitorprogramm

Fiir das Praktikum existiert eine Bedienoberflache fiir das Monitorprogramm mit ver-
schiedenen Einstellmdglichkeiten. Im folgenden eine kurze Erklarung der Funktionen:

e Impfrei SR1: Pulsfreigabe Stromrichter PWR1 fiir PSM1 (0: Pulse gesperrt; 1:Pulse
freigegeben)

e Impfrei SR2: Pulsfreigabe Stromrichter PWR2 fiir PSM2 (0: Pulse gesperrt; 1:Pulse
freigegeben)

e nl_soll_man: Drehzahlsollwertvorgabe fiir PSM1 in min~!(wenn PSM1 drehzahlge-
regelt)

e n2_soll_man: Drehzahlsollwertvorgabe fiir PSM2 in min~!(wenn PSM2 drehzahlge-
regelt)

e M1i: Momentensollwert fiir PSM1 in Nm(wenn PSM1 momentengeregelt)
e M2i: Momentensollwert fiir PSM2 in Nm(wenn PSM2 momentengeregelt)

e nRegler: Einstellung der Regelungsart beider Maschinen (1: PSM1 drehzahl-, PSM2
momentengeregelt; 2: PSM1 momenten-, PSM2 drehzahlgeregelt)

e Entkopplung: Aktivierung der Entkopplungsterme der Stromregelung (0: keine Ent-
kopplung; 1:Entkopplung aktiv)

o feldschw: Aktivierung des Feldschwéichbetriebs (0: kein Feldschwéchbetrieb; 1: Feld-
schwéchbetrieb, nur zuschaltbar, wenn die Pulsfreigabe fiir beide Wechselrichter
aktiviert ist)

e schnell: 0: Lastmoment nach Vorgabe; 1: Das Vorzeichen des Moments der drehmo-
mentgeregelten Maschine wird je nach Drehzahlvorgabe immer so gesteuert, dass
die momentengeregelte Maschine einen Reversiervorgang unterstiitzt.

e automatik: Moglichkeit eines automatischen Dauer-Reversierbetriebs; nach dieser
hier einzustellenden Zeit (in Sekunden) wird das Vorzeichen des Drehzahlsollwerts
der drehzahlgeregelten Maschine periodisch geéndert. Ist der Wert 0 eingestellt, so
findet kein Reversierbetrieb statt
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3.2 Leerlaufversuch

Betreiben sie eine Maschine drehzahlgeregelt bei 1000, 1500, 2000 und 2500 min~!. Beob-
achten sie den Spannungsverlauf der 3 Aussenleiterspannungen und bestimmen sie daraus
den Permanentmagnetfluss ¢p,; bei den gegebenen Drehzahlen.

Uberlegen sie zuerst, wie sie aus den gemessenen Verldufen der Aussenleiterspannungen
den Permanentmagnetfluss bestimmen koénnen. Fiihren sie dann die beiden folgenden
Versuche durch.

3.2.1 Permanentmagnetfluss PSM1
Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre Impfrei SR1=0, Impfrei_ SR2=0):
e nRegler=2 : PSM2 drehzahlgeregelt, PSM1 momentengeregelt

e n2 soll_man = 1000
e Mli=0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschwiichbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Dauer-Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWR2 frei (Impfrei_SR1=0, Impfrei_ SR2=1). Betreiben
Sie PSM2 drehzahlgeregelt und verdndern sie nur die Solldrehzahl n2_soll man auf die
erforderlichen Werte. Bestimmen sie aus den gemessenen verketteten Spannungen den
Permanentmagnetfluss ¢pp;; von PSM1.

3.2.2 Permanentmagnetfluss PSM2

Stellen Sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):
e nRegler=1: PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl_soll_man = 1000

e M2i =0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschwéchbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWRI1 frei (Impfrei SR1=1, Impfrei SR2=0). Betreiben
Sie PSM2 drehzahlgeregelt und verdndern sie nur die Solldrehzahl nl_soll man auf die
erfordelrichen Werte. Bestimmen sie aus den gemessenen verketteten Spannungen den
Permanentmagnetfluss ¢ pyo von PSM2.
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3.3 Auslegung Drehzahlregler

Legen sie den Drehzahlregler nach dem symmetrischen Optimum aus (siehe Anlage zur
Reglerauslegung aus dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe) und testen
sie ihre Einstellungen bei verschiedenen Reversiervorgiingen. Die Reglerparameter konnen
iiber die Variablen Kp_n und Ki_n eingegeben werden. Beriicksichtigen sie, dass der Regler
hier in der Form: F(s) = Kp_n + £ vorzugeben ist.

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

e nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl_soll. man = 2000
e M2i =0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschwéchbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWRI1 frei (Impfrei_SR1=1, Impfrei_ SR2=0). Zeichnen
sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den zeitlichen
Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und
Istwerte des d- und g-Stroms der PSM1 in Diagrammen dar.

3.4 Lastmomentaufschaltung

Untersuchen sie das Storverhalten des Drehzahlreglers durch Aufschaltung eines Lastmo-
mentensprunges.
Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

e nRegler=1: PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl_soll_man = 1000
e M2i=0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschwiichbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nun erst PWRI1 frei (Impfrei_ SR1=1) und danach PWR2 (Impfrei_ SR2=1).
Triggern sie im Monitorprogramm auf eine Anderung des Momentensollwerts M2i. Erhéhen
sie nun das Sollmoment M2i von 0 auf 10 (und in einem zweiten Versuch von 0 auf 20
Nm). Zeichnen sie den Ausregelvorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und g-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.
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3.5 Entkopplung

Untersuchen sie den Einfluss der Entkopplungsterme auf das Regelverhalten der Strome
bei einem Reversiervorgang.
Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

e nRegler=1: PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl soll man = 2000
e M2i =0

Entkopplung = 0 (keine Entkopplung)
feldschw = 0 (kein Feldschwéchbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur PWRI1 frei (Impfrei_SR1=1, Impfrei_SR2=0). Zeichnen sie einen Rever-
siervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den Verlauf der Istwerte der
Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und Istwerte des d- und
g-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.

3.6 Feldschwichbetrieb

Bei hoheren Drehzahlen ist es zur Begrenzung der Spannung notwendig, einen negativen
d-Strom iy < 0 einzuprédgen. Der d-Strom wird hierbei so vorgesteuert, dass die vom
Fluss g = ¥ par + Latq hervorgerufene induzierte Spannung e, = y1)q ab der Eckdrehzahl
konstant gehalten wird. Hierbei werden die Sollwert des d- und g-Stroms derart geregelt,
dass sie zusammen den Nennstrom nicht iibersteigen i3 + i = 213

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

e nRegler=1: PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl_soll_man = 2500
e M2i=0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschéchbetrieb)

schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nun PWR1 und danach PWR2 frei (Impfrei_SR1=1, Impfrei SR2=1) und akti-
vieren sie den Feldschwiichbetrieb (feldschw=1). Erhohen sie die Drehzahl auf 3000min .
Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den
Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und
Istwerte des d- und g-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar. Erklédren sie den Verlauf
des d-Stromes.
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3.7 Hochdynamisches Reversieren

Dieser Aufgabenteil soll die maximal mogliche Dynamik des Antriebes bei Betrieb bei-
der Antriebe mit Nennstrom aufzeigen. Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre Imp-
frei_SR1=0, Impfrei_SR2=0):

e nRegler=1: PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt
e nl_soll_man = 2000

e M2i=0

Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

feldschw = 0 (kein Feldschéchbetrieb)

schnell = 1 (automatische Drehmomentenumkehr)

automatik = 1 (Einstellung der Reversierzeit auf 1s)

Geben sie PWRI frei (Impfrei_ SR1=1) und beobachten sie die von der PSM1 erreich-
bare Dynamik. Verringern sie die Reversierzeit, so dass die gewiinschte Solldrehzahl gerade
noch erreicht wird.

Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und g-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.

Geben sie nun den PWR2 ebenfalls frei und steigern sie das Moment M2: von 0 bis
20Nm. Das Drehmoment der PSM2 wird durch die Option schnell=1 derart vorgesteuert,
dass das Drehmoment der PSM2 jeweils den Reversiervorgang in beiden Richtungen un-
terstiitzt. Verringern sie ebenfalls die Reversierzeit, so dass die gewiinschte Solldrehzahl
gerade noch erreicht wird.

Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und g-Stroms der PSM1 und der PSM2 dar.

Hinweis: Bei dauerhaften Reversieren muss bei jedem Reversiervorgang die generato-
risch riickgespeiste Energie im Bremschopper vernichtet werden. Der Bremschopper ist
jedoch nicht auf die hier auftretende dauerhafte Belastung ausgelegt. Fiihren sie daher
diesen Versuch ziigig durch.

3.8 Ausarbeitung

Die Ausarbeitung zu diesem Versuch sollte enthalten:

e aus Aufgabe 3.2: Messreihen zur Bestimmung der Permanentmagnetfliisse 1pqund
Ypu2

e aus Aufgabe 3.3: Werte der Reglerparameter und Diagramme nach Aufgabenstellung

e Diagramme aus den weiteren Aufgaben je nach Aufgabenstellung
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A Anlagen

e Reglerauslegung fiir Strom- und Drehzahlregelung (Auszug aus dem Skript zur Vor-
lesung Regelung elektrischer Antriebe Seite 1- 18)
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