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1 Drehzahlgeregelte Gleichstrommaschine

Eine mit Nennflufl fremderregte Gleichstrommaschine (GM) wird iiber einen selbst-
gefithrten Stromrichter (Vierquadrantensteller) aus einem Gleichspannungszwischenkreis
gespeist, welcher seine Energie iiber einen netzseitigen selbstgefiihrten Stromrichter
(Active-Front-End) aus dem Drehstromnetz bezieht. Die GM soll in der Drehzahl ge-
regelt werden, wozu eine quasikontinuierlich ausgelegte Kaskadenregelung mit unterla-
gertem Stromregelkreis benutzt werden soll. Die Regelung des Umrichters erfolgt mit
einem digitalen Signalprozessor (DSP), welcher periodisch alle t7r = 125us neue Soll-
werte berechnet und diese an den Vierquadrantensteller ausgibt. Die mittlere Totzeit
des Vierquadrantenstellers betragt t7sq = tTTR

Die Daten der Maschine sind:

Nennspannung Usny =250V (1.1)
Nennstrom Iny =50V (1.2)
Ankerwiderstand Ra = 750 m2 (1.3)
Ankerinduktivitdt L, = 10mH (1.4)
Trigheitsmoment  J = 0.15 Ws? (1.5)
Nenndrehzahl nx = 1600 min ™" (1.6)

Entwerfen Sie Strom- und Drehzahlregler fiir diesen Antrieb.

a) Zeichnen sie das Schaltbild des Antriebssystems

b) Ermitteln Sie aus den Modellgleichungen der Gleichstrommaschine das Struktur-
bild und die Ubertragungsfunktion des Ankerstroms ;AA(S) Berechnen Sie die An-
kerkreiszeitkonstante 7 und die elektromechanische Zeitkonstante Ty, die sich
aus der Ubertragungsfunktion ablesen lassen. Ermitteln Sie eine vereinfachte Uber-
tragungsfunktion, in der Sie die induzierte Spannung als Stérgrofle auffassen, und
vergleichen Sie sie mit der zuerst ermittelten Ubertragungsfunktion.

c) Wihlen Sie einen geeigneten Stromregler fiir die vereinfachte Strecke unter Be-
achtung der Totzeiten von Umrichter und Signalverarbeitung. Berechnen Sie die
Reglerparameter fiir eine Dampfung von d = \/Li des geschlossenen Regelkreises.
Wie grof} ist die Ersatzzeitkonstante fiir eine Ndaherung des geschlossenen Regel-
kreises durch ein PT;-Glied?

d) Untersuchen Sie die Vernachlissigung der induzierten Spannung auf den Regler-
entwurf. Ist der entstandene geschlossene Regelkreis stationér genau?

e) Entwerfen sie den Drehzahlregelkreis nach dem symmetrischen Optimum. Wie
konnen sie das Uberschwingen bei einem Sollwertsprung ddmpfen?
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f) Die entworfene Kaskadenregelung soll nun auf dem digitalen Signalprozessor der
Anlage implementiert werden. Zeichnen sie die zeitdiskrete Struktur der Regler,
welche als PI-Regler in mit getrennter Realisierung von P- und I-Anteil aufgebaut
werden sollen.

g) Zur Verhinderung von Regler-Windup und zur sicheren Inbetriebnahme des Sys-
tems sollen geeignete Begrenzungen fiir das elektrische Moment M, ,,4,, dem ma-
ximalen Ankerstrom Iy ., und der maximalen Ankerspannung Ug .. erganzt
werden. Vervollstandigen sie dazu das Strukturbild aus dem vorherigen Aufgaben-
teil.

Literatur

Follinger, ,,Regelungstechnik, Einfithrung in ihre Methoden und ihre Anwendung
Schroder, ,, Elektrische Antriebe Regelung von Antriebssystemen
Kiencke, Jékel, ,,Signale und Systeme
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1.1 Beiblatt
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Abbildung 1: Zeitdiskret ausgefithrte Kaskadenregelung der Gleichstrommaschine ohne
Begrenzungen
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Abbildung 2: Zeitdiskret ausgefiihrte Kaskadenregelung der Gleichstrommaschine mit

Begrenzungen und Riickrechnung der Integralanteile
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2 Stromeinprigung

Mit Hilfe einer gesteuerten Spannungsquelle (z. B. einem Spannungszwischenkreisum-
richter) sollen Strome in ein dreiphasiges symmetrisches Wicklungssystem (z. B. Maschi-
nenstator) eingepréigt werden. Der Sollwert sei als Raumzeiger gegeben. Verzogerungen
durch das Stellglied oder der Istwerterfassung kénnen vernachléssigt werden. Die Kopp-
lung der Wicklungen untereinander kann bei der Beschreibung mit Raumzeigern eben-
falls vernachléssigt werden.

a)

Entwerfen Sie einen PI-Regler fiir eine einzelne Wicklung mit L = 1.9mH und
R = 170m$2 in der Art, dass die geregelte Strecke einem Sollwertsprung zehn Mal
so schnell folgt, wie die ungeregelte Strecke einem Stellgrofensprung.

Erweitern Sie die Anordnung um weitere zwei Wicklungen und verwenden Sie als
Sollgrofle einen Stromraumzeiger. Reduzieren Sie die Anzahl der Regler auf zwei:
Einen fiir den Real- und einen fiir den Imaginérteil des Stromraumzeigers.

Im Wicklungssystem soll jetzt ein Drehfeld erzeugt werden. Bei der Vorgabe ei-
nes rotierenden Stromsollraumzeigers weichen Amplitude und Phase der erzeugten
Strome auch nach léngerer Zeit vom Sollwert ab. Dieses Problem soll gelost wer-
den, indem die Regler in einem rotierenden Koordinatensystem arbeiten. Ergénzen
Sie dafiir die Struktur.

Der entstandene Regelkreis verhilt sich moglicherweise schwerfélliger als erwartet.
Korrigieren Sie die Struktur, um mit den gegebenen Reglern schnellstes Verhalten
zu erreichen.

Hinweis: Benutzen Sie fiir die Strukturbilder 2 — 3-Wandler, 3 — 2 -Wandler und

Vektordreher.
—» 2 > —»| 3 —> — >
L —_— VD
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2.1 Beiblatt

Dargestellt sind folgende auf ¢ bezogene zeitliche Verldufe im Strang 1 (Zeitachse in
Sekunden):

e Sollwert des Stroms, i, (t) = i cos(wt) mit Startwert 1
e Verlauf des Stromistwerts 41(¢) im jeweiligen Strukturbild mit Startwert 0.

e Verlauf der Abweichung, d. h. der Differenz aus Ist- und Sollwertverlauf Ay (t) =
i1(t) — iu1(t), beginnend bei —1.

Bei allen Teilaufgaben gilt w = 2750H z.
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zu Teilaufgabe b)

Vorgabe eines rotierenden Raumzeigers als Stromsollwert (i,0(t) = i cos(wt), iws(t) =
isin(wt)). Die PI-Regler befinden sich im ruhenden Koordinatensystem.
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zu Teilaufgabe c)

Vorgabe der Amplitude (iy, = 7, iwg = 0) und der Frequenz w des rotierenden Koordi-
natensystems. Die PI-Regler verarbeiten jetzt Gleichgrofen.
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zu Teilaufgabe d)

Vorgabe wie in ¢), PI-Regler und Entkopplung im rotierenden Koordinatensystem.
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3 Rotororientierte Regelung einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine

Fiir eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit sinusféormiger Stromeinpra-
gung, integriertem Resolver und einem Léufer mit Seltene-Erden-Magneten soll eine
feldorientierte Regelung in rotororientierten Koordinaten entworfen werden.

Als Stellglied dient ein selbstgefithrter Wechselrichter mit Spannungszwischenkreis und
Bremssteller, der iiber eine Diodenbriicke aus dem 400V-Drehspannungsnetz gespeist
wird. Die Regelung des Umrichters erfolgt mit einem digitalen Signalprozessor (DSP),
welcher periodisch alle trg = 125us neue Sollwerte berechnet und diese an den selbst-
gefithrten Wechselrichter ausgibt. Die mittlere Totzeit des Wechselrichters betrégt in
dieser Anwendung trsg = tTTR

Nenndrehzahl nx = 3000 min~* (3.1)
Nennmoment My =21Nm (3.2)
Nennspannung Ux =330V (3.3)
Nennstrom Isn = 13.5A (3.4)
Induktivitat L4y =5.94mH (3.5)
Statorwiderstand (bei 20°C) Rg = 235 mf) (3.6)
Uberlastbarkeit i =2 (3.7)
Polpaarzahl p=3 (3.8)
Trégheitsmoment J = 3.6 x 10~% kgm? (3.9)

a) Zeichnen Sie das leistungselektronische Schaltbild des Antriebs.
b) Zeichnen Sie das regelungstechnische Blockschaltbild des Antriebs.

c) Berechnen Sie die Reglerparameter fiir die nach dem Betragsoptimum auszulegen-
den Stromregler.

d) Berechnen Sie die Reglerparameter fiir den nach dem symmetrischen Optimum
auszulegenden Drehzahlregler.

e) Berechnen Sie die Spannungs-, Strom- und Statorflufiraumzeiger fiir die Félle Leer-
lauf, Nennbetrieb und maximale Uberlastung.
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4 Feldorientierte Regelung einer
Asynchronmaschine

Die Systemgleichungen der Asynchronmaschine sind:

ug = Ryig — jysPg + g (4.1)

0= Rpyify — j inTh + Ty (4.2)

Uy = (Lh + Lsg) “ig + Ly 2{1 (4.3)

Yy = Luig + (Ln + Ly,) - ig (4.4)
3 SN2

M =5 pLy-Im{igip} (4.5)

a) Ermitteln Sie aus den Systemgleichungen die Gleichungen fiir die feldorientierte
Regelung. Reduzieren Sie dazu das Gleichungssystem in dem Sie die Zustands-
grofen i und Wy eliminieren. Vereinfachen Sie die erhaltenen Gleichungen durch
die Wahl des Bezugssystems.

b) Leiten Sie das Strommodell zur Schitzung des Rotorflussraumzeigers ab. Berech-
nen Sie die Rotorzeitkonstante aus den Parametern der Asynchronmaschine:

" =0.0630 (4.6)
Rs = 0.063 (4.7)
Ly, =0015H (4.8)

Lg, = 890 pH (4.9)
Ll =890 pH (4.10)

c) Vergleichen Sie die feldorientierte Regelung mit Strommodell mit der Kennlinien-
steuerung fiir eine mit Stromquelle betriebene Asynchronmaschine.



Ubung Regelung elektrische Antriebe

Seite 12

4.1 Beiblatt

allgemeine
Bezugsachse

S2 S3

Abbildung 3: Schnittbild der Asynchronmaschine
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5 Kompensationsstromwandler

Fiir einen Kompensationsstromwandler (LA 55-P von LEM, siehe folgende Seiten) sollen
die Einsatzmoglichkeiten bestimmt werden. Mit dem Wandler soll ein Strom [,., =
70 A gemessen werden. Die Umgebungstemperatur sei 60 °C. Als Versorgungsspannungen

stehen £15V zur Verfiigung.

a) Wie grof} ist die maximale Messspannung, die an einem geeigneten Messwiderstand
abgegriffen werden kann? Wie grof3 muss der Messwiderstand gewahlt werden, um
ein Spannungssignal im Bereich —5V < uy; < 5V zu erhalten?

b) Welche Versorgungsleistung muss dem Stromwandler zur Verfiigung gestellt wer-
den?

¢) Wie hoch ist die Ausgangsspannung des eingebauten Verstéirkers bei Nennstrom?
Wie grof} ist der maximale Strom, der mit dem Wandler gemessen werden kann,
ohne den Verstarker zu iiberlasten?

d) Wie grof§ ist die relative Genauigkeit bei Nennstrom? Was kann eine dauerhafte
Beeintrichtigung der Messgenauigkeit verursachen?
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Prinzipskizze eines Kompensationsstromwandlers mit
Hall-Sensor

Abbildung 4: Kompensationsstromwandler mit Hall-Sensor
Quelle: LEM - Kompensations-Stromwandler mit kleiner Montagefliche
bis 100-A-Nennstrom
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6 Resolver

In Abbildung 5 ist ein Resolver und dessen prinzipieller Aufbau dargestellt.

Abbildung 5: Resolver, Schematischer Aufbau eines Resolvers. Quelle: SEW - Praxis der
Antriebstechnik, Band 7

Wie funktioniert ein Resolver? Welche Grofien lassen sich aus den Ausgangsspannungen
bestimmen? Wie werden sie ausgewertet?
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Resolverauswertung mit Phasenregelkreis

Oszillator
fr\-\ .
@
U,=Ug sinmt o o - Stator - 0
. u
. Cosinus- Ury F
Uy = Us sinwt- cosy (Hﬂ{>—‘mulhplmerer U
’ ‘\/ oy [> L //'/ 0
Smus L ® @ : ® Us
U, =Ug - sinot - siny o0 mulhplmerer Synchron- Integrator
gleichrichter
DM (5.) @ VCO =
Wandler
V/R- ®l . POSI-
Zahler = = TION
{12 Bit)
Resolver Auswertung und Signalverarbeitung
MD0113AD

Abbildung 6: Blockschaltbild eines R/D-Wandlers
Quelle: SEW - Praxis der Antriebstechnik, Band 7

Betrachtung mit vereinfachten Resolversignalen

Die Zwischensignale sind:

Uspn = Us-sinwt-cosy-sing
Uy, = Us-sinwt-sin7y - cos g

Das Differenzsignal am Ausgang des Fehlerverstirkers ist

Up = Urp—Ur
= Us-sinwt - (sin~y - cos p — cos~ - sin )
= Us-sinwt -sin (y — ¢)

Nachdem sin wt entfernt wurde, bleibt die Fehlerspannung

Ur = konst - sin (7 — ¢)

Uber den Integrator als Regler, den VCO (voltage controlled oscillator), den Vorwérts-/
Riickwiirts-Zihler und den Digital-Analog-Wandler (mit sin-cos-Tabellen!) schliefit sich
der Phasenregelkreis. Ut ist aufgrund des Regelkreises proportional zur Drehzahl.



