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Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit soll die stdnderflussorientierte Regelung einer Asyn-
chronmaschine im Grundstell- und Feldschwéchbereich erarbeitet und
anschlieBend auf einem Prifstand implementiert und mit Hilfe von Messungen
verifiziert werden. Dabei erfolgt im Gegensatz zur rotorflussorientierten
Regelung eine direkte Regelung der StellgroRen wodurch die sonst tblichen
Stromregler entfallen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt vor allem im
Reglerentwurf, welcher nicht mit Hilfe von Frequenzkennlinienverfahren
sondern mit Hilfe verschiedener Optimierungskriterien durchgefiihrt werden
soll. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass bei Anderungen der Maschinen-
parameter und damit auch der Regelstreckenparameter eine schnelle, effektive
und stabile Anpassung der Reglerauslegung erfolgen kann. Des weitern kann
diese Art des Entwurfs mit relativ geringen Aufwand auf andere Asynchron-
maschinen Ubertragen werden. Im Weiteren wird noch kurz auf die nichtidealen
Effekte der verwendeten Spannungszwischenkreisumrichter und der gegebenen
Versuchanordnung des Priifstandes eingegangen.



Abstract

In this thesis, a direct torque control of an asynchronous machine based on the
stator flux reference frame is developed and implemented on an experimental
setup. Furthermore this induction machine, supplied by an indirect voltage
inverter, should operate in the basic setting and in the field-weakening range.
The advantage of the stator flux oriented control compared to the control based
on the rotor flux reference frame is that no additional current regulators are
needed. The main focus of this thesis is the controller design based on appropri-
ate optimization criteria. Based on these methods, the controller designs can be
customized fast and stable to parameter changes of the controlled system.
Furthermore, in this work, a brief description of the nonlinear effects caused by
the inverter and the experimental setup is given. The correct operation of the
introduced control method is verified through simulations and experimental
results.
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1 Einleitung

Als Grundlage dieser Arbeit wurde das in [1] beschriebene Verfahren
verwendet. Darin wird eine effiziente Methode zur Drehmomentregelung
beschrieben, indem die Feldorientierte Regelung nicht wie oft tblich in einem
am Rotorfluss sondern am Sténderfluss orientierten Koordinatensystem erfolgt.
Damit wird jener Nachteil vermieden, welcher eine Ermittlung des Rotor-
winkels notwendig macht um damit wiederum den Betrag des Rotorflusses und
dessen Winkel im Rotorkoordinatensystem schétzen zu kénnen. Dabei kdnnen
schon kleine Abweichungen der Winkelschéatzung (z.B. hervorgerufen durch
die Nichtlinearitdten des Pulswechselrichters) zu einem schlechterem Regel-
verhalten oder sogar zur Instabilitat fihren.

Der Standerfluss hingegen kann, wenn auch mit etwas héherem Messaufwand
verbunden, durch geeignete Strom-, Spannungs- und wenn notig durch
zusétzliche Drehzahlmessung (bei niedrigen Sténderfrequenzen) im stander-
festen Koordinatensystem ermittelt werden. Des Weiteren erfolgt durch die am
Standerfluss orientierte Regelung eine effizientere Nutzung der Asynchron-
maschine, so dass diese, im Gegensatz zur Regelung auf konstante Rotorfluss-
amplitude, im Teillastbereich nicht mit mehr Schlupf als notwendig betrieben
wird. Aufgrund der fehlenden Standerspannungsmessung im Labor wird in
dieser Arbeit der Stadnderfluss ber den Rotorfluss ermittelt d.h. es wird
prinzipiell die Umsetzung der standerflussorientierten Regelung erarbeitet,
jedoch wirken sich bei der praktischen Realisierung die oben erwéhnten
Nachteile bei der Winkel- und Flussschatzung aus. Dass diese Umsetzung
trotzdem gut funktioniert wird durch abschlieRende Messungen verifiziert.

Die Aufgabenstellung dieser Masterarbeitet lautet somit:

e Modellierung einer Asynchronmaschine in Matlab Simulink

o Verifikation des Modells mittels dem stationdren Ersatzschaltbild fiir
diverse Betriebspunkte

e Entwurf der stdnderflussorientierten Fluss- und Drehmomentregler

e Entwurf des Feldschwachereglers

e Entwurf des Standerflussbeobachters unter Berlcksichtigung der
Stromabhéngigkeit der Hauptinduktivitat

e Simulationstechnischer Aufbau des Prifstandes (zwei Asynchron-
maschinen, Prifer und Prifling elastisch gekoppelt)

e Implementierung der Regelung auf dem realen Prifstand

e Verifizierung der Simulationsergebnisse durch abschliefende Messun-
gen

Die Parameterbestimmungen der Maschinen (Prifer und Prifling) sowie die
Sensorkalibrierung des realen Aufbaus sind bereits in [5] erfolgt und werden
in dieser Arbeit als gegeben betrachtet.



2 Das Prinzip der standerflussorientierten Regelung

Bei diesem, zu erarbeitenden Verfahren, wird mittels einem Fluss- und einem
Drehmomentregler jene StellgroRen berechnet, welche direkt die Komponenten

eines am Standerfluss orientierter Standerspannungsraumzeiger ug darstellen.
Dieser Spannungsraumzeiger, welcher dann im standerfesten Koordinaten-
system der Asynchronmaschine betrachtet wird (u :), beeinflusst direkt den

Standerfluss W2 gemaR Abb. 1 mit

W=l -isRy) (1)
ii Ry L L. Re g
HE-—— B <«

S - S S . S
Ug Y Yo Jo, -Yq
Rs Standerwiderstand Rr Rotorwiderstand

Los Standerstreuinduktivitat L.g Rotorstreuinduktivitat
Ly, Hauptinduktivitat
=S

15 Standerstromraumzeiger 1, Rotostromraumzeiger

Abb. 1 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine im standerfesten Koordinatensystem

Dabei ist o, die elektrische Winkelgeschwindigkeit welche sich aus dem
Produkt der mechanischen Winkelgeschwindigkeit @, und der Polpaarzahl p
zusammensetzt.

Der Rotorflussraumzeiger ¥, folgt ¥: um die Rotorzeitkonstante 7
verzdgert, so dass sich zwischen diesen Raumzeigern der Winkel 8, ausbildet.
CLetl, Ly

— 2
TR R, o R, (2)

L; ... Rotorinduktivitat, o ... Blondelscher Streukoeffizient

Das dadurch entstehende Drehmoment der Asynchronmaschine verhélt sich
dabei proportional zu dem Produkt aus den Betragen von ¥g, ¥ und dem
Sinus des eingeschlossenen Winkels 4., :



M ~[we| @] sin(6,) (3)

Damit die Maschine im stationdren Betrieb mit dem bestmdglichen Wirkungs-
grad genutzt wird, muss die Spitze des Sténderflussraumzeigers auf einem
Kreis, wie in Abb. 2 ersichtlich, geflihrt werden dessen Radius im
Grundstellbereich einem gewinschten Sollfluss (i.d.R. Nennfluss) entspricht.
Diese Kreisbahnfuhrung wird einerseits durch die normal auf den
Sténderflussraumzeiger stehende Standerspannungsraumzeigerkomponente Usg,
welche die StellgroRe des Drehmomentreglers darstellt und andererseits durch

einen in Richtung 22 wirkenden Spannungsraumzeigeranteil usa, welcher der

Stellgrolie des Standerflussreglers entspricht, sicher gestellt. Es ist ersichtlich,
dass uber ugg die Rotationsgeschwindigkeit @ und uber usa die Amplitude von

W¥? beeinflusst wird. Wird nun ausgehend vom Leerlaufpunkt der Maschine
mit M = 0 Nm ein Drehmoment gefordert, so wird die Komponente usg schnell
vergroRert, wobei aufgrund der Tragheit von 32 auch der Winkel 6,

zunimmt. Gemal (3) nimmt damit das Moment zu und zwar solange, bis das
gewinschte Sollmoment erreicht wird. Danach muss usg wieder verringert
werden wahrend usa so eingestellt wird, dass eine Abnahme
der Standerflussamplitude aufgrund der VergroRerung des Spannungsabfalls

is - R, kompensiert wird.

a, B - Achsen des Sténderfesten Koordinatensystems

Abb. 2 Raumzeigerdarstellung fur das Prinzip der standerflussorientierten Regelung



3 Raumzeigerdarstellung und Koordinatensysteme

In den nachfolgenden Kapiteln wird mit Raumzeigern und Unterschiedlichen
Koordinatensystemen gearbeitet. Zu deren besseren Verstdndnis erfolgt daher
zuerst eine kurze Einfuhrung basierend auf [2] und [3] soweit es fir diese
Arbeit notwendig ist.

Bei Berechnungen in einem dreiphasigen System wird fur eine einfachere
Handhabung zur Raumzeigerdarstellung Ubergegangen. Es wird dabei von
einem symmetrischen Dreiphasen-System ausgegangen, in dem angenommen
wird, dass im stationdren Betrieb die Elektrischen Grélien die gleiche
Amplitude aufweisen, zueinander um 120° phasenverschoben sind und nur
dessen Grundschwingungsfrequenz betrachtet wird.

Des weiteren gilt, dass dieses System einer Sternschaltung entspricht, bei der
kein Nullleiter angeschlossen ist und dass die arithmetische Summer der
elektrischen Phasen-GroRRen im Stander wie z.B. Strom, Spannung, Fluss etc.
Null ist. Damit ist man in der Lage, durch nur zwei GréR3en, die dritte aus der
Nullbedingung berechnen zu kdnnen.

3.1 Raumzeigerdefinition (mittels Standerspannungsraumzeiger)

Bei Betrachtung der Phasenspannungen in den drei St&dnderwicklungen der
Asynchronmaschine, muss zur Raumzeigerdarstellung sowohl die rdaumliche
bzw. ortliche Lage als auch die zeitliche Anderung beriicksichtigt werden. Fiir
die zeitliche Anderung der Spannungen in den Wicklungen a, b und ¢ gilt

u, (1)
u (1)
u. (t)

mit g =27 - f ... Standerkreisfrequenz

U- cos(agt)
J- cos(wgt —120°) (4)

~

U - cos(wgt — 240°)

Weiters wird angenommen (wie schon zuvor erwéhnt):
U, () + Uy (1) +U, (1) = 0 5)

Als néchstes wird die raumliche Lage der Spannungen beriicksichtigt:

ga :ua(t)'ej(pa Pa =00
u, =u,(t)-e”» mit ¢, =120 (6)
u, =u,(t) e @, = 240°

Mit den Gleichungen in (6) werden also drei Zeiger definiert, welche sowohl in
der Zeit als auch in ihrer Lage zueinander um 120° versetzt sind.
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Diese Zusammenhdnge werden durch den resultierenden komplexen Sténder-
spannungsraumzeiger u, folgendermalien beschrieben:

Us =2 (U, 0" +u, 017 ()01 7) )

Dabei ist @ der Winkel zwischen der Wicklungsachse a und der reellen Achse
o des stdnderfesten Koordinatensystems welches den Raumzeiger beschreibt
(Abb. 3). D.h. mit |¢| > 0 kann ug auf ein anderes bzw. weiteres Koordinaten-

system bezogen werden.

AB
Usp| - o . Ug
1o !
b !
o
9 6?>0>E
1 )a
Usqy
9<0) °
a
C
Cy

Abb. 3 Darstellung des Stdnderspannungsraumzeigers im standerfesten Koordinatensystem

Fur die weiteren Berechnungen und Betrachtungen soll die Wicklungsachse a
mit der a-Achse zusammenfallen so dass ¢ =0 gilt. Damit erfolgt die Berech-
nung des Spannungsraumzeigers u, mit

us =20, 0+ 0,0 -a+0,0)-2’) ®)

Hier sind a und a® komplexe Drehfaktoren mit der Definition

190° 1 .43
a=el™=_Z4j—= 9
a > 15 )
a22e1240°:e—1120°:_1_j_3 (10)

- 2 2
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Setzt man (4), (9) und (10) in (8) ein, so erhélt man

Ug = % U - {cos(a)st) + cos(m,t —120°) -(— % + ] ?] +
cos(at —240°) - [—%— j%J:l (12)

Damit ergibt sich unter Berlcksichtigung von
1 1 1
— cos(m,t —120°) — > cos(a,t —240°) = > cos(w,t) (12)

und

N N

j - cos(at —120°) — j - cos(m t —240°) = | g-sin(a)st) (13)

in (11) eingesetzt

u, =§-0 -G-COS(COJ) + jgsin(wst)j =y e (14)

Somit erhélt man einen Spannungszeiger, dessen Amplitude U gleich jener der
Phasenspannungen ist und welcher mit der Winkelgeschwindigkeit w, rotiert.

Fur € = 0 ergibt sich
ug =U el .el? (15)

Mit Hilfe von (15) kann die resultierende Spannung (entspricht der Summe der
Gleichungen in (6)) an jedem beliebigen Ort berechnet werden:

U5 (0. =U, (0.0 +, (0.9 +u, (0.0 = Relu (16)

Damit wurden die drei PhasengroRen in ein zweiphasiges System der Form

us =Relug}+ j-Imug | (17)
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ubergefuhrt, dessen Achsen senkrecht aufeinander stehen. In gleicher Weise
kdnnen auch die weiteren PhasengrdfRen in geeignete Raumzeiger transformiert
werden.

3.2 Definition der Koordinatensysteme

Wie in (8) ersichtlich ist, erfolgt die Transformation dreier PhasengroRen bzw.
wie im zuvor erwahnten Fall die Transformation der drei Phasenspannungen so,
dass die reelle Achse des karthessischen Koordinatensystems welches den
Spannungsraumzeiger aufspannt, mit der a-Wicklungsachse des Dreiphasensys-
tems zusammenféllt. Dieses Koordinatensystem wird als Standerkoordinaten-
system (SKS) bezeichnet, dessen Achsen mit « (Realteil) und g

(Imaginérteil) bezeichnet werden. Da die Wicklungsachsen a, b und ¢ raumfest
sind, ist auch das « - g -System raumfest. In dieser Arbeit werden im Weiteren

alle Buchstaben welche Raumzeiger darstellen unterstrichen wobei die Indizes
z.B. "S" und "R" in der Basis fir Stator oder Rotor stehen und die Indizes in der
Potenz die Orientierung des Koordinatensystems angeben.

Somit wird mit gg der Stadnderspannungszeiger im Standerkoordinatensystem
angegeben. Wird (8) etwas umgeformt so erhalt man

0, t)
=2 a al|u,®|=us + jus, (18)
3
U (1)

Fuhrt man (18) in die Matrix-Vektor Schreibweise um so erhdlt man fir die
Komponenten des Spannungszeigers im SKS:

Us, | 2 [1 cos(120°) cos(240°) Ua(:) -
Usp 3|0 sin(120°) sin(240°) ' Ebgt;
bzw.
2 ! _% ‘% U, (1)
Sa _£ . . 20
LSJ Bl B W Ebgt; 20)
2 2 | c

oder kurz
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USS = Tl : ljS,abc (21)
T, ... Transformationsmatrix, 3-phasige Standergréf3en in SKS

Der Vollstandig halber wird hier noch die allgemeine Form der Transformati-
onsmatrix angegeben und zwar fir jenen Fall, bei dem die Wicklungsachse a
nicht mit der « -Achse zusammenfallt.

(22)

72 [003(9) cos(6 +120°) cos(6 + 2400)}
=2
3

3 |sin(@) sin(9+120°) sin(6+240°)

Durch (18), (19) und (20) wird der Unterschied zwischen Raumzeiger und
Vektor deutlich gemacht.

Natirlich kann die Berechnung in (20) auch umgekehrt werden indem der
Vektor tg bzw. Gleichung (21) mit der Pseudoinversen von T,, T," multi-
pliziert wird.

Mit
+1 0
1 3
T,=T"=|-- — 23
=T =5 S (23)
18
L 2 2 |
T, ... Transformationsmatrix vom SKS zum 3-Phasen-System
ergibt sich
p -1 1
2| 1 ’ %
T==-= 1 -= 24
v =g > (24)
T
: 2 i

und schlussendlich

T, -0 =0 (25)
1 s s,abc
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Unter Ausnutzung von (5) konnen die Transformationsmatrizen reduziert
werden. Setzt man fur

U (t) = —u, (1) —u, (1) (26)

ein, so erhdlt man far T,

1 0
T, —[ﬁ &] (27)
3 3
und fur T,
1 0
Tz,r{_ 1 ﬁ} (28)
2 2

Auf gleiche Weise kann man ein weiteres karthessische Koordinatensystem fest
an der a Achse des dreiphasigen Rotor-Wicklungssystem orientieren (Rotor-
koordinatensystem RKS oder rotorfestes Koordinatensystem) welches nun
aber nicht raumfest ist sondern mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit w,,

rotiert. Es gilt

Wy = O - P (29)
®,, ... mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors
p ... Polpaarzahl

Im Weiteren werden auch noch das Standerfluss- und das Rotorfluss-
koordinatensystem verwendet welche wie der Name bereits beschreibt am
Stander- oder Rotorflusszeiger orientiert sind. Deren Bedeutung und Vorteile
werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt.
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3.3 Raumzeigerbetrachtung in den verschiedenen Koordinatensystemen

In dieser Masterarbeit werden fiir die nachfolgenden Berechnungen, Modell-
bildungen, Reglerentwiirfe etc. immer vom SKS ausgegangen. VVon dieser Basis
aus, wird der entsprechende Raumzeiger fiir weitere Berechnungen auf das
gewlinschte Koordinatensystem bezogen. Zum besseren Verstandnis wird auf
die Darstellung in Abb. 4 verwiesen. In dieser sind alle relevanten Raumzeiger
und (mit Ausnahme des Rotorflusskoordinatensystems) Achsen der
kartesischen Koordinatensysteme eingezeichnet. Des Weiteren werden die
Winkelgeschwindigkeiten der Zeiger und Koordinatensysteme dargestellt,
welche die zeitvariante Anderung bzw. Orientierung zum SKS darstellen.

a, B Standerfestes Koordinatensystem (SKS)

k,I  Rotor - Koordinatensystem (RKS)

A, B Am Sténderfluss orientiertes Koordinatensystem (SFKS)

d, g Am Rotorfluss orientiertes Koordinatensystem (RFKS - nicht eingezeichnet)

Abb. 4 Darstellung der Koordinatensysteme mit Spannungs- und Flussraumzeiger

Fur das nachfolgende Berechnungsbeispiel wird von u 2 ausgegangen wobei

sich dieser Raumzeiger (wie schon in (14) beschrieben) gemaR Abb. 4
folgendermal3en zusammensetzt:

ug =lug[-e” =U-e” (30)

Soll dieser Spannungsraumzeiger nun im Rotor - Koordinatensystem betrachtet
werden, so wird (30) wie folgt, durch Multiplikation eines entsprechenden
Drehfaktors umgeformt:

SKS - RKS: ut =U-.e¥.g v —y3.elv (31)
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Ein &hnlicher Sachverhalt ergibt sich, wenn dieser Raumzeiger von dem am
Standerfluss orientierten Koordinatensystem aufgespannt werden soll:

SKS — SFKS: uf® =U.el .5 —yd et —J.eln (32

Mdochte man nun den in (32) berechneten Spannungsraumzeiger auf Rotor -
Koordinatensystem beziehen so gilt:

SFKS — RKS: gs :lj .ej‘}/u ,ej'ﬂR :g\:s .ej'ﬁR (33)

Es ware aber auch moglich ui in einem am Rotorfluss orientierten
Koordinatensystem (RFKS) zu betrachten:

SKS — RFKS: u{® =ut.e 10 (34)

Da diese Raumzeigerbetrachtungen beispielhaft vorgefiihrt wurden, ist man nun
in der Lage die folgende Rotorspannungsgleichung der Asynchronmaschine auf
das SKS zu beziehen:

RKS: uf =i} Ry +¥q (35)

SKS: uf-ei”=i:.el”.R, +d(£§ G;J: © J(ﬂ)~e”' (36)
Mit

ol 'Zj: Ll =We-e gy e (37)
aus (36) folgt

up =ip Ry + ¥ — g ¥y (38)

Im Falle eines Kurzschlusslaufers ist u} =0 und mit ¢ = w,, resultiert

0=i -Ry+¥; - o, ¥ (39)

Die Gleichung in (39) wurde bereits im 2. Kapitel in Abb. 1 fiir die Darstellung
des Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine im stdnderfesten Koordinaten-
system verwendet.
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Fur die weiterfiihrenden Kapitel ist auch die folgende Form der Orientierungs-
anderung eines Raumzeigers relevant. Fir die Darstellung wird Gleichung (32)
verwendet:

H;PS =Ugy + ] -Ugg =!§ e

» . . (40)
Ug® = (usa +J 'USﬁ)'(Cos(/Bs )_ J 'Sm(ﬂs ))

Durch die Aufspaltung in Real- und Imaginarteil des resultierenden Sténder-
spannungsraumzeigers erhalt man
Usp = Usg, 'COS( S)+u8ﬂ 'Sin(ﬂs) (41)
Ugg = —Ug, 'Sin(ﬂs)"‘us;i 'COS( s) (42)

Gleichung (41) und (42) konnen nun in die Vektor - Matrix Schreibweise
ubergefihrt werden, was fur die spatere Umsetzung in MATLAB Simulink
natzlich ist.

Usa | _ COS(ﬂS) Sin(ﬂs) Us,

LSJ . [_ sin(f;) cos(f; )} | [Usﬂ} (43)
Umgekehrt gilt durch ahnliche Vorgehensweise wie in (40), (41) und (42)

Usy | COS(ﬂS) —sin(ﬁs) Ug,

{usﬁ}_{sin(ﬂs) cos( S)]LSJ (44)

Die in (43) und (44) dargestellten Matrizen bezeichnet man auch als Dreh-
matrizen.
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4 Mathematische Beschreibung und Modellierung der ASM

In diesem Punkt wird die Asynchronmaschine bzw. deren physikalisches
Verhalten mittels Differentialgleichungen beschrieben, wobei [2] und [3]
wieder als Grundlage dienen. Dabei wird zwischen dem elektrischen und me-
chanischen System unterschieden. Aus diesem Satz von Differentialgleichun-
gen wird anschlieBend ein Modell der Asynchronmaschine im standerfesten
Koordinatensystem in Matlab Simulink erstellt, welches fir zukiinftige Simu-
lationen als Regelstrecke genutzt wird. Am Ende dieses Kapitels wird die
korrekte Funktion des Modells mittels des stationdren Ersatzschaltbildes fir
einige Betriebspunkte verifiziert.

4.1 Beschreibung der Asynchronmaschine

Standerspannungsgleichung im standerfesten Koordinatensystem

S S

Us = Rs 'is +£2 (45)

Rotorspannungsgleichung im rotorfesten Koordinatensystem

R

Ug = RR 'ig +i§ (46)

Verkettungsgleichungen flr Stander- und Rotorfluss

2: =!§ Ls +i; Ly (47)
EE :iE Lg +i§ Ly (48)
Ly =L, +Lj ... Standerinduktivitat (49)
L; =L, + L ... Rotorinduktivitat (50)

Bildung des Drehmoments
M =2 peimip s if == peimieid) (51)

p ... Polpaarzahl

wobei die Kennzeichnung * in der Potenz einen konjugiert komplexen Raum-
zeiger darstellt.
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Beschleunigung des Rotors

: 1
n = (M=M,) (52)
.. ... mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors

a,

M ... inneres Moment der Asynchronmaschine
M, ... Lastmoment
e

... Tragheitsmoment
Dabei wurden bereits die elektrischen GrofRen und Parameter des Rotorkreises

auf den Standerkreis bezogen. Dies geschieht mit Hilfe des Ubersetzungs-
verhaltnisses U, welches folgendermalien definiert ist:

u=— (53)
w, ... Windungszahl je Strang der Standerwicklung
w, ... Windungszahl je Strang der Rotorwicklung

Damit sind folgende Transformationen durchgefiihrt worden (der Index p steht
fur Parameter bzw. Grol3e des Rotorkreises):

Re =07 -Rg, Ly =0%Lg,

(54)
R -~ R S S
Ug =U-Ug, !R=H'!Rp

Im néchsten Schritt werden die Gleichungen (45) bis (49) im standerfesten
Koordinatensystem betrachtet. Daher folgt:

. - S
ug =ig-Ry +¥g

Ul =is Ry+¥o—j-¢- ¥y mitg=a,

Po =g L +ip Ly (55)



20

Fur die spater folgende Modellierung werden die Gleichungen aus (55) in Real-
und Imaginarteil aufgespaltet:

Us, =g, 'Rs +\P3a

Uy =gz R +\Psﬂ

Ug, =lg, *Rg + ¥y, + @, ey

Upg =gy - Rg +Wry — @y - Wy,

Y, =i, - Lg +ig, - Ly (56)
W, =g, - Lg +ig, - Ly

Yo, =lg, - Lg +ig, - Ly

Wep =lgg - Lg +1g5 - Ly

3 . .
M :E' p'(\PSa g, =Wy "Sa)
In (56) wurde die Hauptinduktivitat L,, als konstant angenommen. Fir bessere
bzw. realitdtsnahere Simulationsergebnisse des Asynchronmaschinenmodells
wird im nachsten Punkt die Hauptinduktivitat L, in Abhéangigkeit der

Magnetisierung berucksichtigt.

4.2 Berucksichtigung der Stromabhéangigkeit der Hauptinduktivitat

Um die Stromabhangigkeit der Hauptinduktivitat zu berticksichtigen, muss flr
die nachfolgende Modellierung der Zusammenhang

)= f(i,) (57)

hergestellt werden. Dabei ist ¥, der Hauptfluss- und i , der Magnetisierungs-

stromraumzeiger. Die Magnetisierungskennlinie gemald (57) wurde bereits in
[5] ermittelt und ist in Abb. 5 dargestelit.



21

(58)

T

|

|

|

|
L
|

|

|

:
i
|

|

|

|
L
|

|

|

|
L
|

|

|

:
L
|

|

|

|

:

20

T
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
:
3
Abb. 5 Magnetisierungskennlinie der verwendeten Asynchronmaschine

Des Weiteren ist der Verlauf der Hauptinduktivitdat in Abhdngigkeit des

Magnetisierungsstroms entsprechend

in Abb. 6 ersichtlich.

Abb. 6 Hauptinduktivitaten Verlauf aufgrund der Sattigung
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Die nachfolgenden Berechnungen werden nach Abb. 7 durchgefihrt.

iS RS LoS LOR RR !;
o—— Hl— R <

. O

u; SO0 I Y w, jo, Y5
:\bb. 7 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine im standerfesten Koordinatensystem
Ausgehend von den Gleichungen in (55)
i:zi:'l—s"'i:'l—w i;:i;'LR"‘i:'LH
ergibt sich mit (49) und (50)
W =03 L +lis +iR )Ly =5 L+ ¥ (59)
W =ih L #3400 Ly =i L+ (60)

Wird (59) durch L, (60) durch L, dividiert und werden diese Gleichungen
anschlieBend miteinander addiert, so erhalt man

S S
L+&=i§+i;+ga . i_{_i =!i+£SH . i_{_i (61)
LOS LGR ) ) LGS LOR LOS LOR
\—V_—J

iS
= u,mod

Das Ergebnis in (61) wird geméaR [6] als modifizierter Magnetisierungsstrom-
raumzeiger 1i,mod bezeichnet. In Abb. 8 ist die modifizierte Magnetisierungs-
kennlinie dargestellt, welche nun n&herungsweise einer Geraden entspricht.
Damit ist man nun in der Lage bei bekannten ii'mod den Betrag des Haupt-

flusses und zusammen mit den Streufllissen, Rotor- und Standerflussbetrag
abhangig vom Magnetisierungszustand der Asynchronmaschine zu ermitteln.
Dazu wird, wie im ndchsten Punkt ersichtlich, eine "Lookup Table" verwendet,
welche die entsprechende Kennlinie enthélt und mit der die Berechnung der
Amplitude des Hauptflussraumzeigers gemaR (62) erfolgt.

) (62)

¥ 0] = im0
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Abb. 8 Modifizierte Magnetisierungskennlinie

4.3 Modellierung der Asynchronmaschine in Matlab Simulink

Fur die nachfolgende Modellbildung, werden die Gleichungen in (56) unter
Berlcksichtigung von (61) bzw. (62) etwas umgeschrieben. Das zeitkonti-
nuierliche Modell der Asynchronmaschine wird dabei in ein elektrisches und
ein mechanisches System unterteilt. Das elektrische System erhalt am Eingang
als StellgroRe den Standerspannungsraumzeiger mit den Komponenten ug,,,

ug, und die aktuelle Rotorwinkelgeschwindigkeit. Darin erfolgt die

Berechnung des Sténderfluss- und Standerstromraumzeigers, welche dann
anschlieBend dem mechanischen System tbergeben werden. Mit diesen Zeigern
wird das innere Drehmoment und die mechanische Winkelgeschwindigkeit, in
Abhangigkeit eines eventuell wirkenden Lastmoments, der Maschine berechnet
- eine schematische Darstellung ist in Abb. 9 zu sehen.

Beginnend beim elektrischen System, werden die Komponenten des Sténder-
flusszeigers gemaR (63) ermittelt:

¥, =J-(u8a —lg, - Rs)'dt
(63)
W, = [ (ug, —ig, Ry )-dt
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AM -
Elektrisches System

ML {

MLast

AM -
Mechanisches System

Abb. 9 Schematische Darstellung des Asynchronmaschinenmodells

Die Komponenten des Standerstromraumzeigers erhalt man durch:

Y. ¥ . Y., —-¥
i, %, Sﬂ=¥ (64)
oS oS

Mit diesen Gleichungen kann der in Abb. 10 dargestellte Simulink-Koppelplan
entworfen werden. Darin werden die Zusammenhange von (63) und (64)
legendlich fir die a-Komponenten dargestellt. Fir die 3-Komponenten gilt
derselbe Aufbau bzw. dieselbe Verschaltung.

—
i_S_alpha
|‘ i_S_alpha
K |‘ K- Psisig_S_alpha
Rs .
1/Lsigs
1 Psi_S_alpha
O—O > 2 >
U_S_alpha Psih_S_alpha
Integrator
—>(D
Psi_S_alpha

Abb. 10 Umsetzung der Gleichungen (63) und (64) fur die o - Komponenten,
Matlab Simulink Subsystem "'Stéanderspannungsgleichung_alpha'

Den Hauptflussraumzeiger bzw. ¥, und ¥, erhalt man mit Hilfe der in
Punkt 4.2 beschriebenen Methode, mit der neben (62) gilt (siehe Abb. 11):

arg(j;mod )= arg(fa ) (65)



25

1-D T(u)
. 1-D Lookup
imu_mod_S_alpha Table Psih_S_alpha
<A —
> > 2| :
imu_mod_S_beta capnesan to Polarto PSih_S_beta
Polar Cartesian

Abb. 11 Berticksichtigung der Hauptinduktivitatssattigung mittels Magnetisierungskennlinie

Um den modifizierten Magnetisierungsstromraumzeiger i° gemal (61)

= u,mod
berechnen zu kdnnen, missen neben den Standerfluss- auch die Rotorfluss-
raumzeigerkomponenten ermittelt werden.

Dazu folgt aus der Rotorspannungsgleichung wobei von einem Kurzschluss-
laufer ausgegangen wird (U, =Ug, =0):

Ve, = J.(_ Ire - Rp — @y 'LPRﬂ)'dt (66)
Wy = [ (i, Ry + @y - P, ) dt (67)
Die Umsetzung von (66) und (67) ist in Abb. 12 zu sehen, wobei nun auch der

Grund ersichtlich ist, warum dem elektrischen System die mechanische Rotor-
winkelgeschwindigkeit am Eingang zugefuhrt wird.

i_R_alpha

1/Lsig_R

> 5
X
w_mech
p Psih_S_alpha
Product Integrator >8P
D

Psi_R_beta Psi_R_alpha

Subsystem ""Rotorspannungsgleichung_alpha"

i_R_beta

1/LsigR
) b x L p
w_mech | ( ) >
P Psih_S_beta
Product Integrator
— D
Psi_R_alpha Psi_R_beta

Subsystem ""Rotorspannungsgleichung_beta™

Abb. 12 Umsetzung der Gleichungen (66) und (67)
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Aus diesen einzelnen Subsystemen kann nun das elektrische System mit der
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Abb. 13 Ubersicht des elektrischen Modells der Asynchronmaschine
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Im mechanischen System (Abb. 14) wird das resultierende innere Moment und
die Rotorwinkelgeschwindigkeit gemal? Gleichung (52) berechnet.

1
@—» 2 4>b—>
wmech

Integrator 1/Thetha

Productl

Abb. 14 Darstellung des mechanischen Modells der Asynchronmaschine

4.4 Simulationen mit dem erarbeiteten Simulink Modell

In diesem Punkt soll nun das in Matlab Simulink aufgebaute Modell der Asyn-
chronmaschine simuliert werden. Dazu werden die, wie bereits in der
Einfihrung erwahnt wurde, ermittelten Maschinenparameter aus [5] verwendet.
Anhand der Simulationsergebnisse konnen erste Aussagen Uber die korrekte
Funktionsweise des Maschinenmodells getroffen werden. Diese Ergebnisse
werden im nédchsten Punkt durch Berechnungen mittels des stationéren
Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine tberprift. Nachfolgend werden alle
wichtigen Parameter und Nenndaten der verwendeten Asynchronmaschine in
einer Ubersicht angefiihrt (bei den elektrischen GroRen handelt es sich um
Scheitelwerte):

Asynchronmaschine - Nenndaten:

Schaltung: Stern

Polpaarzahl = 4

Verkettete Spannung = 367.695 V
Strangspannung = 212.289 V
Phasenstrom = 74.798 A

cos(opn) = 0.706

Frequenz = 280 Hz

M = 34.42 Nm
om = 435.759 rad/s
s = 439.823 rad/s £1759.3s*
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Asynchronmaschine - Gemessene Parameter:

Rs = 0.0876 Q
(Dieser Wert beinhaltet bereits den Widerstand des verwendeten
Wechselrichters, mit dem die Asynchronmaschine gespeist wird.)

R =0.0466 Q2
Los =1.346e-4 H
LGR = I—GS

Simulationsparameter:

Solver: ode45

Type: Variable-step
Max step size: 1e-3

Min step size: auto
Initial step size: auto
Relative tolerance: 1e-6
Absolute tolerance: 1e-8
Tsim = 0.7s

Start time: 0.0

Stop time: Tsim

Das Modell der Asynchronmaschine wird in der Simulation von einem
Spannungsraumzeiger (Abb. 15) gespeist, dessen Amplitude konstant ist und
welcher mit der Standerkreisfrequenz gegeniiber dem standerfesten
Koordinatensystem rotiert gemalR (68). Dies entspricht einem Betrieb am
starren Netz bei dem das Lastmoment M, variiert wird.

us =0 et = 212,089 1 2e -

\ 4

cos

- 1>
c- | 3 cos u_S_alpha
f 2*pi phi_u L—p| sin _|_> amplitude

u_S_beta

sin

Abb. 15 Erzeugung des Spannungsraumzeigers

Die Simulation des ersten stationaren Betriebspunkt erfolgt im Leerlauf mit
einem Lastmoment M_ = 0 Nm. Damit ergeben sich folgende Ergebnisse:
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Abb. 16 Mechanische Winkelgeschwindigkeit bei M_ =0 Nm
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Abb. 17 Mechanisches Drehmoment

In Abb. 16 und Abb. 17 kann der Hochlauf der Asynchronmaschine beobachtet
werden. Dabei ist das Anlaufmoment deutlich gréfier als das Nennmoment

welches nach Erreichen der stationdren, mechanischen Winkelgeschwindigkeit,

wieder gegen Null geht. Dabei erreicht @, beinahe die synchrone Kreis-

frequenz w,.
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In Abb. 18 ist der Betrag des Standerstromraumzeigers und in Abb. 19 der

Verlauf des Standerflusses dargestellt.

700
600 - - - - -
500f - - - - -
400
300 -~ -

0.7

0.6

0.5

0.4

t/s

Abb. 18 Verlauf des Stéanderstrombetrages

| |
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| |
O < N — [e0) ©
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Abb. 19 Standerflussbetrag

Wenn man den Betrag des Nennflusses der Asynchronmaschine gemal (69) be-

rechnet, so kann man in Abb. 19 erkennen, dass der stationdre Standerfluss-

betrag leicht Uber dem Nennwert liegt.
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¥ = (69)

¢ 212,298 -0.0876.- 74.798 15
S 27280

=0.1181Vs = W, ..

Der néchste simulierte, stationare Betriebspunkt erfolgt bei einem Lastmoment
My =17.21 Nm, was dem halben Nennmoment entspricht.

450

1
400 ‘13
350 |
300
250
200
150
100

50

-50
0
t/s

Abb. 20 Mechanische Winkelgeschwindigkeit bei M_ =17.21 Nm

In Abb. 20 und Abb. 21 ist zu erkennen, dass der Hochlauf nun etwas langer
dauert, da das Lastmoment von Beginn an dem gebildeten Drehmoment
entgegen wirkt.
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120

t/s

Abb. 21 Mechanisches Moment bei M, =17 Nm

700

t/s

Abb. 22 Zeitlicher Verlauf des Stdnderstrombetrages
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Abb. 23 Verlauf des Standerflussbetrages bei M, = 17.21 Nm

Zuletzt erfolgt noch eine Simulation bei einem Lastmoment M = 34.42 Nm

was dem Nennmoment der Asynchronmaschine entspricht. Die Last wird erst

nach 0.2 Sekunden aufgeschaltet, um einen korrekten Hochlauf der Maschine
zu gewaéhrleisten (Ansonsten ergibt sich zu Beginn ein instabiler Arbeitspunkt -

Anstieg des Antriebomoments groRer als das Lastmoment).

t/s

Abb. 24 Mechanische Winkelgeschwindigkeit bei M = 34.42 Nm
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In Abb. 24 betragt im stationdren Zustand die mechanische Winkelgesch-

434.3 rad/s, welche den Nennwert leicht unterschreitet. Dies
liegt daran, dass fur die Simulation nicht die im Nenndatenblatt angefuhrten,

sondern die in [5] gemessenen Maschinenparameter verwendet wurden.

120
60

windigkeit on

Abb. 25 Drehmomentverlauf bei M| = 34.42 Nm

Der Betrag des Standerstromes in Abb. 26 betrdgt 74.78 A was dem angegebe-
700

nen Nennphasenstrom entspricht.

Abb. 26 Stéanderstrombetrag bei M_ = 34.42 Nm
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Abb. 27 Standerflussbetrages bei M = 34.42 Nm

Der stationare Standerflussbetrag weist dabei den in (69) berechneten Wert von
W = 0.118 Vs auf. In der nachfolgenden Tabelle werden nochmals alle
stationdren Simulationsergebnisse zusammengefasst:

Nr. 1 2 3

M/ Nm 0 17.21 34.42
Mimech / Nm 0 17.21 34.42
om / rad/s 439.8 437.2 434.4
fs /A 51.98 58.09 74.78
‘i’s /'Vs 0.1206 | 0.1194 | 0.1182
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4.5 Berechnung mittels stationdren Ersatzschaltbild der ASM

Im stationaren Betrieb wird die Asynchronmaschine mit einer symmetrischen,
dreiphasigen Spannung konstanter Amplitude gespeist. Sowohl die Stander-
kreisfrequenz @, als auch die mechanische Winkelgeschwindigkeit ist dabei

konstant, so dass gilt

dw
dt

m —0 (70)

In diesem Zustand werden die Raumzeiger fiir die anschlieBenden Berech-
nungen folgendermafen dargestellt:

A

ug =U, - U ... konstanter komplexer Zeiger

S ] jrost
Up=Ug-e

'S_A jrost
Ig=15-"
.S jrost
lp=1g-e"™
(71)
23 =¥ el

~

-S . i
Ys=J o Y el
s

ER :iR _ei-wst

A

=S H j-o
Ye=] o5 -¥g-e g

Das dazugehorige Ersatzschaltbild ist in Abb. 28 dargestelit.

2

Abb. 28 Stationdres Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
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Mit

o _1 (72)

o, ... elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotorfeldes
S...  Schlupf

Der Schlupf der Asynchronmaschine ist folgendermafen definiert:

. —, * . —w w
S m p — S el — 2 (73)
Ws s 23

S =

Damit nehmen die Spannungsgleichungen in (55) die folgende Form an:

A A

Qs 'ejMSt = Rs 'ls 'ej'wSt + J " g 'is 'ej‘mSt

(74)
0=Rz-lg+] 05 Y- ] oy ¥Yq
0=Rq 'iR + ], 'iR
Die Flussverkettungsgleichungen lauten dazu:
is = Ls 'l_As +Ly 'lAR
(75)
Ye=Ly ls+Lg 1y
Werden die Gleichungen aus (75) in (74) eingesetzt so erhélt man:
Qs :Rs'£s+j'ws'|-s'£s+j'a’s'|-|-| '£R
(76)
0=Rz-lg+jo, Ly-Is+jo, L;-1g

Mit den Gleichungen in (76) ist man nun in der Lage bei gegebener
Standerspannung, Maschinenparameter und mechanischer Winkelgesch-
windigkeit (aus der Simulation entnommen) den stationaren Stander- und

Rotorstrom zu berechnen. Dazu wird die zweite Gleichung nach [R umgeformt
wodurch in wenigen Rechenschritten
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lR:

jro, Ly
Ry + -0, Ly

L

(77)

resultiert. Setzt man (77) in die erste Gleichung von (76) ein, so kann is
folgendermal3en berechnet werden:

ls :Qs'

mit

Ry + ] o, Ly

W, =Ws — @y - P

(RR+j'0)2'LR)'(RS + ] o 'Ls)"'a)s 'a)z'l-i

(78)

(79)

Damit ergibt sich beispielsweise fir den stationdren Betrieb der Asynchron-
maschine bei einem Lastmoment M =0 Nm:

I, =1.3260- j-51.9601=51.977 /2% (mit Gleichung (78))

I, =0.2238+ j-0.0047 = 0.2239- e/ (durch einsetzten in (77))

¥, =0.0036- j-0.1206i = 0.1206-e/#*™ (durch einsetzten in (75))

In der folgenden Tabelle werden die Simulationsergebnisse mit den Berechnun-
gen gegenubergestellt:

Nr. 1 2 3

M./ Nm 0 17.21 34.42

o / rad/s 439.8 437.2 434.4
———————— simuliert | berechnet | simuliert | berechnet | simuliert | berechnet
I, /A 51.98 51.977 58.09 | 57.9626 74.78 | 74.4153
‘i’s /'Vs 0.1206 | 0.1206 | 0.1194 | 0.1195 0.1182 | 0.1182

Zusammenfassend kommt man zum Schluss, dass das Simulink Modell der
Asynchronmaschine korrekt arbeitet. VVor allem bei Betrachtung des stationaren
Betriebs bei Nennlastmoment, kann man erkennen dass die Betrdge des
Standernennstroms und des Standernennflusses (Scheitelwerte) erreicht bzw.
eingehalten werden. Minimale Abweichungen von der Simulation resultieren
aufgrund der Tatsache, dass bei den Berechnungen mit konstanter Hauptin-
duktivitat gearbeitet wurde.
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5 Reglerentwurf

In diesem Kapitel werden nun die in Punkt 2 beschriebenen Standerfluss- und
Drehmomentregler entworfen. Das besondere dabei ist, dass der Reglerentwurf
nicht mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens, sondern durch Anwendung
von speziellen Optimierungskriterien im Frequenzbereich erfolgt. Damit
konnen bei Anderungen der Maschinen- bzw. Streckenparameter die gesuchten
Reglerparameter einfach durch Anwendung der Optimierungsbedingungen,
gemall dem verwendeten Verfahren, in einem Schritt numerisch neu entworfen
werden konnen. Konkret handelt es sich dabei um das Betragsoptimum (BO)
und das symmetrische Optimum (SO), welche Sonderfélle des so genannten
Dampfungsoptimums (DO) darstellen.

Beim Dampfungsoptimum werden die Regelparameter durch Vorgabe eines
gewilinschten Ubertragungsverhaltens an die Fihrungstubertragungsfunktion
G, (s) bei bekannter Streckenfunktion gewonnen. Dabei resultiert die Struktur

des Reglers abhéngig von der Streckenordnung. Die Berechnungsvorschrift der
Reglerkoeffizienten basiert dabei auf der Einstellung so genannter
Doppelverhéltnisse, so dass das Nennerpolynom von G,(s) eine optimale

Démpfung aufweist. Fir eine detaillierte Beschreibung des Da&mpfungsopti-
mums wird wieder auf [3] verwiesen.

Bei all diesen Verfahren werden die grundlegenden Forderungen an den Regel-
kreis gestellt:

e Stabilitat
e stationédre Genauigkeit
e gutes dynamisches Flhrungsverhalten

Bei diesen drei Punkten handelt es sich grundsétzlich um gegensatzliche
Reglereinstellungen, so dass mit Hilfe der folgenden Reglerentwurfsverfahren
(BO, SO) versucht wird, einen optimalen Kompromiss zwischen diesen
Anforderungen zu erzielen. Ziel dieser Optimierungskriterien ist es, dass sich
die RegelgroRe auf einen neuen Sollwert so schnell und so genau wie mdglich
einstellt.

Bevor nun genauer auf den Entwurf mittels Betrags- und symmetrischen
Optimum eingegangen wird, werden zuerst die bendtigten Regelstrecken
mathematisch hergeleitet.
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5.1 Vorbereitung fur die Berechnung der Regelstreckenmodelle

Im Sinne der Standerflussorientierten Regelung, mussen die gesuchten Stre-
ckenmodelle der Asynchronmaschine im Sténderflusskoordinatensystem be-
trachtet werden. Dazu werden die Gleichungen (45) bis (48) und (51) folgen-

dermafen, gemal Abb. 4 an ¥ orientiert.

Dazu wird die Standerspannungsgleichung folgendermalien umgeformt

e s d(‘I’S e 1/ -ej'ﬁS)
gz'e JﬂS:!Z.e JﬂS'RS+ —S

eI
dt
(80)
Q\sys :igjs ‘Rs +i\sys +] ':Bs g\:s
Fur die Rotorspannungsgleichung folgt
Up' = Re-int + W+ B (81)
Die Flussverkettungsgleichungen nehmen die folgende Form an
Yo =ig L +ig - Ly
(82)
g\:s :i:S 'I—s +i_;PS 'LH
Fur das Drehmoment gilt
M = peimfel il == p-imfe i (83)

Fur weitere Berechnungen wird der Blondelsche Streukoeffizient eingefhrt:

L,
Ls : LR

o=1-

(84)

Bei Orientierung des Koordinatensystems am Standerfluss gilt (siehe Abb. 4)
|£s| =Y, Ve = 0 lPSB =0
Damit ergibt sich durch einige Umformungen folgendes reelles Differential-

gleichungssystem der Asynchronmaschine mit Kurzschlussldufer welches in
allgemeiner Form auch in [3] zu finden ist:
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Mit

folgt

0=- UF'QT_S (—t—:\PRBJ— g - Vg +Ug
Wer =— Re (‘PRA —H‘I’SAj—ka)2 i
oLy s
Yoo = —GF.{?_R Ve —@, - s
o= Yo ey &)
ia = Wea - Oi:l_-R — W 0|:HLR
s = i CiR

3 L .
M :E' p'L_:'(_\PSA'IRB)

) 1
@y, =6(M _ML)

Mit Hilfe der zweiten Gleichung aus (85) kann die Steuerbedingung
anschrieben werden, welche die Umlaufgeschwindigkeit des Standerflussko-
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ordinatensystems und damit die Standerspannungsraumzeigerkomponente ug,
so festlegt, so dass ¥, =0 eingehalten wird:

Steuerbedingung fir Standerflussorientierung:

R.L,,
GLS LR

Drehmomenteinfluss

R.L
wS:_jLu Ug + 51 g
lI]SA OLS LR

Ugg = @5 - s, — Weg
Nh—

Leerlaufeinfluss

(86)

Wie man in (85) erkennen kann, wird der Standerfluss ‘Y, tber ug, beeinflusst
bzw. gesteuert, wahrend die Spannung ug, aus (86) resultiert. Der Rotorfluss

) . L
baut sich nach der Zeitkonstanten 9" “r

auf wobei Uber @, die Komponente
R

W beeinflusst und damit das innere Drehmoment M eingestellt werden kann.

Daher wird fiir den Entwurf des Standerflussreglers eine Ubertragungsfunktion
gesucht, die den Zusammenhang zwischen ug, und ¥y, beschreibt und fur den

Drehmomentregler wird eine Funktion fir den Zusammenhang zwischen o,
und M verwendet.

5.2 Streckenubertragungsfunktion fir den Momentreglerentwurf

Fur den Entwurf des Drehmomentreglers wird nun die folgende Streckentber-
tragungsfunktion im Laplace-Bereich gesucht:

Gy (s)= #@RA(S) (87)

* ... steht fir die Faltungsoperation

Dazu wird zunéchst die Ubertragungsfunktion

Gy, (s)= a)2(3+§1(3) (88)

berechnet.
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Aus

RR

Weg =—
RB J'LR

' (\PRB )_ @, - Vo

erhalt man nach der Transformation in den Laplace-Bereich

Fral6)-5 =T Wi 5)- 0, (5) ¥ o)

und durch eine weitere Umformung

1

Weo(8)=———
|

"0, (S)* FPea (S) . (89)
S+ Re J

oLy

Damit kann die gesuchte Ubertragungsfunktion folgendermaRen angeschrieben
werden:

_ LPRB S) — OLR . 1
Gure(8) = ¥, (5] (90)

Aus der Drehmomentgleichung in (85)

M =

N | w

L .
'p'L_:'(_\PSA'IRB)

erhalt man mit

1
lpg = Weg
RB RB ol
die Beziehung
3 L 1
M==.p-—H.—(-¥,, ¥ 91
2 P o s W) (91)
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Damit gilt fur ¥y, = konst.:

3 L, 1 ol 1
M(s)=>.p.oH Obw
() 2 PTL L Ry

ol W, (S)* Fra (S) (92)
1+s.—*

R
Schlussendlich kann die gesuchte Ubertragungsfunktion folgendermaRen
angegeben werden:

M(s 3 L 1
GM(S)Z#ZE'p‘ - Wy - (93)
1+s.-—R

R

Die Streckenlbertragungsfunktion in (93) entspricht somit einer Strecke mit
PT, Verhalten.

5.3 Streckenubertragungsfunktion fir den Flussreglerentwurf

Fur den Flussreglerentwurf wird nun jene Streckentibertragungsfunktion
gesucht, die den Zusammenhang zwischen ug, und ‘¥, beschreibt, also

G, (5)= Yuls) (94)

Aufgrund der Standerflussorientierung besteht eine Flusskopplung tber L, /L,

zwischen Stander und Rotor. Aus diesem Grund wird der folgende
Zusammenhang aus (85) verwendet

. R L
Y= @, Ry 4y
SA G'LS ( SA LR RAJ SA

um einen linearen Zusammenhang zwischen ¥, und ‘¥, zu ermitteln.

Unter der Annahme stationaren Betriebs, kdnnen alle dynamischen Vorgénge
auf der Rotorseite vernachléssigt werden, so dass der Rotorfluss ¥ ,° zeitlich
konstant ist d.h. ¥, = Wes =0.

Damit kann mit Hilfe der folgenden Differentialgleichung aus (85) ein
Zusammenhang zwischen den Rotorflusskomponenten hergestellt werden:
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. R
\PRBZOZ_O_'RL (\PRB)_CUZ Wea
R
o-L
Weg =—@, - Yo R s
R
mit ,  =——— folgt
R
.
lPRB =——2 'lPRA
Wy

(95)

(96)

(97)

(98)

Mit der zweiten Rotorfluss-Differentialgleichung aus (85) ist man nun in der
Lage die Standerflusskomponente ¥, in Abhangigkeit von V., darzustellen:

. L
Wea =0=— '[\PRA_L_HTSAj—i_a)Z'lPRB
s

oLy

Werden darin die Gleichungen (97) und (98) angewandt, so erhadlt man folgende

Beziehungen:

L
_ H

@, - Weg = @y - Wpa — @y - L Wsa
s

w,

L
_ H
“Wen = @y - Wrp — @0y - Wsa
Wy L

_a)z.

Durch weitere Umformungen gelangt man zu

w L
2 _ H
lPRA[_ @, - _szJ— —Wyy - L Wsa
Wy s
yoo— @y Ly p =P 1
RA — sA =

W, Ls W, @ | D
, - + @,y

(99)
(100)
(101)
L v,
LS
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Daraus resultiert durch Vereinfachung

1 L,
-~ Hwy
2 SA
1{ , j L (102)

RA —

Wy

Im stationdren Betriebszustand rotieren der Spannungs- und Standerflussraum-
zeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, so dass sich der Winkel y,

zwischen den Zeigern zeitlich nicht andert (Abb. 4). Aus dieser Tatsache folgt

oy =0y +y, mit y, =kosnt.
(103)

Wg = Wy
Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich die Asynchronmaschine in

diesem Zustand nahe um den synchronen Betriebspunkt befindet. Dies ist der
ubliche Betriebsbereich der ASM in dem @, und auch der Schlupf relativ klein

ist. Daher darf im weiteren davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich

W, << Wy (104)

gilt.

Damit kann nun der gesuchte, lineare Zusammenhang wie folgt ermittelt
werden:

1 L
VYop=——7 L_HLPSA
1+
Wy
~0
L
Ve = L_H\PSA (105)

Wird Gleichung (105) in die Standerflussdifferentialgleichung aus (85)

. R L
Yo =W —Hy 4y
SA U'LS ( SA LR RAj SA
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eingesetzt, ergibt sich folgender Zusammenhang:

: R L2
Yoo=— S5 |y ——H g |4y 106
SA o - I—S ( SA LS I—R SA] SA ( )

Im Laplace-Bereich folgt daraus

R R, L2
s W, (s)= ——G.is Y, (s)+ oLsi I_HR W, (s)+ug,(s) (106.1)
P (s)= - Usa(5) (106.2)
R, R
S+ -
o-Ly oliLg

= —juSA(s) (106.3)

TSA(S)z%';USA(S) (106.4)

S [145.5s
RS

und damit ergibt sich schlussendlich

Gy fs)=Fauld) L 1 (107)

Usn(s) R [“S'Fﬂ

S

Damit wurde die in (94) gesuchte Strecke hergeleitet, welche ebenfalls ein PT;
Verhalten aufweist. Im néchsten Punkt erfolgt nun der flr diese Strecken
geeignete Reglerentwurf nach dem Betrags- und symmetrischen Optimum.
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5.4 Berucksichtigung des Leistungsstellglieds

In dieser Arbeit wird ein Spannungszwischenkreisumrichter als Stellglied zur
Speisung der Asynchronmaschine verwendet. Dabei ergeben die Stellgroien
des Standerfluss- und Drehmomentreglers die Komponenten des Stander-
spannungsraumzeigers aus dem die Steuersignale fiir den Pulsweitenmodulator
generiert werden. Dieser steuert damit den Wechselrichter so, so dass die
Asynchronmaschine mit einer sinusférmigen Spannung gewiinschter Amplitude
und Frequenz gespeist wird. Daher muss an dieser Stelle auch die
Transportverzégerung berucksichtigt werden, welche durch die Messung und
Schéatzung der Regelgrélen, der Berechung der ReferenzstellgroRen bis zur
Ausgabe der Phasenspannungen durch den Wechselrichter entstehen. Diese
Transportverzégerung wird als die Totzeit T, bezeichnet die beim Regler-

entwurf geeignet berticksichtigt werden muss. Konkret kann das verwendete
Signalprozessorsystem eine bestimmte Anzahl von Rechenoperationen pro
Abtastperiode T, ausflihren. Es wird angenommen, dass die Erfassung der

Regelgrolien wahrend einer Abtastperiode erfolgt und ab diesem Zeitpunkt alle
notwendigen Berechnungsalgorithmen abgearbeitet und so die StellgréRen bei
der ndchsten Abtastperiode durch den Wechselrichter ausgegeben werden.
Daher wird spéater fir den Reglerentwurf die Totzeit gleich der Abtastzeit
gewadhlt.

Des Weiteren entstehen durch die nichtidealen Eigenschaften der Halbleiter im
Wechselrichter Abweichungen zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung
welche durch Fehlerspannungen modelliert werden kénnen. Dieser Effekt und
dessen Auswirkung werden in [4] ausfihrlich beschrieben.

Fur den Reglerentwurf wird das Wechselrichter-Stellglied als Teil der Regel-
strecke gemaR [3] durch die Totzeit und eine Verstarkung V¢, approximiert.

Dieser Streckenteil wird durch die folgende Ubertragungsfunktion beschrieben:

Gerr (S) =Vgrg -€" (108)

5.5 Reglerentwurf nach dem Betragsoptimum

Die Berechnungsvorschrift der Reglerparameter mittels Betragsoptimum resul-
tiert aus der Forderung, dass der Betrag des Frequenzganges des geschlossenen
Regelkreises (Abb. 29) bis zu hohen Frequenzen hin Eins betragen soll,
wéhrend die Phase auf dem Wert Null gehalten wird. Dadurch kommt es bei
sprunghaften Anderungen der FihrungsgroRe nur zu einem geringen
Uberschwingen der RegelgroRe. Dieses Optimierungsverfahren wird bei
Regelstrecken angewendet, welche keinen Integral-Anteil aufweisen. Des
Weiteren wird in dieser Arbeit gefordert, dass die gewiinschten Regler eine PI-
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Struktur aufweisen. Dem entsprechend werden die folgenden Optimie-
rungsverfahren erarbeitet.

() Gy (5) | G s)

\4
v

Abb. 29 Geschlossener Standartregelkreis
Fur den Entwurf eines P1-Reglers mittels dem BO

1+5sT,

Gg(s)=Vq T (109)
V; ... Reglerverstarkung
T, ... Nachstellzeit
benodtigt man gemal [3] eine PT, Strecke der Form
Gs(s) Vs . (110)

T 1tsT, 1+sT,

V, ... Streckenverstarkung

T, ... groRe Zeitkonstante (z.B. Ankerzeitkonstante)

T, ... kleine Zeitkonstante (z.B. Verzdgerung durch Stellglied)
dh. T,>T,

Ist diese Voraussetzung erfullt, so konnen die folgenden Entwurfkriterien fir
die Ermittlung der Regelparameter angewandt werden:

Zur Kompensation der groRten Zeitkonstanten T, wahle die Nachstellzeit

T =T, (111)

Damit der Betrag der Flhrungsubertragungsfunktion des geschlossenen Regel-
kreises Uber einen moglichst groRen Frequenzbereich ndherungsweise Eins
betragt, resultiert fur die Berechnung der Reglerverstarkung

V, = (112)
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Diese Festlegung soll nun genauer in Bezug auf die Phasenreserve untersucht
werden. Berechnet man dazu die Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises so erhalt man

Gy (s)-Gg(s) 1
G,(s)=—= s — 112.1
) 1+ Gg(s)-G4(s) les 1 g2 Nle (124
VRVS VRVS

Fahrt man eine Kreisintegrierzeit T, =T, /V;V, ein so ergibt sich fir (112.1)

eine Flhrungslbertragungsfunktion zweiter Ordnung, welche ein konjugiert
komplexes Polpaar aufweist - T, ist durch die Regelverstarkung frei wéhlbar:

G,(s)= L - (112.2)
14T, +sT,T,

Die Dampfung D und die Kennkreisfrequenz @, von G,(s) ergeben sich
gemal [3] allgemein zu

1 [T, 1
D=> |20, o= (112.3)
2 To‘ ,/TOTG

Dabei ergibt sich fiir den optimierten Regelkreis nach (112.1) der Ddmpfungs-
faktor durch (112) mit T, = 2T :

1 1
D==+2=—"=0.707 112.4
2 V2 (112.4)

Weiters hangt die Uberschwingweite U der Sprungantwort von (112.1) alleine
von der Dampfung ab und kann gemal [7] lber die folgende Gleichung
berechnet werden:

D

i=e Y-°° =0.04332 4.33% (112.5)

Uber den Zusammenhang in (112.6) kann die Phasenreserve bzw. Phasenrand
Pgq bestimmt werden:

Py [°]+U[%] = 70° — @gy =70°—4.33% = 65.67° (112.6)

Fr den Reglerentwurf wird bei bekannter Streckenubertragungsfunktion und
einem vorgegebenen Fuhrungsverhalten die Ubertragungsfunktion des offenen
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Regelkreises gesucht. Mit der Festlegung in (112.3) kann diese Funktion
folgendermalen angegeben werden:

Gy(s)=—2 .1 (112.7)
52D 1+s 1

20,D

Damit ergibt sich fir den Phasengang von (112.7) bei der Durchtrittsfrequenz
oy (|Fy(jeog ) =1) eine Phase von ¢, =-180°+ ¢, =-114.33°. Da in [3]

beim Reglerentwurf mittels dem BO mit der approximierten bzw.
asymptotischen Darstellung des Amplitudenganges gearbeitet wird ergibt sich
gemal [3] der Phasenwinkel des offenen Regelkreises zu

¢y = arg(Fy(jo, )= ~116.5°

—90° ... I-Anteil von G,
—26.5° ... PT;-Anteil von G,

Daraus resultiert wiederum fiir die Phasenreserve ¢, =63.5°.

Wird nun der Einfluss des Wechselrichters beriicksichtigt so missen die Be-
rechnungsvorschriften der Regelparameter geeignet angepasst werden.

In diesem Fall gilt nach wie vor fir die Wahl der Nachstellzeit (111):

T,=T,

Fur die weitere Herleitung betrachtet man die modifizierte Regelstrecke, welche
nun aus einem PT; und einem Totzeitglied besteht,

v "
Gs(s)=ﬁ'vsm e (113)
1

und berechnet damit die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

V.(1+sT) V By
6,(5)=Gal6) G (5)= r LT Yoy oo (112
1

n

wobei die Voraussetzung T, >>T, (Totzeit) erfullt sein muss.
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Mit (111) vereinfacht sich G,(s) zu

VeV, V
Gyls) == e (115)
1

Far die Bestimmung der Reglerverstarkung V. fordert man bei der
Amplitudendurchtrittsfrequenz @, (an dieser Stelle ist der Betrag des Fre-

quenzganges des offenen Regelkreises |Fo(ja)d )| =1) eine Phasenreserve von
@nq = 63.5°=180°-116.5° (116)
bzw. einen Durchtrittswinkel von
@, =—90°—26.5°=-116.5° (117)

-90° ... I-Anteil von Gy
-26.5° ... Totzeitanteil von Gg

Mit

—sT, —jayT,
t y@ Jog Tt

e
gilt bei Betrachtung der Phase

T 1

o,T, =265°—— > @, =265° ~ (118)
180° T,-180° 2T,
Fur beliebige Frequenzen von o gilt
e | =1 (119)

Damit ergibt sich fur den Betrag des Frequenzganges des offenen Regelkreises,
bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz w,,

(120)

woraus die Berechnungsvorschrift fur die Regelverstarkung ermittelt werden
kann:
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oy N T
" VsVsim  2T\VsVrg

(121)

Vergleicht man (112) mit (121) so kann festgestellt werden, dass neben der
Berticksichtigung von V., die Totzeit der kleineren Zeitkonstanten T,

entspricht.

Ist nicht nur das Flhrungsverhalten sondern auch das Stérverhalten des
Regelkreises von Bedeutung so sollte die Randbedingung gemaf [3]

T, <T, <4T, (122)
berucksichtigt bzw. eingehalten werden. Wird diese Bedingung verletzt, so dass
T, > 4T,

ist, so sollte das im n&chsten Punkt beschriebene, symmetrische Optimum fiir
den Reglerentwurf herangezogen werden. Der Grund dafir lautet, dass bei
einem Verhéltnis

L>4
T

t

die Ausregelzeit zunimmt und daher ein schlechteres Storverhalten zu erwarten
ist.

5.6 Reglerentwurf nach dem symmetrischen Optimum

Der Reglerentwurf mittels dem Symmetrischen Optimum wird hauptsachlich
bei Strecken eingesetzt, welche neben dem PI-Regler ebenfalls ein
integrierendes Verhalten aufweisen. In dieser Arbeit wird es jedoch in der
abgewandelten Form fur Strecken ohne I-Anteil eingesetzt, um das
Storverhalten gegenuber dem Betragsoptimum aufgrund des unginstigen Ver-
haltnisses der Zeitkonstanten (bei Verletzung der Bedingung (122)) zu
verbessern. Beim Symmetrischen Optimum werden die Regelparameter so
eingestellt, dass bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz @, , des Frequenzgangs

des offenen Regelkreises, die grofite Phasenreserve ¢., herrscht. Des weiteren

wird auch wie beim Betragsoptimum versucht, den Betrag des Frequenzganges
des geschlossenen Regelkreises bis zu hohe Frequenzen hin, auf den Wert eins
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zu halten. Das Resultat dieser Optimierung bewirkt einen symmetrischen
Verlauf des Phasengangs des offenen, optimierten Regelkreises um @, .

Fur den allgemeinen Reglerentwurf mittels dem SO, wird gemal [3] von einer
IT, Strecke der Form

v 1
G.(s)=—. 123
() ST, 1+sT, (123)

ausgegangen, fur die der PI-Regler

1+sT,

entworfen werden soll um das gewiinschte Fiilhrungsverhalten zu erzielen. Dazu
werden die allgemeinen Einstellregeln folgendermaflen angewandt:

T =a’-T, (124)

v, = E.VT% (125)
a S'o

mit T, ,>T,

Mit dem Parameter a kann ein gewinschter Kompromiss zwischen Dynamik
und Stabilitat, wie spater noch beschrieben, eingestellt werden.

Weiters ist zu beachten, dass gegenuber dem Betragsoptimum, der Regelkreis
durch diese Entwurfmethode, ein relativ grof3es Uberschwingen aufweist.

Dies ist bei Betrachtung der Fuhrungsiibertragungsfunktion gemaR Abb. 30

G!(S): y(S) — GR(S)GS (S) — (1+Sa2TU) (126)
W(s) 1+Gq(s)-Gg(s) 1+sa’T, +s%a’T?+s%°T}

hauptsachlich auf den Vorhalt (1+ sazTa) zurtickzuflhren. Dieses relativ starke

Uberschwingen kann jedoch durch ein geeignetes Sollwertfilter bzw. durch eine
Fuhrungsglattung vermindert werden:

1 1
G.(s)= = 127
- (s) 1+sT, 1+sa’T, (127)

mit T, =a’T,
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Abb. 30 Geschlossener Regelkreis mit Flihrungsglattung

Damit ergibt sich die folgende modifizierte Ubertragungsfunktion des geschlos-
senen Regelkreises:

y(s) ' 1
G =2 _G .G = 128
u(s) ()-Guls) 1+sa’T, +s%a’T? +s%a°T? (128)

Aus der Forderung den Betrag des Frequenzganges der Fihrungsibertragungs-

funktion bis zu hohen Frequenzen auf Eins zu halten, kann nun aus F,(j)

bzw. |F,(jw)’ ein theoretisch geeigneter Wert fir den Parameter a ermittelt
werden.

. 1
F'(jo)=
wjo)=1 j0a’T, —0a’T? — jo'a’T?
. 1
F.(jo) =
Filio) (1— 0’a’T? )2 + (a)azTo ~-0°a’T} )2
. 1
F'(jo) =
W) 1-20%a°T2 +0'a’T! + 0%a'T? - 20*a°T* + 0®a’T’
PR 1
Fo(jo) (129)

TliofaTi(a-2)tw'a T (a-2)+0'a’T’

Die gewunschte Forderung ist dann bestmdglich erfullt, wenn moglichst viele
Koeffizienten des Z&hler- und Nennerpolynoms von |Fvg(ja))|2 Ubereinstimmen.
Dies gilt fur

a=2
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Im n&chsten Schritt werden die Einstellreglen des symmetrischen Optimums
fur den Fall, dass der Wechselrichter als Totzeitglied berticksichtigt wird, er-
arbeitet. Wie schon bei der Herleitung des Betragoptimums festgestellt wurde,
kann das Stellglied aus (108) an eine PT-Ubertragungsfunktion angenahert
werden

oV
Gorn(8) = Vs € = 5 (=0
t

so dass die Regelstrecke folgende Form annimmt:

V, V
Gs(s)=—=—"~- (131)
sT, 1+5sT,

Damit ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises:

Vo -(1+sT,) V. V
6,(5)= G4 (5)-G55) = Vo LrTa) Vo Vi 22
1 t

n

Im Frequenzbereich gilt

VR'(1+ ja’Tn) Vs i Vi

F(jo)=
o(jo) joT,  joT, 1+ joT,
(133)
_ VeVsVsi '(1+ ja’Tn) _ VeVsVir '(1+ ja)Tn)
~o’ T T+ jo’TTT, -0’ TT,(1+ joT,)

Die zu (133) gehdrende Phase ¢, ergibt sich mit

@, = arctan( ail’n j - arctan( a)I‘ ) +7 (134)
Mit der Ableitung

2 2
2 _o__T lf (135)

do = T2 +1 o T2+1



57

lasst sich jene Kreisfrequenz ermitteln, bei der ¢, maximal ist. Dieses
Maximum soll bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz entstehen:

T -T
O = OF = —5——5—= L (136)
T, -TZT, T,T,
1
o = (137)
’ TnTt

Eingesetzt in F,(jw) gilt fur dessen Betrag an der Stelle o, :

VeVVerg -4/ (L + a)ngz)

E(jo,) = -1 (138)
Fulie) T+ 07T))

Daraus kann durch Umformung der Regelparameter V, folgendermalien be-
stimmt werden:

V _ a)dzTnTl (1+ a)jth) _ t Tn (139)
= V =
VsVerr '\/(1"' a)anz) V.V 1 T,

SVSTR *

+

Tt
mit [T, =a”T,| resultiert
11- 1+i2 Il 1+i
Vo=t 1B i (140)
VsVsm -Vita® vy a4
a
T
R = ; (141)
a'Vs 'VSTR 'Tt

Als néchstes soll nun der relevante Fall betrachtet werden, in dem das
symmetrische Optimum in einer modifizierten Form auf eine PT',-Strecke fur
den Reglerentwurf angewandt werden soll. Dabei wird das Totzeitglied wie in
(130) wieder an eine PTi-Ubertragungsfunktion angenahert, so dass von der
folgenden Regelstrecke ausgegangen werden kann:
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G, (S):V_S.Vsi (142)
1+sT, 1+5T,

mit T, >>T,

Es gilt nun die Uberlegung, dass die Eckfrequenz 1/T, der einen Strecke bei
sehr viel tieferen Kreisfrequenzen liegt als die Eckfrequenz 1/T, der anderen.

Im Bereich der Eckfrequenz der Strecke mit der kleinen Zeitkonstante verhalt
sich die Strecke mit der groRen Zeitkonstante naherungsweise wie ein
Integrator mit einem Amplitudengang von -20dB pro Dekade und einer Phase
von -90°.

Mit dieser Uberlegung werden nun die Optimierungsbedingungen des modi-
fizierten Symmetrischen Optimums fiir den Entwurf eines PI-Reglers der Form
(109) abgeleitet.

Bei Berechnung der Fihrungsibertragungsfunktion G;V(s) (siehe Gleichung

(126)) resultiert das charakteristische Nennerpolynom

1+sa’T, +s%a’T? +s°a’T?,
welches nun auch in diesem Fall erzeugt werden soll. Dies gelingt durch die
Anwendung zweier Korrekturfaktoren k; und k, die folgendermalien einge-

setzt bzw. berechnet werden:

T, =k -a’T, (143)

V, =k, ——+ 144
" ’ a'Vs 'VSTR'Tt ( )

Damit ergibt sich fir die Ubertragungsfunktion Gv’v(s) des geschlossenen
Regelkreises

v 1T Ve Ve

n

(s) 3 sT, 1+sT, 1+sT, 1+sT,
L4sT, Vg Ve ST, -(1+sT1)-(1+sTt)+1JrsTn
sT, 1+sT, 1+sT, ViV Vgr

n

1+V,
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Durch einsetzten von (143) und (144) erhdlt man

B 1+ sk,a’T,
sk,a’T, - (1+5sT,)-(@+sT,)-a-Vg Vg - T
kZTlVSVSTR

G,.(s)

L +1+sk,a’T,

_ 1+sk,a’T,
sk,a’T” - (1+sT,)-(1+5T,)
kZTl

+1+sk,a’T,

1+ sk,a’T,
)+ SZ agletz (Tt +Tl) +S3 a'?’kl-l-t3
kZTl kZTl k2

(145)

W(S): 3 2
1+ s(a’k,T, + akT,

Daraus konnen nun durch Koeffizientenvergleich des Nennerpolynoms von
G, (s) aus (145) mit dem charakteristischen Nennerpolynoms der Fuhrungs-

w

ubertragungsfunktion aus (126) die gesuchten Faktoren berechnet werden:

a’k,T?

2'1

a’T =a’kT, +

3T2 — a3k1Tt2 (Tt +T1)
kZTl

a

— a'glet3

aST 3
k

Daraus resultieren folgende Bestimmungsgleichungen fir die gesuchten
Grolen:

. (146)
(T, +T)

K, = : (147)
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2
k, =1+(2—a)-T—t+[T—t] (148)
Tl Tl

Bei Betrachtung von Gleichung (145) muss nun fur eine Reduktion des
Uberschwingens des Regelkreises der Vorhalt 1+ sk,a’T, kompensiert werden.

Dazu wahlt man fir das Sollwertfilter

Gels) == (149)
1+sTg,  1+sk,aT,

mit T, =k,a’T,

Damit ergeben sich mit den Korrekturfaktoren die gesuchten Regelparameter,
womit nun das symmetrische Optimum fir die gewinschte Strecke ohne
integrierenden Anteil angewandt werden kann.

— =
1+(2—a)-T‘+(T‘J
T, = LT a’T
n 3 ' t (150)
1+T—t
. Tl -
T (T T
V, = 1+(2—a)-—t+(—tj S (151)
T1 T1 a"Vs 'VSTR 'Tt

Besteht der Wunsch, dass der Betrag des Frequenzganges der Fihrungs-
libertragungsfunktion G, (s) bis zu méglichst hohen Frequenzen hin Eins sein

soll, wird fur a = 2 eingesetzt.

Damit ergibt sich:
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T, =| ——22_|.4T, (152)

2
T T.
V, = 1+(—IJ —t (153)
Tl 2 'Vs 'VSTR 'Tt

5.7 Totzeitkompensation

Wie in Punkt 5.4 beschrieben, wird der Wechselrichter in Form eines
Totzeitgliedes bericksichtigt. Daraus folgt bei Betrachtung der Fihrungsuber-
tragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises gemal? Abb. 31, wobei die
Regelstrecke in ein PT1- und in ein Totzeitglied aufgespaltet wird, dass der

Totzeitterm e™" im Nenner von (154) auftritt. Als Folge daraus, entsteht ein
relativ langer Einschwingvorgang der RegelgroRe y bei sprunghaften Ander-

ungen der FiihrungsgrofRe w oder bei einwirken der Stérgrofie d .

d
W, € L GL(s) U] e G,(s) —> e

Abb. 31 Darstellung des geschlossenen Regelkreises mit Totzeitglied und Storgrofie

\4

_y() Gp(s)-Gg(s)-e™"
GW(S) - VX\//(S) 1+ GR(S). G, (S) ot (154)

Im néachsten Schritt wird nun der Einfluss der Totzeit durch Einfuhrung eines
Kompensationsgliedes G, (s) zum Teil kompensiert. Damit soll nun folgendes
gelten:

Gs(s) e + G, (s)=G(s) (155)
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Daraus folgt firr G, (s)
Gy (s)=G,(s)-1—e~") (156)

Wird nun die Flhrungsibertragungsfunktion gemal Abb. 32 berechnet, so
ergibt sich:

_ Gg(8)-Gs(s)-e™ (157)

Damit verbleibt der Totzeitterm lediglich im Z&hler was nur zu einer Ver-
z0gerung der RegelgréBe um T, flhrt. Des Weiteren wird die Dynamik des
gesamten Regelkreises verbessert, wodurch auch der Einfluss einwirkender
Storgrolien schneller reduziert werden kann.

A 4
Q)
w
—~
w
~—

a6 (5) e ¢ 7

-sT, |

Abb. 32 Geschlossener Regelkreis mit Totyeitkompensation
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5.8 Entwurf des Drehmomentreglers

In diesem Punkt soll der PI-Drehmomentregler mittels der in Punkt 5.2
berechneten Regelstrecke (siehe (93)) unter Berticksichtung des Stellgliedes
entworfen werden. Daraus konnen wie folgt die Streckenparameter abgelesen
werden, welche fur die Ermittlung der Regelparameter nach dem Betrags-
optimum oder symmetrischen Optimum bendtigt werden. Um das Verhalten des
Regelkreises fiir unterschiedliche Magnetisierungszustande der Asynchron-
maschine beurteilen zu konnen wird beim Entwurf zwischen Stander-
nennfluss und halben Stdndernennfluss unterschieden. Da sich in der Praxis
aber lediglich die Streckenparameter (bei gleich bleibenden Regelparameter)
andern werden, wird spéter beim Feldschwéachreglerentwurf auch dieser Fall
untersucht.

3 L 1 s
Gy (S)'GSTR(S):_'p' at s Veg ¢ "
2 LsRe 1+s-—R

Vs

(158)

R
—

T

5.8.1 Entwurf mittels Betragoptimum bei Standernennfluss

Fir den Reglerentwurf bei Standernennfluss werden die in (159) gelisteten
Parameter verwendet.

Rs = 0.087632Q2

Re =0.046643Q2

L, =0.00232094H

L, = 0.00232094H

L, = 0.0021862H (159)
¥, =0.118Vs

o =0.11267

T, =T,=110"s

VSTR =1

Dabei ist T, die Abtastzeit, mit der spéater die zeitkontinuierlichen Signale durch
ein digitales Signalprozessorsystem erfasst bzw. abgetastet werden. Des
Weiteren werden mit dieser Zeit die entworfenen zeitkontinuierlichen Regler in
die zeitdiskrete Darstellungsform umgesetzt.
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Des Weiteren wird die Verstarkung V¢, des Totzeitglieds zu Eins gewahlt und
T, der Dauer einer Abtastperiode gleichgesetzt.

Daraus resultieren die gesuchten Streckenparameter

V, =14.30219
T, = 0.00560658 (160)
T, =0.0001

Mit (111) und (121) erhdlt man die gesuchten Regelparameter gemald der
Anwendung des Betragoptimums:

V, =1.9600426 (161)
T, =0.00560658

Damit folgt die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises ohne
Totzeitkompensation gemal? Abb. 31 und (154):

—sT, X . —sT,
W(S)= GR(S)GS(S)e — — VR VS € — (162)
1+Gy(s)-Gg(s) e ST, +Vg -V, -e~"
und mit Totzeitkompensation gemaR Abb. 32 und (157):
—sT, . Ca—sT
Gw(s)—GR(S)'G (s)-e™™ Vg-Vs-e (163)

S
© 14Gg(s)-Gg(s) ST, +Vg -V

Als néchstes soll die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises mit Hilfe des
allgemeinen Nyquist-Kriteriums untersucht werden. Dazu wird die in Abb. 33
ermittelte Frequenzortskurve des offenen Kreises (165) betrachtet:

—sT,
Go(5)=6a (s} Gslshe ™ =2 5 Fy(jo) (164
1
N AR VAN
Fo(jo)=—"———o (165)
JoT,

Trotz des Vorhandenseins der Totzeit T, behélt das allgemeine Nyquist-

kriterium seine Gultigkeit, jedoch muss beachtet werden, dass die Frequenz-
ortskurve bei Betrachtung jener ohne T,, in jedem Frequenzpunkt @ eine

Winkeldrehung von — T, erféhrt (siehe [8]).
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Imaginary Axis

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
-10 |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

10

Nyquist Diagram

w=-0

Real Axis

Abb. 33 Frequenzortskurve des offenen Regelkreises

Wie man in Abb. 33 erkennen kann, ist der geschlossene Regelkreis stabil, da
der vom kritischen Punkt weisende Fahrstrahl 1+ F,(jo) fir @ —o die

erforderliche Winkeléanderung durchlguft. Des Weiteren ist die Voraussetzung

|F0(ja)) -0 wenn @ — o0

(166)

erfallt. Im né&chsten Schritt wird das Flihrungs- und Storverhalten des geschlos-
senen Regelkreises untersucht.

Amplitude

14

Step Response
I I

mit Totzeitkompensation

ohne Totzeitkompensation |

Time (seconds) vin?®

Abb. 34 Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises
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Wie man in Abb. 34 erkennen kann, wird die Dynamik des Regelkreises durch
die Totzeitkompensation ein wenig reduziert. Bei Betrachtung des Stor-
verhaltens werden die Falle unterschieden ob die Stérung gemaR Abb. 35 am
Eingang oder am Ausgang der PT;-Strecke also direkt auf die Regelgrofie
einwirkt.

dll dzl
w e u y

o6, 6 e O 64 (5) [rO— s

®
w
—~~
w
~
) 4
g‘

-sT, |

Abb. 35 Geschlossener Regelkreis mit Totzeitkompensation und zweier méglicher StérgroRen

Gemal [3] kann das Blockschaltbild aus Abb. 35 umgezeichnet werden, um so
eine (ubersichtlichere Darstellung fir die Berechnung der folgenden Uber-

tragungsfunktion zu erhalten - Abb. 35a.
d, d,
> T ~>C£—> G (s) —»éf

¢‘<

A 4
@
pe)
—
w
N—

I Gs (S)

A

Abb. 35a Modifiziertes Blockschaltbild mit Totzeitkompensation
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Damit resultiert fir G, (s) die folgende Ubertragungsfunktion:

Gorls)=1; GR(s();R((sS)zl—e-sTt) (166.1)

Im néchsten Schritt wird zunéchst die Auswirkung der StorgroRe d, mit (167)
und ohne Totzeitkompensation (168) betrachtet (Abb. 36).

y(s) Gs(s)

Gll(s): d = T, =
1(5) 1+G5P(S)'e t 'GS (S)
G, [1+G,G,l1-e")) (187
~ 1+Gg(s)Gs(s)
s)= y(s) _ G (s) _
G.(s) d,(s) 1+Gg(s)-Gg(s)-e™" (168)

~ s-V T,
Ve Ve 45T, (L+V, Vg e~ )+ 52T/

Step Response

] ] ]
mit Totzeitkompensation

ohne Totzeitkompensation

Amplitude

|

| |

| |

| | |

| | | — |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Time (seconds)

Abb. 36 Storverhalten des Regelkreises bei einwirken von d;
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Wie man erkennen kann, resultiert durch die Kompensation eine minimale
Verschlechterung des Stoérverhaltens. Im Folgenden wird das Verhalten bei
einwirken der Storgréfle d, untersucht (Abb. 37). Dazu wird wie zuvor

vorgegangen.

_ ) _ L
Gll(s)_ dyz(S) 14 G (s)-e_STI 'GS(S)

_14G.G,[1-e ")

1+ G, (s)Gs (S)

(169)

(170)

Step Response

1
mit Totzeitkompensation

ohne Totzeitkompensation

Amplitude

Time (seconds) X 10"

Abb. 37 Storverhalten des Regelkreises bei einwirken von d,
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Zusammen mit Abb. 37 kann nun die Aussage getroffen werden, dass der durch
das Betragsoptimum resultierende Drehmomentregler zu einem stabilen
Regelkreis flhrt. Die Totzeitkompensation selbst bewirkt dabei nur eine

minimale Verschlechterung des Storverhaltens bei einer geringfugigen Reduk-
tion der Dynamik.

5.8.2 Entwurf mittels Betragoptimum bei halben Standernennfluss

Beim folgenden Entwurf des Drehmomentreglers muss passend zum halben
Standernennfluss gemal der Magnetisierungskennlinie in Abb. 5 der Wert der
Hauptinduktivitdt angepasst werden. Daher werden die in (171) gelisteten
Parameter fir den weiteren Entwurf verwendet.

Ry =0.087632Q2

Re =0.046643Q

L, =0.0024606H

L, =0.0024606H

L, =0.002326H (171)
¥y =0.059Vs

o =0.106456

T, =T,=1.10"s

VSTR =1

Daraus resultieren die gesuchten Streckenparameter

V, =7.176107
T, = 0.0056161 (172)
T, =0.0001

Damit resultieren die gesuchten Regelparameter:
Vg =3.913049 (173)

T, =0.0056161

Wie in Punkt 5.8.1 werden nun das Fihrungs- und Storverhalten des geschlos-
senen Regelkreises mit und ohne Totzeitkompensation und die Frequenz-
ortskurve des offenen Regelkreises betrachtet.
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Step Response
1 1
mit Totzeitkompensation

ohne Totzeitkompensation

Amplitude

Time (seconds) v10®

Abb. 38 Sprungantwort des geschlossenen Regelkreis mit und ohne Totzeitkompensation

Nyquist Diagrat
10 T T

Imaginary Axis
P
¥

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
' |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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Abb. 39 Frequenzortkurve des offenen Regelkreis
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Step Response

1 1 I

mit Totzeitkompensation !
0

0

ohne Totzeitkompensation
03fd---+---cc- ]

0.25 f
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Abb. 40 Storverhalten bei Auftreten der Stérung d;

Wie in den Abb. 38 bis 41 zu erkennen ist, resultiert auch beim Entwurf mit
halben Standernennfluss ein stabiler Regelkreis, bei dem sich legendlich dessen
Storverhalten bei einwirken der Storgrofle d, verglichen mit dem des vor-
herigen Punktes unterscheidet. Dies liegt daran, dass die Verstarkung Vg und
damit auch die Verstarkung der Storubertragungsfunktion (siehe (167) bzw.
(168)) auf die Halfe abgenommen hat.

Step Response

]
mit Totzeitkompensation

ohne Totzeitkompensation

Amplitude

Time (seconds) x10°

Abb. 41 Storverhalten des Regelkreises bei einwirken der Stérung d,
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An dieser Stelle wird kurz erklart, warum die Kompensation der T, nicht zu

erwarteten Verbesserung gefiihrt hat. Im Allgemeinen wird beim Reglerentwurf
der Einfluss des Totzeitgliedes vernachléssigt und anschlielend das Fuhrungs-
verhalten des Regelkreises durch die in Punkt 5.7 beschriebene Methode
verbessert. Damit aber durch Anwendung des BO eine PI-Reglerstruktur
ermittelt werden kann, ist diese Vernachldssigung nicht mdglich. Da die Tot-
zeitkompensation fur den Drehmomentregelkreis nicht zwingend notwendig ist,
konnte diese deshalb auch wegfallen.

AbschlielRend soll noch erwéhnt werden, dass bei Betrachtung der Zeitkonstan-

ten in (160) und (172) die Bedingung in (122) verletzt wird. Tatsachlich betrégt
bei Betrachtung der Regelstrecke mit Stdndernennfluss das Verhéltnis

% = 56,0658 (174)

t

Fur die Strecke bei halbem Nennfluss folgt

L - 56,161. (175)

t

— |,

Damit wird sich spater bei den Simulationen und Messungen ein wenig
zufrieden stellendes Storverhalten des optimieren Regelkreises ergeben. Daher
wird im néachsten Punkt der Reglerentwurf mit Hilfe des modifizierten
symmetrischen Optimums durchgefihrt.
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5.8.3 Entwurf mittels symmetrischen Optimum bei Standernennfluss

Fur den Reglerentwurf werden wieder die in (159) genannten Strecken-
parameter verwendet. Die gesuchten Regelparameter ergeben sich durch die
Anwendung der Beziehungen in (150) und (151), wobei der Parameter a mit
dem Wert Zwei eingesetzt wird. Damit resultiert:

V, =1.960666 (176)
T =3.7945¢-4

Weiters wird ein Sollwertfilter angewendet um das Uberschwingen der
Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises zu vermindern. Fir die
Zeitkonstante des Filters (siehe (149)) ergibt sich:

T, =3.7945e-4 =T, (177)

Damit wird in Abb. 35 der Sollwertzweig um eine Flhrungsglattung erweitert,
so dass man folgendes Blockschaltbild in Abb. 42 erhalt:

dl d2
! e
W6, (5) YO G, (5) o] & agaes(sp y

y

—sT,

Abb. 42 Erweiteter Regelkreis mit Totzeitkompensation und méglichen StérgréRen

Fur die Fihrungslbertragungsfunktion ergibt sich ohne Totzeitkompensation

—sT,

o fs)- Col5):6e(5)-6(5) ¢

" 1+Gg(s)-Gg(s)-e™"
B Ve -V, e~

VeV -e Tt 4s(T 4V, Vg T, e )+ 53T, - T,)

(178)
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und mit Totzeitkompensation

6.(5) Cel6) Cal6)C(5)- e _
) 1+Gg(s)-Gs ()
~ ARl
VeV +8(T, +V, -V T, )+s%(T, -T,)

(179)

Damit resultieren die in Abb. 43 gezeigten Sprungantworten, wobei auch jene
ohne Fihrungsglattung (und ohne T, Kompensation) dargestellt ist. Wie man
weiters erkennen kann ergibt sich durch die Sollwertfilterung eine etwas
schlechtere Dynamik des Fihrungsverhaltens bei Vergleich mit dem mittels
Betragsoptimum optimierten Regelkreis.

Step Response

1.5 I I
ohne Fihrungsglattung
mit Fihrungsgléttung ohne Totzeitkompensation
mit Fihrungsgléattung MIT Totzeitkompensation
T T T
| | |
| |
| |
g I I
| |
o) | |
=} | |
2 | |
=3 | |
£ | |
< | |
| |
[ / | |
05F—-—---- A — === — — |—————— = -
/ | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0 | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time (seconds) x10°

Abb. 43 Fuhrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises bei verschiedenen Bedingungen

Im néchsten Schritt soll noch die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises
untersucht werden. Dazu wird wieder die Frequenzortskurve von G,(s) be-

trachtet wobei folgendes gilt:

VeV (L+5sT,)-e™

GO(S)ZGR(S)'GS (S)'e_STt ST (l-i-STl)

(180)

Ve Vs (Lt jo-T,) e
~0” T, - T, +jo-T,

Fo(ja))

(181)
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Nyquist Diagram
8000 T T T
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4000

2000

Imaginary Axis
o

-2000

-4000

-6000 -
w=0
-8000 I I I I | | | | |
-450  -400 -350 -300 -250 -200  -150  -100 -50 0 50
Real Axis
Nyquist Diagram
T T
1k -

Imaginary Axis

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Real Axis

Abb. 44 bis 47 Frequenzortskurve des offenen Regelkreises mita = 2

Wie man in Abb. 44 erkennen kann, ist der geschlossene Regelkreis stabil, da
der vom kritischen Punkt weisende Fahrstrahl fir @ — o« eine Winkeldnderung
A¢ = 712 durchlauft.
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Das Storverhalten des Regelkreises ist durch Anwendung des symmetrischen
Optimums gegentber dem BO besser geworden, vor allem bei Betrachtung von
StorgroRBen d, die vor der Regelstrecke wirken (Abb. 48), jedoch ware das

Verhalten ohne Totzeitkompensation noch besser.

Step Response

0.6 1 1 1 1 1
| | | | |
‘n\ : : : ohne Totzeitkompensation
05k ----- T oo T mit Totzeitkompensation | |
|
| | | | |
| “‘ | | | | |
| | | | |
0.4 lr 77777 4= = |- === === === |—— === — = ==
“ | | | | |
| | | | |
‘\ I I | | |
‘\ | | | | |
o O93fH----- T - === == === T |- —————= -
g \ | | | | |
= | | | | | |
é \ | | | | |
\ | | | | |
< 0-2’7‘“\77777 7777777 e [ r-- T 77
- N | | | | |
| | | | |
\\ ! | | | |
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Abb. 48 Storverhalten des Regelkreises beim Einwirken der StérgroRe d;
Step Response
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Abb. 49 Storverhalten des Regelkreises beim Einwirken der StérgroRe d,
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In Abb. 49 ist das Storverhalten bei Einwirken von Stérungen auf die
Regelgrolie ersichtlich. Dieses weist ein geringfligig schlechteres Verhalten
gegenuber dem Reglerentwurf mittels BO auf - vgl. Abb. 41.

5.8.4 Entwurf mittels symmetrischen Optimum bei halbem Standernennfluss

In diesem Punkt erfolgt der Drehmomentreglerentwurf wieder mit den in (172)
angeflihrten Streckenparametern. Damit resultieren die folgenden Regelpara-
meter wobei wieder a = 2 und T =3.7946e - 4 gewahlt wird:

V, =3.92133 (182.2)
T =3.7946e-4

Nachfolgend &ndert sich nur das Storverhalten d, — y bzw. konkret hat sich

die Amplitude der Sprungantwort der StorgroRentibertragungsfunktion in Abb.
50 im Vergleich zum vorherigen Punkt auf die Hélfte reduziert, da auch die
Streckenverstarkung um den selben Faktor abgenommen hat. Der geschlossene
Regelkreis bleibt trotz veranderter Parameter der Strecke und des Reglers stabil.

Step Response
0.3

1 1 1
ohne Totzeitkompensation

mit Totzeitkompensation

0.25 |- - - -

0.15 {1+ - - -

| |
| |
| |
E =
| | |
| | |
| | |
| | |
0.2l ~-~-~- 4-—-——- i R
| |
| |
| |
| |
n =
| |
| |
| |
| |

Amplitude

[ e

|
|
|
|
0.05 - - - -3 N~ R e e
‘
|
|
I

-0.05

Time (seconds)

Abb. 50 Storverhalten des Regelkreises beim Einwirken der Stérgrofe d,
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5.9 Entwurf des Standerflussreglers

In diesem Punkt wird nun der Sténderflussregler mit Hilfe des Betrag-
optimums entworfen. Die daftir notwendige Regelstrecke wurde im Punkt 5.3,
Gleichung (107) hergeleitet, aus der die bendtigten Parameter abgelesen werden
kdnnen.

\PSA(S) —sT
=G, (s)-G =G =
0= (0) Bunls) =6 (9)¢
LS 1 —sT,
=— e
Rs Ls
1 R
\VS_, +3S Bi
T1

Damit ergibt sich unter Verwendung von (159):

V, =0.026485
T, =0.026485 (183)
T, = 0.0001

Weiters ist bei dem resultierenden Standerflussregelkreis darauf zu achten, dass
sich der der Flusssollwert nicht zu schnell &ndert bzw. genauer formuliert, darf
sich der Betrag des Standerflusses nur mit der Rotorzeitkonstanten 7, = L, /Ry
andern. Damit wird Sichergestellt, dass sich auch der Rotorfluss der Asyn-
chronmaschine entsprechend aufbauen bzw. einer Anderung des Standerflusses
noch folgen kann. Aus diesem Grund wird ein Sollwertfilter G_,(s) gemaR

Abb. 51 zum bestehenden Regelkreis hinzugefiigt.

(184)

@
e
—

(%]
~—~

A

Ir """""""""""" 1 d]_ d2
W w’ i € u i % gy
—> G (S)—’O_?"O—’ GR(S) > g > Gs (S) U7

Abb. 51 Standerflussregelkreis mit Sollwertfilter, Totzeitkompensation und mdgliche StérgréReneinwirkung
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Auf den Sténderflussreglerentwurf mittels symmetrischen Optimums wird an
dieser Stelle verzichtet. Durch Anwendung des Betragoptimums folgt einerseits
nur ein minimal schlechteres Stérverhalten gegentiber dem symmetrischen und
andererseits ergibt sich bei Berechnung des optimierten, geschlossenen Regel-
kreises eine PT;-Struktur mit einem Totzeitglied. Diese resultierende Uber-
tragungsfunktion kann damit fiir den Feldschwéachereglerentwurf durch
erneute Anwendung des Betragoptimums genutzt werden.

5.9.1 Entwurf mittels Betragoptimum bei Stédndernennfluss

Im diesen Punkt wird nun ein passender Flussregler mit Hilfe des Betrag-
optimums entworfen. Durch Anwendung der Reglerparameter-Berechnungs-
vorschriten in (111), (121) ergibt sich zusammen mit (183) und (2):

V,, =5000
T =T, =0.026485 (185)
7, =0.04975

Im ndchsten Schritt wird die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises
untersucht. Ahnlich wie beim Entwurf des Drehmomentreglers, betrachtet man
die Frequenzortskurve des offenen Regelkreises (Abb. 51) welche durch die
folgenden Beziehungen beschrieben werden kann.

Go(s): GR(S)‘GS (S')‘e_STt (186)
o\ VgV -en
Fo(jo)=—"—2—— (187)
joT,

Nyquist Diagram
T

Imaginary Axis

Real Axis

Abb. 51 Frequenzortskurve des offenen Regelkreises
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Wie man in Abb. 51 erkennen kann, verhalt sich der optimierte, geschlossene
Standerflussregelkreis stabil. Im né&chsten Schritt wird das Fuhrungsverhalten
(Abb.52) w—y gemal

)_ e—sTt

Gw(s) = GSO” (S)GR (S) Gs (5
1+ GR(S)'GS(S)

_ VRVS .e—STt

i VeVs + S(Tl +7gVRVs )+ sz, T,

(188)

ermittelt, wobei sowohl in diesem als auch fiir alle weiteren Félle immer von
einer vorhandenen Totzeitkompensation ausgegangen wird.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Abb. 52 Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreis

Es ist ersichtlich, dass die FlihrungsgroRe aufgrund der verhaltnismaRig grof3en
Zeitkonstante des Sollwertfilters eine geringe Dynamik aufweist, wodurch auch
kein Uberschwingen auftritt. In Abb. 53 ist das Storverhalten d, —vy
dargestellt welches der Sprungantwort der folgenden Ubertragungsfunktion ent-
spricht (gemaR Abb. 51):

) Gs(s)
G(s)= dyl(s) 1+Gg(5)-&7" -G )

_ Gy (s)1+Gy(s)5¢ (5))

1+ G,(s)-G,(s)

(189)
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Step Response

x 10

apnydwy

0.16

0.1

0.06

Time (seconds)

Abb. 53 Sprungantwort von G;(s)

Step Response

apnyjduwy

x 10

Time (seconds)

Abb. 54 Storverhalten des Regelkreises bei einwirken von d,

Aufgrund der geringen Streckenverstarkung erféhrt die Storgroe d, beim

Durchlaufen von G(s) eine starke Dampfung, so dass die Amplitude in Abb.

53 sehr klein ist.

In Abb. 54 ist das Storverhalten bei einwirken der Storgrofe d, ersichtlich,

welche sehr gut abgeschwacht wird.
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5.9.2 Entwurf mittels Betragoptimum bei halben Standernennfluss

Sollen die Reglerparameter bei halbem Stédndernennfluss ermittelt werden so
kann mit (171) eingesetzt in (107) folgendes enthnommen werden:

V, =0.0280794
T, =0.0280794 (190)
T, = 0.0001

Daraus kann mit (111) und (121)

V, =5000
T =0.0280794 (191)
7, =0.04975

berechnet werden.

Da sich die Strecken- und Regelparameter nur minimal veréndert haben,
resultieren keine nennenswerten Verdnderungen bzgl. des Stabilitats-, Fihr-
ungs- und Storverhaltens. Aus diesem Grund werden in diesem Punkt keine
weiteren Regelkreisanalysen dargestelit.



83

5.10 StellgréRenbeschréankung

In den letzten Punkten wurde der Entwurf der Gewiinschten Drehmoment- und
Standerflussregler durchgefuhrt, wobei deren StellgroRen keiner Beschrankung
unterliegen. Wie zuvor beschrieben, handelt es sich bei diesen GroRen um die
Standerspannungszeigerkomponenten im Standerflusskoordinatensystem. Der
Betrag des Zeigers darf dabei nicht die maximal zuldssige Amplitude der
Standerphasenspannung Uberschreiten. Wie in Punkt 5.4 beschrieben, wird die
Asynchronmaschine durch den Wechselrichter eines Spannungszwischen-
kreisumrichters gespeist. Daher wird in dieser Arbeit der Betrag des Sténder-
spannungszeigers u, folgendermafBen begrenzt:

umalx 2 |HS| = V USA + uSZB

uzk

<
max \/§

Um sicher zu stellen, dass sich der gewinschte Standerfluss und der trége
folgende Rotorfluss mdglichst schnell in der Asynchronmaschine aufbauen
konnen, wird der Stellgroie ug, ein StellgroBenbereich von mindestens 0.5-u,,

zugesichert.

mit u

(192)

Daher gilt

_— Ug, wenn |ug|<a-up,
* |sign(ug,)-e-u,,, sonst.

(193)

mit 0.5 < «a <1 (beliebig gewahlt)

Fir die Stellgrole ug, des Drehmomentreglers verbleibt damit

2 =2
io—) Usg WeNN Jug,| < Jul, —Ud (194)
7 |sign(ug ) yUZ, — TS sonst.

Die Differenzen zwischen unbegrenzter und begrenzter StellgroRe werden fiir
die spater noch beschriebene Anti-Windup Malnahme verwendet. Diese
ergeben sich mit

AUSA =Usp—Usp
(195)
AUgg =Ug—Ugg
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Die Umsetzung der StellgréRenbeschrankung in Matlab Simulink ist fir e =1
in Abb. 55 dargestellt (System - "varsat").

>€2 (1)
delta_uSA
vorzug

D, <
USA —» »(2)
USA_quer
Mux +—Pp» f(u)
«D, >
umax Mux1 rest
nachteil
«D, < .
uSB L » 2 &D)
uSB_quer
>O—>D)
delta_uSB

Abb. 55 StellgréRenbeschrankung *'varsat"

Mit den Subsystemen "vorzug", "nachteil” werden jeweils die Beziehungen
(193) und (194) geméal Abb. 56 umgesetzt. In der Funktion "“rest" wird der Wert

2 T2

Unax —Usa (196)

berechnet.

: max | > min —»
M MinMax

. inMax1
umin

Abb. 56 Subsystem **vorzug'* bzw. ""nachteil*
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5.11 Entwurf des Feldschwéchreglers

5.11.1 Prinzip der Feldschwéchung

Durch die Speisung der Asynchronmaschine mittels Spannungszwischenkreis-
umrichter wird diese mit einer frequenzproportionalen Spannung versorgt, was
auch als Konstantflussbetrieb bezeichnet wird. Dabei bildet die maximal
zuléssige Standerspannung die obere Grenze der Standerfrequenz im Grund-
stellbereich. Diese Beschréankung ist aufgrund der Spannungsbeanspruchung
des Wechselrichters oder der Maschinenisolation festgelegt. Wenn bei errei-
chen dieser Spannungsgrenze die Standerfrequenz und die Rotordrehzahl noch
weiter erhéht werden dirfen, so kann dies bei konstant bleibender Stander-
spannung durch entsprechende Flussschwéchung erfolgen. Konkret muss dazu
der Standerfluss indirekt proportional zur steigenden Standerfrequenz abneh-
men, wobei sich die Maschine ab diesem Zeitpunkt im Feldschwéchbereich
befindet.

Fur die Beschreibung der prinzipiellen Funktion des Feldschwéchreglers wird
die folgende Regelkreisstruktur in Abb. 57 zugrunde gelegt. Dabei wird mit

R, (s) der Drenmomentreger und mit
R, (s) der Standerflussregler
AW  Anti-Windup

bezeichnet.

AW
varsat J
Y y Al v
50l SA, ist
_>Gsoll (3) Ry (s) > Usa g~h Gy (S) —> —>

uSA
I #
¥ USB SB
S,Nenn AUSB I
|£ 2
7 \
Rese () $ abs() |«
X |
.
a)m

AW
P

A 4
Msoll . S
—>Gsoll(s) . RM(S) 2=|:% o T
Gy (s)

Abb. 57 Schematisches Konzept der standerflussorientierten Regelung

v
®
2

>

A 4

A 4

A\ 4
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Erfolgt aufgrund einer Drehmomenterh6hung durch den Drehmomentregler
R, (s) eine Erhéhung von @, und damit von a,, (im stationdren Betriebspunkt

ist ws=m, ), so nimmt die Amplitude von ug, zu. Dies kann solange erfolgen,

bis die obere Spannungsgrenze gemaR (192) erreicht wird. Soll die
Winkelgeschwindigkeit @, des Standerflussraumzeigers weiter erhoht werden,

so muss dessen Bahndurchmesser bzw. der Flusssollwert ‘¥, ., verringert
werden. Bei erreichen der Spannungsgrenze wird ug, weiter ansteigen, so dass
Aug wie in (195) beschrieben, groRer als null ist. Dabei stellt der Betrag von
Aug, das Eingangssignal des Feldschwachreglers R.g(s) dar, welcher den

Sollwert des Standerflusses solange schwécht, bis sich das gewinschte
Sollmoment einstellt bzw. der Momentregler nicht weiter versucht ug zu

erhdhen und im stationdren Zustand ug =Ug gilt. Um sicher zu stellen, dass

die Sollflussschwéchung nicht stérker als zulassig ausféllt, wird die StellgroRe
des  Feldschwéchereglers auf den  Halben  Nennfluss  begrenzt
(O max = 2* D5 jemn —> s nenn /2). Am Rande soll noch erwahnt werden, dass

die Strecke GMZ(S) nur fir die prinzipielle Darstellung verwendet wurde,
jedoch nicht gleich G,, (s) ist.

5.11.2 Entwurf mittels Betragoptimum

Fir den Entwurf des Feldschwéchereglers R, () wird vorausgesetzt, dass der
Standerflussregler R, (s) ebenfalls durch Anwendung des Betragoptimums

ermittelt wurde und dass die in Abb. 57 gezeigten Totzeit-kompensation G, (s)

im Standerflussregelkreis vorhanden ist. Damit ergibt sich fur den Feld-
schwachregler die gewilinschte PT;-Regelstrecke mit Totzeitglied, wobei fur
dessen Berechnung der Flhrungszweig rot eingezeichnet wurde:

R .5t -G . —sT,
GFSR(S): ‘F(S) € W(S) Ws max R e (197)
1+ R, (s)- G, (s) == s T
S,FSR VRVS

Wie man ebenfalls in Abb. 57 erkennen kann, resultiert durch die Multi-
plikation von W, (s) -@s(s) eine Nichtlinearitat, die in (197) dadurch

umgangen wurde, in dem anstelle von o (s), die maximal zulassige Stander-
kreisfrequenz o .. =27-f . flr den Feldschwachebereich, laut Nenn-

datenblatt der verwendeten Asynchronmaschine, eingesetzt wird. Damit ergibt
sich mit (183), (185) und w; ., = 27 -560 =3518.58rad/s
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Vg eon = 351858, T, =26-4, T, =le—4 (198)

Durch Anwendung des Betragoptimums erhalt man mit (198) die folgenden
Parameter des Feldschwachreglers:
Vi pr =2.842052e -4 (199)

Tn,FSR =2e-4

Mit diesen Parametern kann nun wieder das Verhalten des optimierten
Regelkreises untersucht werden.

Zu Beginn wird die Stabilitdt mit Hilfe der Frequenzortskurve des offenen
Regelkreises untersucht. Dazu wird
—sT,

\ -V .
G,(S)= Rz (5) - Grr(s)-7t =— ‘ (200)
o . . sT, R,FSR S,FSR €
STl,FSR

. . —jaT,
VR,FSR VS,FSR €

Fo(jw):

: (201)
J a)Tl, FSR

fiir die Darstellung in Abb. 58 verwendet.

Nyquist Diagram
T

10

Imaginary Axis

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Real Axis

Abb. 58 Darstellung der Frequenzortskurve des offenen Feldschwacheregelkreises

Wie man erkennen kann besitzt der geschlossene Feldschwéacheregelkreis,
gemall dem Nyquist-Kriterium, ein stabiles Verhalten. Als néchstes wird das
Fuhrungsverhalten in Abb. 59 mit (202) betrachtet, welches eine zufrieden-
stellende Dynamik bei einem Uberschwingen von ca. vier Prozent aufweist.



88

. X —sT, V V . —sT,
w,FSR ( ) = RFSR (S) GFSR (S) ° —sT, = R e ° —sT, (202)
1+ RFSR (S)'GFSR (S)'e STl,FSR +VR,FSR 'VS,FSR €

Step Response

Amplitude

Time (seconds) x 10"

Abb. 59 Fiihrungsverhalten des geschlossenen Feldschwécheregelkreis

Bei Betrachtung des StOrverhaltens in Abb. 60 kann man erkennen, dass
Storungen welche vor der Regelstrecke auftreten aufgrund der hohen Strecken-
verstarkung entsprechend verstarkt jedoch durch die gute Dynamik des Regel-
kreises schnell ausgeregelt werden.

Step Response

2000

1800

1600

1400

1200

Amplitude

Time (seconds) x10°

Abb. 60 Storverhalten bei einwirken der Stoérung vor der Regelstrecke



89

Beim Einwirken der Storung auf die RegelgroRe resultiert das Verhalten in
Abb. 61.

Step Response

Amplitude

Time (seconds) x 107

Abb. 61 Storverhalten bei einwirken der Stérung auf die Regelgréle

Zum Abschluss soll noch erwahnt werden, dass beim Feldschwécheregelkreis
auf eine Totzeitkompensation verzichtet wurde und deshalb in (202) e™*" im
Nenner auftritt.

Des Weiteren wird auch kein Reglerentwurf mittels des symmetrischen
Optimums durchgefuhrt, da bei Betrachtung von (198) die Bedingung in (122)
eingehalten wird und damit keine bedeutende Verbesserung des Storverhaltens
zu erwarten ist.

5.11.3 Stabilitatsverhalten der Regelkreise im Feldschwéchbetrieb

In diesem Punkt wird noch jener fur die Praxis relevante Fall untersucht, ob die
zuvor analysierten Regelkreise auch im Feldschwéchbereich ein stabiles
Verhalten aufweisen. Daflir werden zunachst die Reglerparameter wie zuvor bei
Standernennfluss berechnet und anschlielend werden die angepassten Stre-
ckenparameter fiir den halben Nennfluss herangezogen womit der Ausgangszu-
stand fir die nachfolgenden Regelkreisanalysen zugrunde liegt. Der
Standerflussregler wird dabei mittels BO und der Drehmomentregler mittels SO
fir den Fall a = 2 ausgelegt. Damit wird naherungsweise der selbe Zustand
nachgestellt, welcher auch in der praktischen Anwendung vorliegt, bei dem die
Regelparameter gleich bleiben, sich aber die Streckeneigenschaften durch die
Feldschwéchung veréndern.
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e Stabilitatsverhalten des Standerflussregelkreis

Fur die Untersuchung der Stabilitat wird (185) und (190) in (187) eingesetzt
und damit die Frequenzortskurve des offenen Regelkreises in Abb. 62 darge-
stellt (vgl. Abb. 51) - stabiles Verhalten bei Schwachung auf ¥ .. /2.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Real Axis

Abb. 62 Frequenzortskurve des offenen Standerflussregelkreises im Feldschwéachebereich

e Stabilitatsverhalten des Drehmomentregelkreis

Nyquist Diagram
1F T T

Imaginary Axis

Real Axis

Abb. 63 Frequenzortskurve des offenen Drehmomentregelkreises im Feldschwachebereich
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Zur Stabilitatsanalyse des Drenmomentregelkreises wird (172) und (182) mit
(182.1) in (181) eingesetzt womit die Frequenzortskurve in Abb. 63 gezeichnet
werden kann. Damit ist ebenfalls ein stabiles Verhalten des Regelkreises
ersichtlich, wobei aber bei Betrachtung des Fuhrungsverhaltens in Abb. 64, das
Uberschwingen ein wenig zugenommen hat (vgl. Punkt 5.8.3, Abb. 43).

Step Response

Amplitude

Time (seconds) x 10

Abb. 64 Fuhrungsverhalten des Drehmomentregelkreises im Feldschwéchebereich bei halben Standernennfluss

e Stabilitatsverhalten des Feldschwéacheregelkreis

Wie in Punkt 5.11.2 beschrieben, setzt sich die Regelstrecke des Feldschwéche-
reglers u.a. aus dem Standerflussregler und dessen Strecke zusammen. Es wird
nun angenommen, dass im Falle der Feldschwachung auf den halben Nennfluss
die Standerflussreglerparameter (siehe (185)) gleich bleiben und dessen Regel-
strecke die Werte aus (190) aufweist. Damit resultieren die Parameter der
Feldschwécheregelstrecke mit

Vg ren = 3518.58
T, rn = 1.886435¢ - 4 (203)
T =le—4

Damit kann durch einsetzen von (199) und (203) in (201) die Frequenz-
ortskurve in Abb. 65 dargestellt werden, mit der ein stabiles Verhalten des
daraus folgenden Regelkreises zu erkennen ist.
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Nyquist Diagram
2 |-
1.5+
1+
051
k)
2
>
g 0+
£
(o))
[
E o5t
-1k
-1.5+
260
L
1 0.8 0.6

Real Axis

Abb. 65 Frequenzortskurve des offenen Feldschwécheregelkreises im Feldschwéchebereich

5.11.4 Sténderstrombegrenzung im Feldschwéchebetrieb

Fur die Erarbeitung einer MalRnahme der Sténderstrombegrenzung wird aus-
gehend vom stationdren Nennpunkt (‘g o @s nenn s M nenn) Gleichung (83)

betrachtet.
3 .. 3 .
M = p-Im{‘{’fS '!\SPS}:E' p- W, g

Dabei stellt die Komponente ¥, den Betrag des Standerflussraumzeigers dar
(SFKS). Da im Feldschwéchbereich die Standerkreisfrequenz auf bis zu dem
doppelten Nennwert erhoht werden kann, folgt daraus eine Abnahme des
Standerflussbetrages auf ‘Y .,,/2. Wirde vom Drehmomentregler im Feld-

schwachbereich das Nennmoment gefordert, so steigt dessen StellgréRe zur
Aufrechterhaltung des gewiinschten Sollwertes so weit an, dass die daraus
folgende Erhohung der Standerstromkomponente i, zu einer Uberschreitung

des zuldssigen Standerstrombetrages fuhrt. Um dies zu verhindern, wird das
geforderte Sollmoment um den Grad der Feldschwachung gemal (203.1)
verringert bzw. begrenzt:

Y 3 .
?Z:MM :E' p.\PSA'ISB (2031)

In Matlab, wird dazu der Sollwert des Moments auf das Verhaltnis von Ist-
Standerfluss- zu Nennstanderflussbetrag beschrénkt (liber "Saturation™). Damit
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wird sichergestellt, dass die Standerstromkomponente iy, kleiner gleich als

jener maximaler Wert ist, welcher sich bei Nennfluss, Nennmoment und
Nennkreisfrequenz stationér einstellen wiirde. Aufgrund der Begrenzung von

ig; und der Abnahme der StellgroRe des Standerflussreglers wahrend der

Feldschwéchung wird der zuldssige Standerstrombetrag (Stdndernennstrom)
nicht Gberschritten.

5.12 Ubergang in den Zeitdiskreten Bereich

Die in den letzten Punkten entworfenen Pl-Regler werden, fir die praktische
Umsetzung, auf einem digitalen Signalprozessorsystem mit der konstanten
Abtastperiode T, implementiert. Dazu mussen diese von der zeitkontinuierli-

chen in eine zeitdiskrete Form tbergeflihrt werden. Da T, deutlich kleiner ist

als die Zeitkonstanten der Ubertragungsfunktionen im s-Bereich, darf ein
quasikontinuierlicher Reglerentwurf durchgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass jene Differentialgleichungen welche die in Punkt 5 entworfenen, zeitkon-
tinuierlichen PI-Regler beschreiben, durch Diskretisierung, in eine geeignete
zeitdiskrete  Beschreibungsform umgesetzt werden (fir die genaue
Vorgehensweise wird auf [3] verwiesen). In Matlab erfolgt die Umsetzung
durch die Anwendung der Funktion c2d() mit der Abtastzeit T, .

Aufgrund der Tatsache, dass durch diese geringe Abtastzeit die Frequenz-
kennlinien mit den Abtastfrequenzkennlinien n&dherungsweise (bereinstimmen,
dirfen die Aussagen Uber das Stabilitats-, Fihrungs- und Storverhalten der
kontinuierlichen, optimierten Regelkreise fur die zeitdiskrete Beschreibung
ubernommen werden.

5.12.1 Zeitdiskrete Darstellung der P1-Regler

In diesem Punkt wird nun anhand eines Beispiels gezeigt, wie man von der zeit-
kontinuierlichen Beschreibung des PI1-Reglers im s-Bereich zu der gewiinschten
zeitdiskreten Darstellung im z-Bereich gelangt. In Matlab wird durch Anwen-
dung der Funktion c2d() der PI-Regler

., @+sT)
R(S)_VRT

n

mit der Abtastzeit T, in die zeitdiskrete Form

R(z) = % (204)
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ubergefiihrt. )
Im Allgemeinen wird ein zeitkontinuierliches System mit Ubertragungsfunktion
G(s) so in den z-Bereich (bergefuhrt (Abb. 66), indem eine zeitdiskrete

Zahlenfolge u(kT,) (k=0, 1, 2, ...) oder kurz (u, ) in eine zeitdiskrete Ampli-

tudenfolge gewandelt und mit einem Halteglied H um die Dauer der Abtastzeit
T, gehalten wird. Damit resultiert das analoge Signal u(t) welches G(s)

zugefihrt und dessen Ausgangssignal y(t) mit der Abtastperiode T, abgetastet
und in eine diskrete Zahlenfolge (yk) gewandelt wird. Nach diesem Prinzip

erfolgt auch die praktische, digitale Messwerterfassung bei analogen Regel-
strecken.

Tal T,
l'Ik > H U(t) q G(S) y(t)= A yk >
— _

—~—

G(z)

Abb. 66 Diskretisierung einer zeitkontinuierlichen Ubertragungsfunktion

Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion erhalt man dann mit

) v(@) (205)

¢{(y,)} stent fiir die z-Transformierte y(z) der Zahlenfolge (y, )

Fur den Sonderfall mit dem Halte- und Abtastglied wird geschrieben

6(z)=2=L. z{%} (206)

z S

wobei 21 das Halteglied nullter Ordnung beschreibt und Z{ } steht als
z

s)

Abkirzung fur Ll{i} (Rucktransformation vom Laplace- in den Zeit-
S

bereich), abtasten und Transformation in den z-Bereich.

Damit kann die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des Pl-Reglers folgenderma-
Ren bestimmt werden:
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R(z)=2 —1.2{@} (207)

S S
Korrespondenztabelle in den z-Bereich ermittelt werden. Mit

Der Ausdruck Z{E} kann durch die Transformation von is) mittels

R(s) @+ST.) o V. T,z z
Y% n olgt , 2”4V 208
s s, T,(z-1) R (208)

Daraus resultiert schlussendlich fiir R(z)

VT
R2 Vg +V,z2

z-1 | ViI,z z T
R(z)= . R a Vv =—1" 209
S T -

Vergleich man (204) mit (209) so kdénnen die Koeffizienten des zeitdiskreten
P1-Reglers mit den kontinuierlichen Reglerparametern folgendermafRen berech-
net werden:

b, =~R2_V., b =V, (210)

5.12.2 Zeitdiskrete Darstellung der Regelstrecken mit Totzeit

In diesem Punkt wird die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke mit Totzeit
in den z-Bereich Transformiert. Gegeben ist

1
G X —sT, — . —-sdT, 211
(s)-e (1+5sT,) ° (211)

mit T, =dT,, wobei in dieser Arbeit die Totzeit T, gleich der Abtastzeit T, ist

und damit d =1 gilt. Fur die Berechnung von G(z) wird ahnlich wie in (206)
vorgegangen:

G(z):z—_l-z{@.e*dﬂ}ﬁ—_l.z-lz{is)} (212)

z S z S
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Fur Z{w} ergibt sich durch die Transformation von % in den z-Bereich
S S
G(S) _ 1 _ 1_ 1 folgt N z _ ZJ - (213)
s s(l+sT,) s 1 z-1 z-e /"

Mit (212) und (213) folgt

z-1 yA A z-1
G )= _‘Z_l‘ — :Z_l- 1_— —
( ) 7 (Z_l Z_e—Ta/le ( Z_e_Ta/le

T, /Ty

4 1-e
=7 1-

Z_e—Ta/T1

5.13 Anti-Windup MalRnahme bei PI-Reglern

5.13.1 Beschreibung des Windup-Effekts durch P1-Reqgler

Bei Betrachtung der in den letzten Punkten resultierenden Regelkreise tritt nur
durch die verwendeten Pl-Regler ein Integrierender Anteil auf (keine Strecken
mit integrierendem Verhalten). Daher kann das Auftreten des Windup-Effekts
alleine auf die verwendeten Regler zuruckgefihrt werden.

Wie in Punkt 5.10 beschrieben und in Abb. 57 ersichtlich, missen die Stell-
groBen ug,, ug in ihrer Amplitude Beschréankt werden, so dass deren

geometrische Summe nicht die zulé&ssige Phasenspannung (Scheitelwert) der
verwendeten Asynchronmaschine Uberschreitet. Die StellgroRenbeschrankung
selbst, wirkt als Nichtlinearitat im Regelkreis.

Wird fur die folgende Erklarung der Drehmomentregelkreis betrachtet, so
kommt es durch groRe Sollwertspriingen (z.B. von Null Nm auf Nennmoment
bei Nenndrehzahl) zu einer StellgroRe, welche die zul&ssige Amplitude
uberschreitet und geméall (194) beschrénkt wird. Auf die Regelstrecke wirkt
dann der reduzierte Stelleingriff, wodurch sich ein groRerer Regelfehler als im
unbegrenzten Fall einstellt und so der Sollwert langsamer erreicht wird. Diese
grolere Regelabweichung bewirkt wiederum eine grofiere StellgréRRe, was zu
einem erhohten Uberschwingen der RegelgroBe, im Vergleich bei fehlender
Beschrankung, flhrt.
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Fur die weitere Beschreibung wird Abb. 67 verwendet in der, der zeitdiskrete
Pl-Drehmomentregler in einen proportionalen und in einen integrierenden
Anteil aufgespaltet wurde.

2 2
* Umax —Usa
P-Anteil l _
M g, e, Usg k " Usg Mg

—bGsoll (Z)_’O > bO _’O_' _/| d 271 —»> GM (Z)

1-Anteil

b, + Db,

g G (2)

Abb. 67 Zeitdiskreter Drehmomentegelkreis mit StellgréRenbeschrankung

Die Aufspaltung der Ubertragungsfunktion erfolgt einfach durch eine Polynom-
division:

b,z+b b, +b
Ry, (z):ﬁ:bo + (;_11 (215)

Durch die begrenzte StellgroRe Uy, , nahert sich M, langsamer als im Unbe-

schrankten Fall dem Sollwert. Daraus folgt, umso grof3er die Beschrankung aus-
fallt, desto groRer resultiert das Uberschwingen der RegelgrofRe. Die Ursache
dafiir ist der 1-Anteil des Reglers, welcher aufgrund der langer andauernden und
erhohten Regelabweichung e, eine unnotig hohe StellgréRenamplitude liefert.
Dieser Effekt wird auch als "Vollaufen" des Integrierers bezeichnet. Erst wenn
sich das Vorzeichen von e, andert (durch Uberschwingen), kann dieser hohe
Anteil und damit die gesamte Stellgrolie ug, , abgebaut werden. Das Vollaufen

des Integrierers und das damit verbundene, erhohte Uberschwingen der
Regelgrolie werden als der Windup-Effekt bezeichnet.

5.13.2 Einfihrung der Anti-Windup MaRnahme

Um nun das Vollaufen des I-Anteils des Drehmomentreglers zu vermeiden um
damit wiederum das Uberschwingen der RegelgroRe zu reduzieren, wird bei
ansprechen der StellgréRenbeschrankung das Eingangssignal des Integrierers
und damit dessen StellgroRenanteil abgeschwécht (Abb. 68).
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Konkret wird die Differenz Aug, , =Ug  —Ugs, . gewichtet mit dem Faktor K

vom Regelfehler abgezogen und das resultierende Signal dem Integrierer
zugefiihrt. Durch die Verstellung von K, kann eine Feinabstimmung der
Regelkreisdynamik vorgenommen werden (standardméRig wird K=1 gewéhlt).

2 =2
* Upax —Usa
P-Anteil l _
M g, Usg % Usg
—> G (Z) bo > /| >
I-Anteil
b, + Db,
z-1 -
AUgg
K )
Yi

Abb. 68 Umsetzung der Anti-Windup MalRnahme

5.14 Zusammenfassung der berechneten Reglerparameter

5.14.1 Drehmomentregler nach dem Betragsoptimum bei Standernennfluss

zeitkontinuierlich zeitdiskret
V, =1.9600426 (L+5T,) 0, =1.9600426 b.z+b
g =L R (s)=V n _ 1 _ 0l + 0
T =0.00560658] " (8)=Va =" | b=-192508 | R, () 71

" | T, =0.0001

5.14.2 Drehmomentregler nach dem Betragsoptimum bei halben
Standernennfluss

zeitkontinuierlich Seitdiskret
V. =3.913049 (L+sT,) b, = 3.913049 .
o, Ruls)=V ; =-3. _ Doz D0y
Tn =0.0056161 M ( ) R STn b1 3.84337 RM (Z) 1
T, =0.0001
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5.14.3 Drehmomentregler nach dem symmetrischen Optimum bei
Standernennfluss
zeitkontinuierlich zeitdiskret
beia=2
V, = 1.96066 (1+sT ) | Do =1:90006 b,z +b
R Ry (s)=V |y =1, e LA |
T, =3.7946e-4 w(8)=Ve ST, | LA Rult)== 1
T, =0.0001
1 d, =0.23167 d
T.=3.79%6e-4| Gg(s)= 0 G.(z)=_"o
¢ -(5) 1+5T, ¢, = -0.76833 (@) z+c¢,
beia=4
V, =0.94537 (L+sT,) D, =0.94537 b.z+b
e Ry (s)=V )| p, =-0. S L]
Tn :14637e'3 M( ) R STn bl 0 880786 RM( ) Z_l
T, =0.0001
1 d, =0.066038 d
T. =1.4637e-3 S)= 0 G (z)=—2
© () 1+5sT, ¢, =-0.93396 -(2) z+c¢,

5.14.4 Drehmomentregler nach dem symmetrischen Optimum bei halben

Stéandernennfluss

zeitkontinuierlich | zeitdiskret
beia=2

V, =3.92133 (LisT,) | =392 b,z +b

R — % R s)=V n =2 — 0Z + 1
Tn =3.7946e-4 M ( ) R STn bl 2 88793 RM ( ) —Z 1

T, =0.0001
1 d, =0.23166 d

T. =3.7946e-4 S)= 0 G (z)=—2

¢ -(5) 1+5sT, c, =-0.76833 - (2) Z+c,
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zeitkontinuierlich | zeitdiskret
beia=4
fasT) b, =1.89075 .
Ve = 189075 | R, (s)=V,4 T "2 | b, =-1.7616 R, (z):&
T, =1.4637e-3 > 1, =0.0001 -1
1 d, =0.066038 d
T, =2.24517e-3 | G(s)= 0 G, (z)=—2
1+sTg c, =-0.934 Z+¢

5.14.5 Standerflussreqler nach dem Betragsoptimum bei Stdndernennfluss

zeitkontinuierlich zeitdiskret
V,, = 5000 (L+sT,) b, = 5000 b,z +b
R R, (s)=V 0/ |, = -4981.12 _ D2 HDy
T, = 0.026485 v(8)=Vr T, : Ru ()=
T, =0.0001
5.14.6  Staénderflussregler nach dem Betragsoptimum bei halben
Standernennfluss
zeitkontinuierlich zeitdiskret
V, = 5000 (L+5T,) 0, = 5000 b.z+b
" Ry (s)=V " _-4982.1 _Doz+Dby
Tn — 00280795 M ( ) R STn bl 98 9 RM (Z) . _1
T, =0.0001
5.14.7 Feldschwécheregler nach dem Betragsoptimum
zeitkontinuierlich zeitdiskret
V, = 2.8421e- 4 (L+5T,) 0, = 2.842le-4 b.z+b
R = OREETR R (s)=V )| b, =-1421e- S L]
T —2e-4 w(8)=Vq g | belddte-d | R, (2)- 222

T, =0.0001
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6 Standerflussbeobachter

Bisher wurde der Standerflussraumzeiger 22 gemal (63) direkt durch Integra-
tion der Differenz zwischen der Standerspannung g§ und dem Spannungsabfall

am ohmschen Standerwiderstand i - R, berechnet. Da bei der praktischen Um-

setzung der Standerflussorientierten Regelung keine Phasenspannungs-
messung zur Verfiigung steht, muss ein alternativer Weg fur die Bestimmung
des Standerflusses zur Laufzeit gesucht werden.

Durch die vorhandene Phasenstrom- und Drehzahlmessung bietet sich jedoch
die Maoglichkeit, zundchst den Rotorflussraumzeiger im rotorflussorientierten
Koordinatensystem zu ermitteln. Um die Rotorflussschitzung zu verbessern,
wird auch die Stromabhdangigkeit der Hauptinduktivitat berucksichtigt. Durch
die spater folgende Berechnung des Hauptflusses, ist man dann in der Lage mit

Hilfe der Kennlinie L, = f(¥,,(i,|)) die Hauptinduktivitat in Abhangigkeit
der Magnetisierung zu berechnen. Durch die Verbesserte Ermittlung des
Rotorflussraumzeigers und der Berechnung des Hauptflusses, kann in

Verbindung mit den Standerstreufliissen schlussendlich der gesuchte Stander-
flussraumzeiger geschétzt werden.

6.1 Schéatzung des Rotorflusses

Mit der Rotorspannungsgleichung in (46) folgt im Rotorfluss orientierten Koor-
dinatensystem (siehe Abb. 4):

) ) R a-lip  alp )
HE el = R, 'ig el 4 d(ER (ejt € ),e—Jp (216)
U =0= Ry iy + 9" + ] po 5 (217)

Fur die Verkettungsgleichungen des Rotorflusses in (47) ergibt sich
Wit =it L +ig" - Ly (218)

Formt man Gleichung (218) nach i.* um und setzt diese in (217) ein so erhalt
man:

Rely e ¥ L«
0= T W =S e (219)
R R
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Durch Aufspaltung von (219) in Real- und Imaginérteil resultiert folgende
Darstellung:

Mit
Wt =Wy + (W (220)

wobei bei Rotorflussorientierung

Ve =0 [¥o|= g, (221)
gilt, folgt
O:%'\PRd _Rii'isd +\PRd
R R
(222)
R R:L, .
Frg :_L_R'\PRd + RL : “ls
R R
R:L, . .
0=- RLH'Isq+p'\PRd
R
(223)
. RelLy .
P = p : r_ 'Isq
Rd "R

Da die Rotorflussschatzung auf dem Signalprozessorsystem zeitdiskret wéahrend
jeder Abtastperiode erfolgen soll, missen die Differentialgleichungen in (222)
und (223) in eine geeignete Darstellung Ubergefuhrt werden. Wie im Punkt 5.12
erwahnt, kann aufgrund der geringen Abtastzeit T, folgende Naherung durch-

geflihrt werden:

. 1 R R.L, .
Wiy zf(\PRd,kﬂ_\PRd,k):_L_:.\PRd,k + RLRH gy k
(224)
T,R T,R:L, .
lPRd,kJrl :(1_ RJ'TRd,k + LR . gy k
R R

Wie in (224) ersichtlich werden die Differentialgleichungen durch Differenzen-
gleichungen angenéhert. Weiters gilt:
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T.R.L, .
Pri1 = Py +ﬁ'lsq,k (225)
Rdk LR

Die Anfangswerte fir Wq, , und p, betragen bei k =0:

Wrao =Ly (226)
Py =0

Durch Betrachtung der Differenzengleichungen in (224) und (225) wird nun das
Prinzip der Rotorflussschatzung deutlich. Die Phasenstrome werden mittels
dem digitalen Signalprozessorsystem zu den Zeitpunkten KT, (k =0,1,2...)

abgetastet, mittels der Transformationsmatrix T, bzw. T, als Standerstrom-

raumzeiger im SKS dargestellt und mit dem Faktor e o) auf das
Rotorflusskoordinatensystem bezogen. Es erfolgt die Schatzung des Rotor-
flusses Wy, ,,, und des Winkels p,,, dessen Werte fir die Berechnung im

nachsten Abtastschritt verwendet werden. Den Winkel ¢, , erhalt man Gber
eine Inkrementalgeber-Auswertung (siehe [5]). Die Summe von p,,, und ¢,
stellt den Winkel des Rotorflusses bezogen auf das SKS dar.

Die Qualitat der Schatzung hangt maRgeblich von der Strommesswerter-
fassung und der Genauigkeit der verwendeten Maschinenparameter ab. Die
unerwtnschten Effekte, welche zu Verfalschungen fuhren sind:

- Auswirkungen der Stromoberschwingungen (Drehzahlschwankungen)
- Anstieg des Rotorwicklungswiderstandes R, bei Erwarmung

- Stromabhéngigkeit der Hauptinduktivitat L,, = f(]iﬂ)

Stromoberschwingungen konnen durch die Kompensation der Wechsel-
richternichtlinearitaten reduziert werden (siehe dazu [4]) und eine Methode
zur Nachfuhrung von R, wird spater noch vorgestellt.

Um die Hauptinduktivitat L, (]1#‘) abhangig vom Magnetisierungszustand

ermitteln zu kénnen, muss nun ein Zusammenhang zwischen den gemessenen
Phasenstromen und dem Hauptfluss ¥, (ﬁﬂ‘) hergestellt werden. Dazu wird die
Gleichung in (218) betrachtet und folgendermafen angeschrieben:

Wi =id L (i) i L i L (i) (227)
Mit

it =it +ig" (228)
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folgt

Wi =i L it L (i) (229)
Wird die Gleichung (229) mit dem Term i." - L, erweitert, so erhalt man

WL =i L 1L (i) L
(230)
WL = (L i) L )= ()00 L

Um nun die Hauptinduktivitat gemaR L,, = f(‘PH (JL,D) bestimmen zu kdnnen,

muss der Betrag des in (230) geschétzten Hauptflusses ermittelt werden. Dies
wird mit

Woy +igy Lo+ iy L = 20 (i, )+ L (231)

durch

2
(\PRd +ig Lo )2 + (iSd Lo )2 = ‘EER Qlu‘)"'lZR ) LUR‘ (232)
erreicht.

Dabei wird in Matlab Simulink die linke Seite von (232) einer "Look-Up
Table" zugefihrt, in der mit Hilfe der Magnetisierungskennlinie aus Punkt 4.2
der aktuelle Wert von L, ermittelt und anschlieBend in (224) und (225)
verwendet wird. Damit wurden der Rotorfluss und dessen Winkel (bezogen auf
das RKS) ermittelt.

Die Umsetzung dieser Schatzung ist in Abb. 69 dargestellt. Darin sind auch die
Subsysteme "Psi_Nicht_Negativl" (Abb. 70) und "Psi_Untergrenze" (Abb.
71) ersichtlich. Im ersten genannten System wird Uberpruft, ob der geschatzte
Rotorfluss Wy, , positiv ist. Ist das nicht der Fall, wird der Wert zum Zeitpunkt

k mit minus eins multipliziert und der Rotorflusswinkel p,,, um den Faktor =

korrigiert.

In "Psi_Untergrenze™ wird sichergestellt, dass der Betrag des Rotorflusses einen
Wert groRer Null besitzt damit eine unzuléssige Division in (225) zu verhindert
wird.

Mit Hilfe der Funktion "Beschrankungl" wird der Rotorflusswinkel auf einen
Wertebereich von Null bis 27 beschrankt.
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Abb. 70 Subsystem *Psi_Nicht_Negativl"
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Psl_min Switch
>
rho_ein

Abb. 71 Subsystem **Psi_Untergrenze"

Des Weiteren ist in Abb. 69 der Eingang "dRr" ersichtlich, welche den
Ausgang einer Nachlaufregelung darstellt, mit der die durch Erwarmung der
Rotor-wicklung entstehende Rotorwiderstandserhhung Rr angepasst wird.

6.2 Schéatzung des Stéanderflusses

Fur die Schétzung des Standerflussraumzeigers, wird von dem in Punkt 6.1
geschatzten Rotorflussraumzeiger bzw. Rotorflussbetrag Y., im RFKS aus-

gegangen. Weiters wird auch hier Gleichung (230) fir die Schatzung des
Hauptflussraumzeigers W,* (M) verwendet, deren Komponenten getrennt in
Real- und Imaginarteil angeschrieben werden.

Wiy +1g4 'I—oR =Y +1lg 'LoR

(233)

O+ig, "Lz =Wy +1,4 L

el

Mit Hilfe der linken Seiten der Gleichungen in (233) wird jener Betrag
berechnet, welcher anschlieRend einer Look-Up Table zugefiihrt und in der mit
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Hilfe der in Punkt 4.2 dargestellten Magnetisierungskennlinie der aktuelle
Betrag des Hauptflusses ermittelt wird. Die Phase des Hauptflussraumzeigers
wird durch den Real- und Imaginérteil in (233) festgelegt.

Danun ¥ (]iﬂ‘) vollstandig berechnet wurde und der Standerstromzeiger i,

im RFKS bereits durch die Rotorflussschdtzung bekannt ist, kdénnen die
Komponenten des Standerflussraumzeigers und damit

wi =it L+ (i) (234)

ermittelt werden. Die Umsetzung der Standerflussschéatzung in Matlab Simulink
ist in Abb. 72 dargestellt.

Mit Hilfe der Winkel p und ¢, , kann ¥ auf das Standerkoordinatensystem
bezogen werden:
Wo=Wet e = W, Y, (235)

Der fur den Standerflussregler bendtigte Istwert ¥y, im SFKS errechnet sich
mit

Yo = \ 1P52a + lPszﬁ (236)

Die in (235) ermittelten Standerflusskomponenten, kénnen fiir die Berechnung
des Standerflusswinkels g, im SKS herangezogen werden. Dieser wird dann

dazu verwendet, um den durch die Stadnderflussorientierte Regelung ermittelten
Sténderspannungsraumzeiger g;PS vom SFKS auf das SKS zu beziehen.

Daraus werden die Sollphasenspannungen fir die Pulsweitenmodulation be-
rechnet.

Des Weiteren wird der Betrag der Rotorflusskomponente W, fir die Steuerbe-
dingung der Standerflussorientierung in (86) bendtigt. Diese kann mit £ durch
die folgende Beziehung berechnet werden:

Weg = —Yry 'Sin(ﬁs — P~ Py ) (237)
Zusétzlich erfolgt noch die Berechnung des aktuellen Ist-Drehmoments geman

(56), womit die endgiltige Subsystemstruktur des Sténderflussbeobachters
entsprechend Abb. 73 resultiert.
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7 Darstellung des standerflussorientierten Regelungssystems

Da in den letzten Punkten der am Standerfluss orientierte Reglerentwurf
durchgefuhrt und der Aufbau bzw. die Umsetzung des notwendigen Stander-
flussbeobachters ausfiihrlich beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel, fir ein
besseres Verstandnis, das resultierende Regelungssystem schematisch (Abb.
74) bzw. dessen Umsetzung in Matlab Simulink (Abb. 75) dargestellt.
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Abb. 74 Schematische Darstellung der standerflussorientierten Regelung mit Feldschwéchung
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In Abb. 75 ist im Gegensatz zur schematischen Darstellung die Strombe-
grenzung im Feldschwachebereich gemaR 5.11.4 umgesetzt worden. Diese tritt
aber erst dann in Kraft, wenn der Feldschwacheregler durch "Fs_ein=1" aktiv
wird. Genau so konnen auch der Standerflussregler mit "Psi_ein™ und der
Drehmomentregler mit "M_ein" aktiviert werden. Im ausgeschalteten Zustand
liefern deren StellgréRen den Wert Null.

Beim Soll-Drehmoment gibt es noch die Madoglichkeit, dieses Uber eine
geeignete Fihrungsglattung dem Regler aufzuschalten, falls dieser mittels des
symmetrischen Optimums entworfen wurde.

Weiters gibt es die Mdglichkeit das auf die Maschinenwelle wirkende Ist-
Moment mittels einer externen Messeinrichtung zu erfassen. Daher kann uber
"M_Switch" zwischen dem geschatzten (inneren) M. und dem externen

M, .. Drehmoment gewéhlt werden. Die Differenz dieser GrofRen, wird fir die

Nachlaufregelung des Rotorwicklungswiderstandes R, genutzt, welche als
einfacher Integrator der Form

R-Ta (238)
2-(z2-1)

ausgefuhrt ist. Dieser zeitdiskrete I-Regler wurde dabei empirisch ermittelt
wobei R, jener Wert ist der in [5] ermittelt wurde.

Des weiteren ist es wichtig zu erwéhnen, dass die Asynchronmaschine, auf der
die standerflussorientierte Regelung implementiert wurde, tber die Drehwelle
mechanisch mit einer weiteren Asynchronmaschine gegenlaufig gekoppelt ist.
Da die Erfassung des Drehwinkels und des externen Drehmoments
vorzeichenrichtig flr diese zweite Maschine ausgelegt wurde missen diese
MessgroRen wie in Abb. 75 gezeigt mit dem Faktor "-1" multipliziert werden.
Auf alle, in der Simulink-Umsetzung verwendeten PI-Regler, wurde die in
Punkt 5.13.2 beschriebene Anti-Windup MaRnahme angewandt. Als Beispiel
dazu, wird die Struktur des Standerflussreglers in Abb. 76 dargestellt.

-
delta_U1A b1+b0

I>\ » 1 »lit

> »

Il—>
| 4
Switch2

— Unit Delay
Switch3

N
\4 VT

|
i
ne

ein

0

Abb. 76 Anti-Windup Struktur des Standerflussreglers
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8 Aufbau des Simulationsmodells
8.1 Schematischer Versuchsaufbau

Bevor nun die Funktion der standerflussorientierten Regelung simuliert wird,
soll zuerst ein schematischer Uberblick tber den Versuchsaufbau im
Maschinen-Labor des Instituts flr elektrische Antriebstechnik und Maschinen
an der Technischen Universitdt Graz in Abb. 74 gegeben werden. Derselbe
Aufbau wurde bereits in der Arbeit [4] verwendet.

Gleich- U-Zwischen- Wechsel- Drehmoment-
richter kreis richter messflansch
Ly _ a
B | 1 b
Ls —|_ Uz 3~ Cc
L ST sdsfs] || !
: lak 1
: . Uasollk A '
b,k 1
' i SOR Upsollk Pulsweiten- 1 dSpace
! ck modulator | Signalprozessorsystem 1103
: Mk.(ﬂm.k Ucsoll k D :
! |
1 1

Abb. 74 Schematischer Versuchsaufbau

Ausgegangen wird von der Asynchronmaschine ASM3 (Prufling) vom Typ
DKF 132MKB 2008 FL der Firma Thien, welche in Stern geschaltet ist und die
uber den Wechselrichter eines Spannungszwischenkreisumrichters durch das
Standerflussorientierte Verfahren (SOR) geregelt wird. Die Zwischenkreis-
spannung wird durch ein "Differential Probe" Messgerat vom Typ AP031 der
Fa. LeCroy erfasst. Die im Wechselrichter verwendeten IGB-Transistoren
stammen vom Hersteller Semikron.

Die Welle dieser Maschine ist uber ein Drehmomentmessflansch vom Typ
T10F der Fa. HBM mit einer weiteren Asynchronmaschine ASM2 vom Typ
DKF 132 MKC 2704 FL der Fa. Thien verbunden welche als Priifer fungiert
und eine gewinschte Drehzahl vorgibt. Diese Maschine wird ebenfalls tber
einen Wechselrichter mittels des in [5] beschriebenen Rotorflussorientierten
Verfahren geregelt.

Umsetzung der Regelalgorithmen, der Messwerterfassung, der Pulsweiten-
modulation und Ansteuerung des Wechselrichters Ubernimmt das DSpace
Signalprozessorsystem 1103. Fur die praktische, computergestitzte
Umsetzung der standerflussorientierten Regelung wird das in Kaptitel 7,
Abb. 75 entworfene Simulinkmodell entsprechend kompiliert und in das
Prozessorsystem geladen.
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Um die nachfolgende Simulation mdglichst Realitatsnahe durchfiihren zu
konnen, werden auch die Wechselrichternichtlinearitaten und die elastische
Verbindung zwischen Prifling und Priifer modelliert.

8.2 Modellierung der Wechselrichternichtlinearitaten

Fur die Modellierung der Wechselrichternichtlinearitaten missen zunéchst jene
Fehlerspannungen u. ermittelt werden, die die Differenz zwischen der Soll-

phasenspannungen am Eingang des Pulsweitenmodulators und der tatsachlich
durch den Wechselrichter erzeugten Phasenspannung beschrieben. Da deren
Ermittlung und Auswirkung bereits in [4] ausfihrlich beschrieben wurde, wird
in diesem Punkt nicht weiter darauf eingegangen. Weiters wird angenommen,
dass in jeder Phase dieselbe Fehlerspannung (Abb. 75) bei Speisung der ASM3
auftritt.

u(i) /v

Abb. 75 Fehlerspannung ug(i,) der Phase a

Fur die Modellierung der Nichtlinearititen des Wechselrichters wird der
Spannungsverlauf in Abb. 75 flr jede Maschinenphase in eine Loop-Up Table
integriert, dessen Amplitude anhdngig von den Phasenstromen von den
jeweiligen Referenzphasenspannung subtrahiert wird (siehe dazu Abb. 76). Um
die in Punkt 5.2 erwédhnte Totzeit T, zu berlcksichtigen, werden die

Referenzsignale um einen Abtastschritt mittels einem "Unit Delay - z™"

verzogert.
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Abb. 76 Modellierung der Umrichternichtlinearitaten

8.3 Modellierung der Elastischen Kopplung zwischen Prifer und Prifling

Wie in Abb. 74 ersichtlich, werden die Maschinenwellen des Prifers (AM2)
und der Pruflings (AM3) miteinander verbunden. Fir mdglichst praxisnahe
Simulationsbedingungen wird dabei nicht von einer idealen starren Verbindung
sondern von einer elastischen Kopplung ausgegangen. Bei der Modellierung
wird gemal [3] von einem Zwei-Massen-Schwinger ausgegangen, bei dem der
Prifer (Antriebsmaschine) durch das Massentragheitsmoment ®,, und der
Prifling (Arbeitsmaschine) durch ® , approximiert wird. Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass die Maschinen Uber eine masselose Welle,

reprasentiert durch eine Drehfeder mit der Steifigkeit ¢ und der Dampfung d,
verbunden sind. Das damit beschriebene Modell ist in Abb. 77 dargestellt.

C

AW

MM ®M ®A I\/IW
i

d

Abb. 77 Modell des Zwei-Massen-Schwingers

M,, stellt jenes Moment dar, welches vom Prifer auf die Welle abgegeben
wird um eine gewinschte mechanische Winkelgeschwindigkeit zu erhalten und
das Moment M,, des Priflings wirkt dabei als Last.
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Fur die mathematische Beschreibung des Modells werden die folgenden
mechanischen Gleichungen nach Abb. 77 aufgestellt:

Beschleunigungsmoment M,,, der Antriebsmaschinenmasse:
MBM:MM_(MC+MD):®M'¢M (238)

Beschleunigungsmoment M, der Arbeitsmaschinenmasse:

Moy =(Mc +Mp)-M,, =0, -3, (239)
Dabei ist:

M. =c-A¢ Ubertragungsmoment der Feder (240)

M, =d-A¢ Ubertragungsmoment durch Dampfung (241)
mit

AP=0y =Ppr AP =0y — @, (242)

¢ Drehwinkel

¢ Winkelgeschwindigkeit
¢ Winkelbeschleunigung

Indizes
M Antriebsmaschine (Prifer)
A Arbeitsmaschine (Prifling)

Fur die weitere Modellierung bedeutet dies, dass vom Prifer aus gesehen das
von ihm abgegebene Moment M,, auf die Welle wirkt, wobei die Ruck-

wirkung der Last M. +M, dberwunden werden muss, bis sich die ge-

winschte Winkelgeschwindigkeit einstellt.
Vom Prifling aus betrachtet, gibt dieser das von ihm geforderte Moment M,

an die Welle ab, welches gegen das vom Prufer tibertragene Moment M. + M,
arbeitet. Im Stationaren Betriebszustand gilt [M | =[(M. + M | =|M,, |.

Die Umsetzung der elastischen Kopplung zwischen Antriebs- und Arbeits-
maschine ist in Abb. 78 ersichtlich. Die Parameter ¢ und d wurden bereits in
[5] ermittelt und lauten:

¢ =36413Nm/rad, d =0.1055Nms
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8.4 Resultierender Aufbau des Simulationsmodells

Der in Punkt 8.1 dargestellte Versuchsaufbau wurde durch das in Abb. 80
dargestellte Simulationsmodell in Matlab Simulink nachgebildet.

Darin sind jeweils die Regelungsalgorithmen der Asynchronmaschine zwei
(Prufer) und drei (Prufling) als die Subsysteme "AM2-Rotoflussorientierte
Regelung”, "AMa3-Standerflussorientierte Regelung” enthalten. Diese
erhalten die gewtinschten Fuhrungsgrofien (Sollfluss, Sollmoment, Sollwinkel-
geschwindigkeit)  Gber "Sollwertgenerator AM2" bzw. "Sollwertgenera-
tor_ AM3" wie z.B. in Abb. 79 dargestellt. Uber die darin enthaltenen Systeme
"Mrampe" und "nrampe", kann die Anderungsgeschwindigkeit der Sollwerte
pro Sekunde vorgegeben werden.

In den Systemen "Umrichter + Nichtlinearitaten" werden die durch die
Wechselrichter verursachten Fehlerspannungen wie in Punkt 8.2 und [4]
beschrieben, berlcksichtigt. Im Weiteren speisen diese Wechselrichter die
Asynchronmaschinenmodelle "AMZ2", und "AM3" die gemél Punkt 4.3
Aufgebaut und tber den Block "Massenschwinger” miteinander verbunden
sind.

Die zeitkontinuierlichen Regel- und MessgroRen werden mittels den “Zero-
Order Hold" Funktionsblocken mit der Abtastzeit T, flr die Weiter-

verarbeitung in den zeitdiskreten Regelalgorithmen erfasst.

Die Quell-Blocke "Aon 0/1", "Aonl 0/1" stellten jeweils jene Signale dar,
welche beim realen Versuchsaufbau vom DSpace-System erzeugt werden, um
zu signalisieren, dass die Spannungszwischenkreisumrichter korrekt arbeiten
und im bzw. durch das Regelungssystem keine weiteren Fehler aufgetreten
sind. D.h. erst wenn die "Aon-Quellen” den Wert Eins ausgeben, kdnnen die
Regler in Betrieb genommen werden.

[<] -

PsiA_ref

Sollwerte

in out ft——pp

Msoll_verzl  Mrampe

Abb. 79 Sollwertgenerator_ AM3
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9 Simulation der standerflussorientierten Regelung

In diesem Kapitel wird das in Punkt 8.4 beschriebene Modell simuliert, wobei
das Augenmerk auf den Resultaten der standerflussorientierten Regelung des
Pruflings liegt. Die gewinschten Betriebspunkte werden so erreicht, indem der
Prifer eine entsprechende Drehzahl vorgibt und der Prufling das geforderte
Moment an die Maschinenwelle abgibt. Dabei werden die Dynamik und die
stationdre Genauigkeit des Drehnmomentreglers untersucht. Zu beachten ist, dass
Antriebsmaschine und Arbeitsmaschine gegensinnig auf die Drehwelle
arbeiten.

Fur die Simulation wird der Stéanderflussregler (geméR Punkt 5.9) und der
Feldschwéachregler (gemaR Punkt 5.11) mit Hilfe des Betragoptimums ent-
worfen.

Der Drehmomentregler wird, um einen bestméglichen Kompromiss zwischen
Dynamik, Stabilitdt und Storverhalten zu erzielen, durch Anwendung des
symmetrischen Optimums wie in Punkt 5.8.3 beschrieben ausgelegt.

Es werden die folgenden Regler-Parameter fiir den zeitdiskreten Bereich
gewahlt:

Drehmomentregler - Punkt 5.14.3, fur den Fall a=2
Standerflussregler - Punkt 5.14.5
Feldschwéchregler- Punkt 5.14.7

Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden alle GroéRen in ihrer Wirkungs-
richtung, bezogen auf den Prufling (Arbeitsmaschine) betrachtet.

9.1 Simulationsparameter

Fur die folgenden durchgefuhrten Simulationen werden die unten angefiihrten
Parameter verwendet.

Abtastperiode T, = 1le-4 s
Solver: ode45

Type: Variable-step
Max step size: le-4

Min step size: auto
Initial step size: auto
Relative tolerance: 1e-6
Absolute tolerance: 1e-8
Start time: 0.0

Stop time: Tsim

Tsim = 88
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9.2 Betriebsverhalten bei Nennfluss

Im diesem Punkt sollen kurz die unerwinschten Einflisse des Wechselrichters
und jener aufgrund der elastischen Kupplung zwischen Prifer und Prifling
diskutiert werden. Dazu werden zunéchst die Wechselrichternichtlinearitaten
bzw. die Wirkung der Fehlerspannungen deaktiviert. Als ndchstes wird der
folgende motorische Arbeitspunkt betrachtet:

- Priifling AM3: M, =M, =34.42 Nm, Anderungsrate 40 Nm pro Sekunde
lPSA,soII = lIIS,Nenn =0.118 Vs
- Prifer AM2: w,, ., = 150 rad/s, Anderungsrate 200 rad/s

Moment AM3 / Nm
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I I I I I
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I I I I I I
e e B
I I I I I I
34.418- - - - = - - Q- A T - T~
I I I I I I
34.4175F — — — — [ [ [P . R RN
I I I I I I
1 1 1 1 1 1
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
time /s
Standerstrombetrag / A
80
I I I I I I I
I I I [ [ [ [
0F---- [ttt [ttt [l i Bttt Bt Ht e Sl
I I I I I I I
60 — — — — [ [ e
I I I I I I I
! ! ! I I I I
50[,7777\ 77777 [ [ [ T
I I I I I I I
40F - - - - [ttt [ttt [t e e A
I I I I I I I
30 - - - — [ [ [ e
I I I I I I I
I I I I I I I
00 ---- [ [ [ [ T
I I I I I I I
10F---- [ttt [ttt === [t i ittt Sl
I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
time /s
100 ‘ ‘
T T
0 i
I I
-100

200 — - -4 oo
omega EL/ 1/s
omega mech / rad/s |7
omegaS / 1/s
omega2 1/s

-500 .

-300

-400

-600

-700
0

time/s

Abb. 81 Simulationsergebnisse ohne Wechselrichternichtlinearitaten
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In Abb. 81 sind das Ist- und Soll-Moment, der Standerstrombetrag und die
Winkelgeschwindigkeiten der Arbeitsmaschine AM3 dargestellt. Wie man
erkennen kann, gibt der Priifling ab der dritten Sekunde das geforderte Moment
an die Welle gegen die Drehrichtung ab (generatorischer Betrieb). Dadurch
nimmt zu Beginn dieses Zeitpunktes die mechanische Winkelgeschwindigkeit
o, ab, wahrend die StellgroRe @, des Momentreglers zunimmt um den
gewiinschten Sollwert zu erreichen - die Standerkreisfrequenz entspricht dabei
Wy =0, + P-o,.

Nach ca. 3.9 Sekunden wird das Nennmoment erreicht, wodurch keine weitere
VergroRerung von w, erfolgt. Mit dem Anstieg des Drehnmoments hat auch der

Betrag des Rotorstroms bzw. des Rotorflusses zugenommen. Damit das
abgegebene Moment auf dem Sollwert gehalten werden kann bzw. sich
stationdr einstellt, muss entsprechend der Steuerbedingung in (86) der Abnahme
von Uy entgegengewirkt werden. Dies geschient genau dann, wenn der

Drehzahlregler des Prifers, w,, auf den Sollwert nachgefiihrt und sich damit
@, entsprechend eingestellt bzw. in diesem Fall zugenommen hat.

Das tatsdchlich auf der Drehwelle wirkende Moment, gegeben gemaR Punkt 8.3
durch M. +M,, ist in Abb. 82 dargestellt. Darin ist ab 0.6 Sekunden der
Anlaufvorgang und ab drei Sekunden die Wirkung des aufgeschalteten
Lastmoment (Prifling) ersichtlich.

Mwelle / Nm
40

35

30

25

20

15

10

Abb. 82 Resultierendes Moment auf der Drehwelle

Im ndchsten Schritt werden nun die Nichtlinearitaten des Wechselrichters
berucksichtigt. Durch den Einfluss der Fehlerspannungen entstehen in den
Phasenspannungen der Asynchronmaschinen Oberschwingungen. Diese
erzeugen wiederum Oberschwingungen in den Phasenstromen welche zu
Drehmomentrippel und Drehzahlfluktuationen fiihren.
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Wie man indirekt in Abb. 83 und in Abb. 85 (Momentverlaufe gefiltert) erken-
nen kann, schaltet der Prifer jenes Moment auf die Drehwelle, welches
erforderlich ist um den Sollwert der mechanischen Winkelgeschwindigkeit
schnellstmdglich zu erreichen. Da dieses zu Beginn des Anlaufs einem kurzen
Impuls entspricht, resultieren durch die Stromoberschwingungen und aufgrund
der schlecht geddmpften mechanischen Schwingungen (zwischen Prifer und
Prufling), starkere Schwankungen des auf die Welle lbertragenen Moments
(Abb. 84). Diesen versucht der Drehmomentregler des Priflings entgegen-
zuwirken, wodurch dessen StellgroRe zu diesem Zeitpunkt ebenfalls starker

schwingt.
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Abb. 83 Simulationsergebnisse mit Berucksichtigung der Wechselrichternichternichtlinearitaten
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Abb. 84 Auf der Welle wirkendes Drehmoment (ungefiltert) unter Beriicksichtigung der
Wechselrichterniochtlinearitéten
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Abb. 85 Drehmomentverlaufe (gefiltert) von Prufer, Prufling, Drehwelle

Das in Abb. 85 dargestellte Ist-Moment der Antriebsmaschine und das auf die
Welle Ubertragene Moment wirken eigentlich gegen das Ist-Moment der
Arbeitsmaschine. Diese wurden jedoch zur besseren Veranschaulichung in
dieselben Richtung wirkend dargestellt.

In Abb. 86 wird das stationdre Verhalten der Regelung dargestellt, worin die
Rippel und Schwankungen des Standerstrombetrages, des geschétzten Ist-
Moments des Pruflings und des in Abb. 87 resultierenden Drehmoments auf der
Welle ersichtlich sind. Damit der Prifer seine Drehzahl konstant halten kann,
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muss er das Moment des Pruflings aufbringen und diesem so exakt wie moglich
entgegenhalten. Aufgrund der Rippel im Verlauf des Ist-Moments versucht
einerseits die Momentregelung der Arbeitsmaschine diesen entgegenzuwirken
bzw. diese auszuregeln. Dadurch werden zusétzliche Drehmomentschwingun-
gen um den Sollwert auf die Drehwelle tbertragen wodurch auch Schwankun-
gen in der Drehzahl entstehen. Andererseits versucht die Drehzahlregelung der
Antriebsmaschine ein entsprechendes Moment aufzubringen, welches ebenfalls
Rippel aufweist, um diese Schwingung auszugleichen wobei dies nicht
vollstéandig gelingt und so die dargestellten Verldufe resultieren.

Moment AM3 / Nm
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Abb. 86 Verhalten im stationaren Betriebspunkt - Schwingungen im stationédren Betriebspunkt mit 555.5Hz

Mwelle / Nm

\IIIMHIHHI\IH\M\MIH\MMHM\I!
- I\I AT R
el AL EEATIRNER
e
R R
\I’ R
s H‘I \‘|I VTIAgATATAN

time /s

Abb. 87 Wirkendes Moment auf der Drehwelle - Schwingungen im stationdren Betriebspunkt mit 294Hz
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In Abb. 88 ist das Oszillogramm des Standerflussraumzeigers ersichtlich, worin
ersichtlich ist, dass dieser wie gewinscht auf einer Kreisbahn gefiihrt wird,
deren Radius dem Sollfluss bzw. in diesem Fall dem Stadndernennfluss ent-

spricht.
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Oszillogramm des Standerflussraumzeigers
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Abb. 88 Oszillogramm der Bahnkurve des Standerflussraumzeigers

9.2.1 Sprung vom generatorischen in den motorischen Betrieb bei konstanter

Drehzahl

In diesem Punkt springt der Priifling gemaR Abb. 89 vom generatorischen in
den motorischen Betrieb. Der Prifer gibt dabei eine konstante Drehzahl vor, so
dass folgende Arbeitspunkte angegeben werden kénnen:

- Prifling AM3: bei konstanter Drehzahl,
Yonson = Ponenn =0.118 Vs,

- Prifer AM2: w

Ab 3. Sek. M
Ab.5 Sek. M

= M Nenn
-M

=34.42 Nm,
=-34.42 Nm,

soll

soll — Nenn

Anderungsrate 40 Nm pro Sekunde,
. ... =-150 rad/s.

m,ist

m,soll

= 150 rad/s, Anderungsrate 200 rad/s pro Sekunde
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Abb. 89 Sprung vom generatorischen in den motorischen Betrieb

Wie man in Abb. 89 erkennen kann, folgt das Drehmoment der Stander-
flussorientierten Regelung exakt dem Sollwert. Bei Betrachtung des Stander-
strombetrages im Motorbetrieb, ist eine geringe Zunahme der Amplitude
ersichtlich, da das Moment der Arbeitsmaschine in die Drehrichtung wirkt und
damit @y bzw. der Standerspannungsbetrag grofer ist.
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9.2.2 Hochlauf in den Feldschwéchbereich bei konstantem Drehmoment

Ausgehend vom Leerlauf des Priflings, schaltet dieser nach Aufbau des
Standerflusses das halbe Nennmoment auf die Drehwelle. Anschliefend wird
vom Prifer die Drehzahl bis in den Feldschwdachebereich der standerfluss-
orientierten Regelung erhoht - Abb. 90.

Damit dieselben Verhaltnisse wie bei den spéter noch folgenden praktischen
Messungen erzeugt werden, wird der zuldssige Betrag der Standerspannung
herabgesetzt, so dass der Feldschwéachbereich schon bei einer niedrigeren
Standerfrequenz erreicht wird. So kann zusammenfassend angegeben werden:

- Priifling AM3: U .. =45V (Scheitelwert)
\PSA,soII = \PNenn = 0118 VS’
Ab 0.6 Sek. M, =M, /2=17.21 Nm,

Anderungsrate 40 Nm pro Sekunde,
@, . = 0 bis-200 rad/s.

m,ist

- Prifer AM2: Ab. 2. Sek. @ = 200 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s pro Sek.

m,soll

Ab dem Zeitpunkt an dem der Priifling das gewilinschte Moment an die Welle
abgibt, kommt es im Stillstand aufgrund der auftretenden Drehmomentrippel zu
groeren Schwankungen um den Sollwert. Diesen wirken der Drehmoment-
regler der Arbeitsmaschine und der Drehzahlregler der Antriebsmaschine
entsprechend entgegen.

Die standerflussorientierte Regelung liefert dabei ein zufrieden stellendes
Ergebnis ab und hélt den Standerflussbetrag fast exakt auf dem Sollwert - Abb.
91. In Abb. 92 ist dazu das resultierende Oszillogramm von 1.4 bis 2 Sekunden
aufgezeichnet worden.

Ab ca. 4.1 Sekunden bei einer mechanischen Winkelgeschwindigkeit von 75
rad/s, erfolgt beim Priifling der Ubergang in den Feldschwachbereich. Durch
den Feldschwéchregler erfolgt eine gleichmaliige Abnahme des Standerfluss-
Sollwertes proportional zur Sténderkreisfrequenz (Abb. 92) waéhrend das
Drehmoment genau auf dem Sollwert gehalten wird.

Betrachtet man in Abb. 90 den Betrag des Stromes, so nimmt dieser durch die
Abnahme von ig, aufgrund der Schwachung von ¥y, (gemal den Gleichungen

in (85)) ab. Da ein konstantes Moment gefordert wird nimmt dagegen ig, zu,

sodass ab der 5. Sekunde die Abnahme der einen Standerstromraumzeiger-
komponente durch die Zunahme der Anderen dominiert wird. Dadurch nimmt
der Strombetrag bis zum Ende des Feldschwachvorgangs wieder zu. Nach 6
Sekunden stellt sich schlussendlich der stationare Betriebspunkt ein.



128

Drehmomente (GEFILTERT) / Nm

Mi Prifling
Mi Prifer

|
|
|
Msoll

time/s
Sténderstrombetrag / A

time/s
Drehzahl omega mech / rad/s

omega mech / rad/s

omega EL / rad/s
omegas rad/s
omega?2 rad/s

-500 H
-1000

time/s
Sténderflussbetrag

SA | VS!sd

time/s

Abb. 90 Verhalten bei Hochlauf in den Feldschwéachbereich
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Oszillogramm des Standerflussraumzeigers
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Abb. 92 Oszillogramm des Stéanderflussraumzeigers von 7 bis 8 Sekunden

9.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie in den letzten Punkten gezeigt wurde, ist die Funktion der am Sténderfluss
orientierten Regelung im motorischen, generatorischen und Feldschwachbetrieb
simulationstechnisch gewahrleistet. Der Standerfluss- und Drehmomentregler
weisen eine befriedigende Dynamik und stationdre Genauigkeit auf, welche
aber durch Minderung bzw. Kompensation der durch die Wechselrichternicht-
linearitaten auftretenden Effekte noch deutlich verbessert werden koénnten. In
Abb. 90 erkennt man im zeitlichen Drehmomentverlauf an der Welle
Resonanzerhdéhungen (Sekunde 3.5 und 4.6), die durch Anregungen von
Eigenfrequenzen des mechanischen Systems entstehen.
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10 Messungen am Prifstand und Vergleich mit den
Simulationsergebnissen

Um die praktische Funktionsweise der standerflussorientierten Regelung be-
werten zu konnen, werden die Messergebnisse Uber das Verhalten der
stationdren Arbeitspunkte bzw. der instationaren Ubergange zwischen diesen,
vom Prifstand, den Resultaten der Simulation gegeniibergestellt.

Bei den Messungen wird wie bei der Simulation die Drehzahl von der
Antriebsmaschine AM2 vorgegeben wéhrend die Arbeitsmaschine AM3 das
gewilinschte Moment an die Drehwelle abgibt. Alle mechanischen MessgroRen
(Drehmoment, Drehzahl, Drehwinkel etc.) werden in ihrer Wirkungsrichtung
vom Prifling aus betrachtet. Zum Beispiel wird eine Drehrichtung von der
AM3 aus betrachtet als positiv bewertet, so gilt diese von der AM2 aus
gesehen, als negativ. Fur die folgenden Vergleiche zwischen den Messungen
am Prifstand und den Simulationsergebnissen werden die folgenden Grolien
betrachtet:

e Soll- und Ist-Moment des Priflings

e Sténderstrombetrag I (Scheitelwert)

e Mechanische Winkelgeschwindigkeit o,
e Betrag des Standerflussraumzeigers ‘Y¢, (Scheitelwert) und/oder dessen
Oszillogramm (wenn relevant)

Des Weiteren soll noch erwéhnt werden, dass das auf die Drehwelle
ubertragene Moment durch das Drehmoment-Messflansch-System erfasst und
fur die Momentregelung genutzt wird. Dies hat den Vorteil, dass sich die
Einflisse der Wechselrichternichtlinearititen in einem geringeren Ausmaf auf
die Messgrolle auswirken. Es wird weiters dazu empfohlen, den
Drehmomentenregler nach dem SO fur a=4 (Punkt 5.14.3) zu verwenden, da
bei a=2 die auf der Drehwelle auftretenden Schwingungen den
Drehmomentregelreis destabilisieren kénnen.

10.1 Betriebsverhalten bei Nennfluss

Die Zwischenkreisspannung des Umrichters wurde fir alle Messungen auf
U, = 212 V eingestellt. Der maximal zulassige Standerspannungsraumzeiger-

betrag wird mit U (Scheitelwert) angegeben.

S,max

10.1.1 Sprung aus dem Leerlauf auf Nennmoment

- Priifling AM3: M, = M ., =34.42 Nm, Anderungsrate 40 Nm pro Sekunde
Wonson = s nemn =0.118 Vs
@ =-150rad/s, Ug =212V

S,max
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Abb. 93 Messergebnisse vom Prifstand bei Sprung auf Nennmoment
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Abb. 94 Ergebnisse der Simulation bei Sprung auf Nennmoment

In Abb. 93 bzw. Abb. 94 ist im Betrag des Standerstromes ein Uber- und Unter-
schwingen vor erreichen des stationdren Endwerts zu erkennen. Das kann damit
erklart werden, dass das innere Moment des Priflings auf die Welle, aufgrund
der elastischen Kopplung, ein wenig verzégert zum Drehmoment-Messflansch-



133

System ubertragen wird. Dadurch schwingt dieses so weit tUber und unter, bis
das gemessene Ist-Moment auf der Welle (wird hier fur die Drehmoment-
regelung genutzt) den Sollwert erreicht und der Drehmomentregler den
stationédren Betriebszustand einstellt (Abb. 95). Dieser Effekt tritt umso stérker
auf, je groRer und schneller der Momentsprung erfolgt bzw. umso starker die
dadurch auf der Drehwelle entstandenen Schwingungen ausfallen.

Des Weiteren ist auch ein unterschiedliches Verhalten des zeitlichen Verlaufs
der mechanischen Winkelgeschwindigkeit zwischen Messung und Simulation
ersichtlich. Dies lasst sich darauf zurtickfiihren, dass bei der Modellierung der
elastischen Kopplung zwischen Prifer und Prifling eine Reihe von Verein-
fachungen durchgefuhrt wurden. Zum Beispiel erfolgte die Vernachléssigung
der Drehwellenmasse sowie der Reibung und der Lage- bzw. Inkremental-
Geber. Trotz spater erfolgter Berlcksichtigung (im Simulationsmodell) der
Geber und der Tatsache, dass Prufer und Priifling die selbe Rotorlage und
Winkelgeschwindigkeit (mit jeweils umgekehrten Vorzeichen) am Prifstand
fir die Regelungen nutzen, konnte der gemessene Verlauf in der Simulation
nicht rekonstruiert werden.
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Abb. 95 Vergleich zwischen der Schatzung des inneren Moments des Priiflings und dem gemessenen Moment am
Drehmoment-Messflansch-System am Prufstand

10.1.2 Sprung aus dem Leerlauf auf halbes Nennmoment

- Priifling AM3: M, =M, = 17.21 Nm, Anderungsrate 40 Nm pro Sekunde
Ponson = s nemn =0.118 Vs
@, = -150 rad/s
U =212V

S,max
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Abb. 96 Messergebnisse vom Priifstand bei Sprung auf halbes Nennmoment
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Abb. 97 Ergebnisse der Simulation bei Sprung auf halbes Nennmoment
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- 17.21 Nm, Anderungsrate 40 Nm / Sek.

W o =0.118 Vs

-M Nenn

2.
Y
10

10.1.3 Sprung vom generatorischen in den motorischen Betrieb

- Prifling AM3: M, =1. M, =17.21 Nm,

SA,soll

s.max = 212V

-150 rad/s; U

m,ist

- Prufer AM2: w,, ., = 150 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

Drehmoment (GEFILTERT) / Nm

time/s

Standerstrombetrag / A

time/s

Drehzahl omega mech / rad/s

-150

time /s

Abb. 98 Messung Sprung vom generatorischen in den motorischen Betrieb OHNE R, Abgleich
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Abb. 99 Messung Sprung vom generatorischen in den motorischen Betrieb MIT R, Abgleich
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Abb. 100 Simulation Sprung generatorischen in den motorischen Betrieb
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Fur den Vergleich von Abb. 98 mit Abb. 99 muss erwéhnt werden, dass im
stationdren Generatorbetrieb kurz vor dem Sprung in den motorischen Betrieb
(bei Sekunde -3.5, Abb. 99) der Rotorwiderstand wie in Kapitel 7 dargestellt,
abgeglichen wurde. Es ist ersichtlich, dass nach dem Abgleich die Dynamik des
Drehmomentregelkreises zu (Uber- und Unterschwingen um den Sollwert) und
die Welligkeit des stationdren Ist-Moments (-Mnenn) geringfiigig abgenommen
hat.

Des Weiteren fallt in den Mess- und Simulationsergebnissen eine geringe
Erhohung des Standerstrombetrages im stationdren motorischen Arbeitspunkt,
gegenliber dem generatorischen, auf. Dies kann zum Grofteil darauf
zuriickgefuhrt werden, dass der Prufling im stationdren motorischen Betrieb
zusétzlich das Reibmoment M (¢, ) Uberwinden muss. Diese Einsicht erhalt
man bei Betrachtung von Gleichung (239), welche um das Reibmoment
erweitert und nach dem inneren Moment des Priiflings M,, umgeformt wird.

M, =(M¢; +Mg)+M_,(p,) ... generatorischer Betrieb
M, =—(M. +M_)+Mg(¢,) ... motorischer Betrieb

M, (¢,)<0,dain Abb. 98 bis 100 ¢, <0 ist

10.1.4 Hochlauf in den Feldschwéchbereich bei halbem Nennmoment

In dieser Messung wird im Stillstand durch den Priufling das halbe Nenn-
moment auf die Drehwelle geschaltet. Anschlieend erhéhte der Priifer von
Null beginnend die mechanische Winkelgeschwindigkeit bis schlussendlich
auch der Feldschwéchebereich erreicht wird. Damit die Feldschwachung schon
bei einer etwas niedrigeren Standerkreisfrequenz einsetzt, wurde der maximal
zul&ssige Standerspannungsbetrag reduziert.
- Prifling AM3: M, = M ,,, =17.21 Nm
Anderungsrate 40 Nm / Sek.
\PSA,soII = \PS,Nenn :0118 VS

@, = 0 bis -200 rad/s;
Ugmx =45V
= 0 bis 200 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

soll

- Priifer AM2: w

m,soll

In den Abb. 101 und 102 sind im zeitlichen Drehmomentverlauf zwei Schwing-
ungserhéhungen um den Sollwert ersichtlich, welche genauer betrachtet bei den
mechanischen Winkelgeschwindigkeiten w,,= -71 rad/s und o,= -130 rad/s

auftreten. Diese Resonanzlberhéhungen treten aufgrund der Anregung der
Eigenfrequenzen des mechanischen Systems Prifer-Drehwelle-Prifling auf.
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25

Mist - am Messflansch

Msoll

time/s
Standerstrombetrag / A

time/s

Drehzahl omega mech / rad/s

time/s
Stranderflussbetrag PsiSA / Vs

0.08

-3

time/s

Abb. 101 Messerbergnisse bei Hochlauf mit halben Nennmoment
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Abb. 102 Simulationsergebnisse bei Hochlauf mit halben Nennmoment
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10.2 Betriebsverhalten bei halbem Nennfluss

10.2.1 Sprung aus dem Leerlauf auf halbes Nennmoment

- Priifling AM3: M, = M., /2=17.21 Nm, Anderungsrate 40 Nm / Sek.
\PSA,soll = lPS,Nenn /2=0.06 Vs

@i = -150 rad/s, U =212V

soll

S,max

- Prifer AM2: @ = 150 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

m,soll
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Abb. 103 Messergebnisse bei Sprung auf halbes Nennmoment
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Abb. 104 Simulationsergebnisse bei Sprung auf halbes Nennmoment
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10.2.2 Hochlauf in den Feldschwachbereich bei halbem Nennmoment

Wird diese Messung mit jener aus Punkt 10.1.4 verglichen, so ist ersichtlich,
dass bei einem kleineren Betrag des Standerflussraumzeigers, die Stellgrofie des
Drehmomentreglers und damit auch der Betrag des Standerstromes groRer sind.
Da der Prifling bei halbem Nennfluss betrieben wird, ist ug im Grundstell-

bereich kleiner als in Punkt 10.1.4. Daraus folgt, dass die Spannungsgrenze
U . €rst bei einer hoheren mechanischen Winkelgeschwindigkeit erreicht

wird.

Damit der Ubergang in den Feldschwachbetrieb trotzdem bei der gleichen

mechanischen Winkelgeschwindigkeit (150 rad/s) wie in 10.1.4 stattfindet,

muss der Betrag von U .. herabgesetzt werden.

Des Weiteren wird in diesem Betrieb die StellgréfRenbeschrankung des Feld-

schwachreglers entsprechend angepasst. Da die Standerkreisfrequenz auf das

Doppelte ihres Nennwertes ansteigen kann, sollte dadurch eine Flussabsenkung

auf die Halfte des Sollwerts erfolgen. Daher wird die Begrenzung auf

W e /4 festgelegt.

- Prifling AM3: M, = M.,, =17.21 Nm,
Anderungsrate 40 Nm / Sek.,
LIISA,soII = \PS,Nenn 20118 VS’
@i = 0bis -200 rad/s;

U =32V

soll

S, max

- Prifer AM2: w = 0 bis 200 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

m,soll

In Abb. 105 ist nach der Feldschwachung im stationdaren Betrieb ein Sprung im
Standerstrombetrag von ca. 56A auf 70A ersichtlich. Dies kann wieder anhand
einer Abanderung von Gleichung (239) erklart werden, in der nun das auf die
Drehwelle Ubertragene Moment als Lastmoment aufgefasst wird und das
Drehmoment des Pruflings M, das Wirkmoment darstellt.

Mw :(Mc +MD)+MR(¢A)+6A'¢A

Wahrend des Hochlaufs in den Feldschwéchbereich ist sowohl M (¢,) als
auch @, - ¢ negativ. Erst im darauf folgenden stationdren Betrieb ist ¢ =0 und
daher muss vom Priifling ein groReres Moment abgegeben werden.

Zusétzlich werden in den Abb. 106 bzw. 107 die Oszillogramme des Stander-
flussraumzeigers nach dem Feldschwachvorgang dargestellt, um zu zeigen, dass
dessen Spitze weiterhin auf der gewiinschten Bahnkurve geflhrt wird.
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Oszillagramm des Sténderflussraumzeigers

0.06

0.06

0.04F —————-
0.02f - -

SA /eydpe sisd

PsiS beta / Vs

Abb. 106 Messung des Oszillogramms nach der Feldschwéchung

Oszillagramm des Standerflussraumzeigers

SA / eydpe sisd

-0.06

-0.06

PsiS beta/ Vs

Abb. 107 Darstellung des Oszillogramms nach der simulierten Feldschwéchung
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Abb. 108 Simulationsergebnisse bei Hochlauf in den Feldschwéachbereich



148

10.3 Betriebsverhalten im Feldschwéachbereich

10.3.1 Sprung vom halben Nennmoment auf 25Nm

In diesem Punkt soll das Verhalten des Drehmomentreglers im Feldschwdach-
bereich untersucht werden. Dazu erfolgt wie in Punkt 10.1.3 ein
Hochlaufvorgang wahrend der Prifling das halbe Nennmoment an die Dreh-
welle abgibt. AnschlieBend soll von diesem Arbeitspunkt ausgehend eine
sprunghafte Anderung auf ein héheres Moment erfolgen.

- Prifling AM3: 1. M, = M, /2=17.21 Nm,
2. M, =25 Nm, Anderungsrate 40 Nm / Sek.
Wopson = Ps nenn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
@i =-200rad/s, U =68V

soll

S,max

- Prifer AM2: @ = 200 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

m,soll

Drehmoment (GEFILTERT) / Nm

time/s

Standerstrombetrag / A

A e
T N B

time/s

Abb. 109a Messergebnis bei Momentsprung im Feldschwéchbereich
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Drehzahl omega mech / rad/s
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-0.

time/s
Abb. 109b Messergebnis bei Momentsprung im Feldschwéachbereich

Bei der Messung in Abb. 109a ist nach Erhéhung des Sollwerts ein erhdhtes
Schwingen des Ist-Momentverlaufes erkennbar. Es wird Vermutet, dass dies bei
der hoheren Drehzahl durch die Zunahme der mechanischen Schwingungen
welche u.A. auch durch den Starkeren Einfluss der Wechselrichternicht-
linearitaten verursacht werden, resultiert.
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Abb. 110a Simulationsergebnis bei Momentsprung im Feldschwéchbereich
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Abb. 110b Simulationsergebnis bei Momentsprung im Feldschwéachbereich

10.3.2 Ubergang vom Grundstell- in den Feldschwéchbereich und zuriick bei
zwei konstanten motorischen und zwei generatorischen Momenten

In den folgenden Messungen soll die Dynamik des Drehmomentreglers fir zwei
motorische und zwei generatorische Betriebspunkte untersucht werden. Dazu
wird bei jedem Messvorgang vom Prifer derselbe Drehzahlverlauf vor-
gegeben, so dass ausgehend vom Grundstell- ein Ubergang in den Feld-
schwachbereich erfolgt.

Weiters ist in den folgenden Abbildungen zu erkennen, dass der Feldschwéch-
vorgang in der einen Betriebsart friiher eintritt als in der anderen. Dies ist damit
begriindet, dass im Grundstellbereich bei motorischem Betrieb der Betrag der
Standerkreisfrequenz und damit der Standerspannungsbetrag gréRer sind als im
generatorischen. Dadurch wird auch schon friher die zuldssige Spannungs-
grenze erreicht wodurch der Feldschwéchvorgang stérker ausféllt. Da die
Standerstrombegrenzung gemald Punkt 5.11.4 deaktiviert wurde (Regelung auf
konstantes Moment) kann es im motorischen Betrieb zu Uberschreitungen des
Nennstroms kommen (Abb. 113, 114).

- Prifling AM3: Motorische Momente M, =17.21 Nmund 25 Nm
Generatorische Momente M, =-17.21 Nmund -25 Nm
Wopson = s nenn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
@i =100 ... 200 ... 100 rad/s,
U =68V

S, max

- Prifer AM2: @ =-100 ... -200 ... -100 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

m,soll
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Wie man in den Abb. 111 bis 117 erkennen kann, erfolgt der Ubergang in den
Feldschwéchbetrieb wie erwartet. Wird die mechanische Winkelgeschw-
indigkeit und damit die Standerkreisfrequenz wieder gesenkt, so erfolgt jedoch
keine Ruckkehr in den Grundstellbereich. Betrachtet man sowohl Abb. 55 in
Punkt 5.10 als auch Abb. 75 in Punkt 7, so ist es ersichtlich, dass der
Feldschwaéchregler als Eingangssignal die Differenz ug, —Ug, nutzt. Im Regler
selbst wird der Betrag dieser Differenz verwendet, damit bei einem positiven
oder einem negativen Drehmoment dieselben Verhdltnisse gelten. Fur die
Feldschwédchung muss der Betrag von ug —Ug, grofker null werden, wobei

dann durch die Schwachung des Sollflusses die StellgroRRe ug, soweit reduziert

wird, bis der maximale Feldschwachgrad erreicht wurde oder bis das
Eingangssignal des Feldschwéchreglers null ist. Gem&R dem Aufbau der
Begrenzung des Standerspannungsbetrages in Abb. 55 wird fir den zweiten
genannten Fall der zulassige Bereich von ug soweit vergrofRert, so dass

Ugs = Ug gilt.
Wird die Standerkreisfrequenz zurtickgenommen, dann bleibt das Eingangs-

signal des Feldschwachreglers auf dem Wert null, so dass dessen Stellgroiie
nicht mehr reduziert werden kann.

Alle bisherigen Betrachtungen bzgl. der Feldschwéchung, dienten lediglich der
Bestatigung der prinzipiellen Funktion durch den daftr entworfenen PI-Regler.

In Anhang A wird daher der Feldschwéachregelkreis erweitert, so dass auch
eine Ruckkehr in den Grundstellbereich moglich ist.
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10.4 Diskussion der Messergebnisse

Wie man in der Gegentberstellung der diversen Mess- und Simulations-
ergebnissen erkennen konnte, zeigten diese im Grof3en ein sehr &hnliches
Verhalten. Im Kleinen jedoch konnte man bei der Messung grofliere
Schwingungen in den mechanischen und elektrischen GréRen erkennen. Dies
liegt u.a. daran, dass die elastische Verbindung zwischen Priifer und Priifling
nur relativ einfach fur die Simulation modelliert wurde. Am realen Prifstand
wirken sich noch weitere Einfliisse auf die Messung aus wie z.B.:

e Masse der Drehwelle,
e Lager- und Getriebe-Reibung,

Ein weiteres groBes Problem stellen auch die Auswirkungen der Wechsel-
richternichtlinearititen der Spannungszwischenkreisumrichter dar.

Diese bewirken Oberschwingungen in den Phasenstromen der Asynchron-
maschinen und verursachen damit neben zusatzlichen ohmschen Verlusten
Drehmomentrippel und Schwankungen in der Drehzahl (ebenfalls fir die
Drehzahlregelung des Prifers problematisch). Die Spannungszeigerkomponente
Ug; Welche das Drehmoment beeinflusst wird gemaR der Steuerbedingung fir

die  standerflussorientierte ~ Regelung  zum  GroBteil ~ durch  die
Standerkreisfrequenz, den Standerflussbetrag und die Querkomponente des
Rotorflusses beeinflusst.

Die Standerkreisfrequenz setzt sich aus der StellgréfRe des Drehmomentreglers
und der elektrischen Winkelgeschwindigkeit zusammen. Schwankt nun die
mechanische Winkelgeschwindigkeit wirkt sich dies direkt auf ug aus.

Dadurch beginnt die Kreisfrequenz mit der der Stdnderflussraumzeiger rotiert
zu oszillieren.

Des Weiteren wird der Standerfluss uUber den Rotorfluss geschatzt, dessen
Betrag und Lage wiederum aus der Standerstrommessung und Drehzahl-
messungen ermittelt wird. Schwankungen der Drehzahl wirken sich daher auch
auf die Qualitat der Standerflussschatzung und damit auf Sténderfluss- und
Drehmomentregelung aus. Ebenfalls empfindlich reagiert die Berechnung des
Rotorflusses zur Laufzeit auf die Erh6hung des ohmschen Rotorwiderstandes
welche aufgrund der Erwarmung der Rotorwicklung auftritt.

Schlussendlich ist noch abzuklaren wie stark sich diese Effekte tatséchlich auf
die Schétzung des Standerflusses auswirken und ob bzw. wie stark dieser von
dem in der Asynchronmaschine aufgebauten Fluss abweicht. Mit dieser
Thematik befasst sich der néchste Punkt.
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10.5 Qualitat der Stéanderflussschatzung

In diesem Abschnitt soll die Qualitat der Schatzung des Standerflussbetrages,
wie in Kapitel 6 beschrieben, bewertet werden. Dazu werden die Phasen-
wechselspannungen und Phasenwechselstrome des Priiflings fir unterschied-
liche stationare Arbeitspunkte direkt mittels dem "N5000 High Precision Power
Analyzer" der Firma FLUKE aufgezeichnet. Anschlieend wird nach jeder
Aufzeichnung die Asynchronmaschine vom Wechselrichter getrennt und deren
Standerwicklungen an eine Gleichspannungsquelle geschalten. Durch die
Messung der Gleichspannung und den sich jeweils einstellenden Gleichstrémen
konnen die aktuellen Standerwiderstande Rg,,Rg,R. der erwdrmten
Wicklungen bestimmt werden. Damit ist man nun in der Lage den tatsachlichen

Standerflussbetrag gemal Kapitel 4 durch Umformung der Gleichung (45)
folgendermalien zu ermitteln:

W = [(uf R, -5 )-at (243)
mit
Rs — RSa + RSb + RSC (244)

3

Im Weiteren sollen mittels den aufgezeichneten Messdaten des Power
Analyzer's zusammen mit dem berechneten Standerflussraumzeiger der Winkel
@y hach (245) zwischen diesem und dem Standerstromraumzeiger sowie das
Drehmoment gemal? (56) dargestellt und mit den Aufzeichnungen des DSpace-
Systems verglichen werden.

i b d
Pui = atan(.ij - atan(\;ﬂ J (245)

ISa Sa

Mit dieser Gegeniberstellung kann anschlieBend die Genauigkeit des
Standerflussbeobachters sowie die Momentschétzung beurteilt werden.

Zusammengefasst sind also folgende Schritte fur einen Leerlauf, zwei motori-
sche und zwei generatorische Betriebspunkte durchzufiihren:

e Aufzeichnung der Phasengrofien ug,,uUg, ,Ug, und ig,, i, is.,

e Ermittlung des ohmschen Standerwicklungswiderstandes gemaR (244),

e Berechnung des Standerflusszeigers W: und damit Bestimmung des
Winkels ¢,,; sowie des Drehmoments,

e Gegenuberstellung dieser Ergebnisse mit denen aus der DSpace Messung.
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10.5.1 Messung im Leerlauf

- Prifling AM3: M, =0Nm

Wopson = Ps nemn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
=150 rad/s,
=212V

m ist

U

S,max

- Priifer AM2: w =-150 rad/s

m,soll

Bei allen zeitlichen Verlaufen der MessgréfRen wird jeweils der Mittelwert
angegeben. Wie man erkennen kann, stimmen die Mittelwerte des Standerfluss-
betrages der Messung und des DSpace-Systems gut Uberein. Da auf das Ist-
Moment des Messflansch-Systems geregelt wird, ergibt sich bei dem geschatz-
ten inneren Moment M. des Priflings eine geringe Abweichung vom Sollwert.

Standerflussbetrag
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Abb. 119 Resultate der Messungen im Leerlauf
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Das anhand der Messung ermittelte Moment M. weist dabei eine Ab-

1,mess
weichung von fast zwei Nm auf - dementsprechend unterscheiden sich die
Winkel ¢,,;. Diese ist aufgrund der genaueren Strom- und zusétzlichen

Spannungsmessung des Power Analyzer's gegenuber dem Dpace-System
zuriickzufuhren welche sich auch bei der Bestimmung des Sténderflusses
bemerkbar macht. Dadurch werden auch eventuelle Schwankungen des
Standerwiderstandes berticksichtigt. Des Weiteren fallt auch die Form des
berechneten zeitlichen Sténderflussbetrages auf. Diese lasst sich mit der
Betrachtung des zugehdrigen Oszillogramms der Bahnkurve in Abb. 120
erklaren auf der die Spitze des Raumzeigers gefihrt wird.

0.1

0.05

PsiSalpha /' Vs
o

-0.05

Abb. 120 Oszillogramm des Sténderflussraumzeigers und mdgliche Zustédnde der Schaltrichtungen des
Standerspannungsraumzeigers

Darin sind die durch den Wechselrichter mdglichen 8 Schaltzustdnde des
Standerspannungsraumzeigers eingezeichnet wobei die Zahnungen der
Bahnkurve in den Schaltrichtungen auffallen. Um einen Spannungszeiger
zwischen diesen erzeugen zu kdnnen, muss entsprechend zwischen zwei
Zustanden hin- und her geschaltet werden. Dieser Vorgang féllt vor allem fir
jene Zeiger starker aus, die normal auf die Wicklungsachsen stehen. D.h. dort
wo das Pulsen am grofiten ist, um im Mittel den gewiinschten
Spannungsraumzeiger erzeugen zu konnen, treten im zeitlichen Verlauf des
Standerflussbetrages die hochsten Schwankungen um den Mittelwert auf. Umso
groler das geforderte Drehmoment bzw. umso groRer der Betrag des
Standerspannungszeigers ist, desto ausgeprégter ist dieser Effekt.
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10.5.2 Messung im motorischen Betrieb (Grundstellbereich)

- Prifling AM3: M

- Prifer AM2: w

0.1195

=30 Nm

soll

lPSA soll = lIIS Nenn =0.118 Vs

m ist =150 rad/S US max =212V
mson = -150 rad/s
Standerflussbetrag
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Abb. 121 Resultate der Messungen im motorischen Betrieb (Grundstellbereich)

In Abb. 121 fallt nun die Abweichung des durch das DSpace-System und des
N5000 Messgeréts ermittelten Standerflussbetrags stérker aus. Dies liegt zum
einen daran, dass wie im Punkt zu vor erwéhnt die Flussberechnung durch die
genauere Strom- und zuséatzliche Spannungsmessung erfolgt und zum anderen
flieBt durch das groRere Moment ein hoherer Standerstrom. Als Folge daraus
wirken sich Parameterabweichungen zwischen jenen die im Standerfluss-
beobachter verwendet werden und denen der realen Asynchronmaschine starker
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aus. Da bei der Flussschatzung die Stromabhangigkeit der Hauptinduktivitét
berucksichtigt wurde, kdnnte ein ungenauer bzw. abweichender Wert des
Rotorwiderstands (z.B. durch Erwérmung der Rotorwicklung) im Beobachter
die Abweichung der Standerflussmittelwerte erklaren. In diesem konkreten Fall,
kann aufgrund der Messergebnisse darauf geschlossen werden, dass der Rotor-
widerstand R, im Beobachter groRer als der tatsachliche ist. Abhilfe ware
teilweise durch die beschriebene Rotorwiderstandsnachfiihrung moglich.

10.5.3 Messung im generatorischen Betrieb (Grundstellbereich)

- Prifling AM3: M, =-30 Nm
\PSA soll — \PS Nenn _0 118 VS
@y =150 radfs, Ug ., = 212V

- Prifer AM2: @, ., =-150 rad/s
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Abb. 122 Resultate der Messungen im motorischen Betrieb (Grundstellbereich)
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10.5.4 Messung im motorischen Betrieb (Feldschwachbereich)

- Prifling AM3: M, =13 Nm

Weorson = s nenn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
= 200 rad/s,
=68V

m ist

U

S,max

- Prifer AM2: w =-200 rad/s

m,soll

Standerflu ssbetrag
0.093 T T 0.094

: ‘ Psig DSpace 0091366 ‘
! ‘ 0.092
n
sl | 11T
5 00021 d -k ol e 2 0088
. = el
5 AN A A H 5 0.086 |
E 00915 W | I ‘ | I HW ‘ ‘ E H ‘HH
- HU\\ i Jili H\ i HH I HU B | L L
o001 d R Hh IHIE I
0.082 M I
|
0.0905 ‘ 0.08 L ‘
T o5 0 05 1 1s 2 25 0 05 1 15

time/s time/s

Winkeldifferenz Standerstromzeiger - Standerflus: eiger
34
\ I I \

il m‘u i iy il

32
o 30 m“ HHL H — phiy,; DSpace = 29. 964689 i
il

el 2

,,,,,,,,, 4,,, T P

i i Al
H M \H‘ HW ekl H\” \NH HHW “w UHH m“

‘\ phip ; Messung = 30.431186 | ‘
- i

bl il

!
0.5 1 15

Winkel /

16

i N\M |

‘ N H\ QA Ll
™, Messung 12000611
ol

14

|
|
il

il
i
T

Drehmoment / Nm
Drehmoment / Nm
N

e — - -

1 1
0 0.5 1 15
time/s

Abb. 123 Resultate der Messungen im motorischen Betrieb (Feldschwéchbereich)
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10.5.5 Messung im generatorischen Betrieb (Feldschwachbereich)

- Prifling AM3: M, =-13 Nm
Weorson = s nenn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
@i = 200 rad/s,
Ug nx =68V
- Prifer AM2: @ =-200 rad/s
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Abb. 123 Resultate der Messungen im generatorischen Betrieb (Feldschwéchbereich)
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die am Standerfluss orientierte Drehmomentregelung
einer Asynchronmaschine beschrieben, deren Funktion anhand von Simulatio-
nen und Messungen am Prifstand verifiziert wurde.

Des Weiteren wurden auch der Betrieb und das Verhalten im Feldschwéch-
bereich dokumentiert. Fir den Entwurf des Feldschwéchreglers mittels des
Betragsoptimums, wurde bei der Aufstellung der Streckentibertragungsfunk-
tion, im Flhrungszweig, eine Linearisierung durchgefihrt. Dabei wurde die
maximale, fir den Feldschwéchbereich zuldssige, Stadnderkreisfrequenz mit
dem aktuellen Standerflussbetrag multipliziert (Punkt 5.11.2 bzw. Abb. 57).
Gemall den Entwurfsvorschriften des BO weist der Regler dadurch eine
geringere Verstarkung auf, als zu Beginn des Feldschwéchbereichs zuléssig
waére. Dadurch ergibt sich eine etwas schlechtere Dynamik der Drehmoment-
regelung. Konnte im Feldschwéachbereich die Regelverstarkung abhéngig von
der aktuellen Standerkreisfrequenz gemacht werden, so wirde der Standerfluss
zu Beginn stérker geschwécht und dadurch das Sollmoment schneller erreicht.
Am Ende dieses Vorgangs wirde die Verstarkung mit steigender oy

abnehmen, wodurch ein weicher Ubergang in den stationdren Betrieb erfolgen
wirde.

Wie in Punkt 10.5 gezeigt, weist der tatsachlich in der Asynchronmaschine
aufgebaute Standerfluss einen geringeren Betrag im Gegensatz zu dem durch
den Flussbeobachter geschétzten auf. Dadurch wird die Maschine in den
diversen Arbeitspunkten mit mehr Schlupf als notwendig gefahren. Um die
Regelungsmethode effizienter nutzen zu konnen, wird eine Erweiterung mit
Sténderspannungsmessung empfohlen um so den Standerfluss direkt (ohne dem
Umweg Uber die Rotorflussschatzung) bestimmen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang stellen auch die Einflisse der Wechselrichter-
nichtnearitaten ein Problem dar. Durch die Drehmomentrippel und Drehzahl-
schwankungen leidet die Genauigkeit der Lage des Rotorflussraumzeigers was
sich auf die Schétzung des Standerflussraumzeigers auswirkt. Dies wiederum
wirkt sich auf die stationdre Genauigkeit der Drehmomentregelung aus. Daher
wird fir eine weitere Verbesserung eine zusétzliche Kompensation dieser
Nichtlinearitaten Empfohlen - siehe dazu [4].
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Anhang A - Erweiterung des Feldschwéachregelkreises

Wie am Ende von Punkt 10.3.2 erklart wurde, kann bisher vom Feldschwéch-
bereich ausgehend, nicht mehr in den Grundstellbereich zuriickgekehrt werden.

Daher wird das Feldschwachkonzept entsprechend erweitert und dessen
Funktion anhand von Simulationen und Messungen verifiziert.

Dazu wird das Subsystem in Punkt 5.10, Abb. 55 zur StellgréRenbeschrénkung,
wie in Abb. al dargestellt, modifiziert.

> )—>(D)
y delta_uSA

vorzug

> >
uSA —» >(2)
USA_quer
LMux f(u —
@ S g
uzk Mux1 rest
nachteil
Co >
usB > l 4 &D)
uSB_quer
>O—D
delta_uSB
\4
Absl | |ul
)

uFSR

Abb. al Erweiterung des Stellgréfienbeschrankungs-System

Als Eingangssignal fir den Feldschwachregler wird nun nicht mehr Aug

sondern uFSR:|uSB|—um verwendet. u., stellt dabei gemal (194) den

zuléssigen Bereich fiir die StellgroRe des Drehmomentreglers dar. Flr die
Differenzbildung wird deshalb der Betrag von ug genutzt, damit sich bei

einem sowohl negativen als auch positiven Drehmoment dieselben Verhaltnisse
einstellen.

ax

Im Grundstellbereich ist u., negativ und wirde daher bei Betrachtung von

Abb. 75, bei aktiviertem Feldschwachregler durch dessen daraus resultierende
negative Stellgrole, eine sofortige Erhéhung des Standersollflusses bewirken.
Um dies zu verhindern, wird die StellgroRe des Reglers auf ausschlieflich
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positive Werte bzw. Konkret von Null bis auf den halben Standernennfluss (im
Betrieb bei Standernennfluss) begrenzt (Saturation) - siehe Abb. a2.
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A
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— Unit Delay

Switch3 I Saturation
Switch2
- 0

7 >=
L |

Relational -o0dical
Operator

N K
)

Operator

Abb. a2 PI-Feldschwéachregler mit Anti-Windup MaRnahme und Anti-Reset-Windup

Des Weiteren wurde wie in Punkt 5.13.2 auf den Pl-Feldschwachregler eine
Anti-Windup MaRnahme angewandt.

Ein weiteres Problem ergibt sich dadurch, dass im Grundstellbereich die Ein-
gangsgrolle des Reglers u.g; und als Folge daraus das Eingangssignal des
Integrators negativ ist, was wiederum zu einem "Volllaufen" des Integrierers in
die negative Richtung bewirkt. Erst im Feldschwéchbereich kehr sich das
Vorzeichen von u.g,; um was dann zu einer nicht zufrieden stellenden

StellgroRe des Feldschwachreglers und des Feldschwéchvorganges fiihrt.

Um dieses Volllaufen des Integrierers zu vermeiden konnte die Riickfiihrung
der StellgroRendifferenz fir die Anti-Windup MaRnahme entsprechend
gewichtet werden, oder es wird wie in dieser Arbeit durchgefiihrt, eine Anti-
Reset-Windup MaRnahme folgendermalien eingefiihrt.

Ist die StellgréRendifferenz negativ, so wird der Eingang des Integrators auf
Null gesetzt wodurch ein "Volllaufen" durch Werte kleiner Null verhindert
wird. Der negative Regelfehler Gber den P-Anteil wird ebenfalls durch die
StellgréRenbeschrankung abgefangen, so dass die Stellgrofle nach der Be-
grenzung auf dem Wert Null bleibt. Erst im Feldschwachbereich wird u.g

positiv wodurch eine StellgroRendifferenz gleich oder gréfRer Null entsteht und
der 1-Anteil wieder der Regelung zur Verfiigung steht.

Durch die Feldschwachung wird die StellgroRe des Flussreglers ug, wieder so
weit reduziert, bis entweder der zul&ssige Bereich der StellgroRe des
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Drehmomentreglers soweit vergroBert wurde, S0 dass Upg = |ug|—Upe =0

gilt oder die maximal zulassige Feldschwéachung (hier bis auf den halben
Nennfluss) erreicht wurde.

Wird nun ausgehend vom Feldschwéchbereich die StellgroRe des Drehmoment-
reglers wieder gesenkt, so wird ab dem Zeitpunkt in dem u.g, negativ ist, die
StellgroRe des Feldschwachreglers reduziert und damit der Sollwert des

Sténderflussreglers erhoht, so dass schlussendlich eine Rickkehr in den
Grundstellbereich moglich ist.

Die Umsetzung dieses neuen bzw. erweiterten Konzepts wird im néchsten
Punkt durchgefuhrt.

A.1 Vergleich der Messungen am Prifstand mit den Simulationen

A.1.1 Ubergang vom Grundstell- in den Feldschwéchbereich und zuriick bei
zwei konstanten motorischen und zwei generatorischen Momenten

- Prifling AM3: Motorische Momente M, =-17.21 Nm und -20 Nm
Generatorische Momente M, =17.21 Nm und 25 Nm
Weorson = s nenn =0.118 Vs (Grundstellbereich)
@i = -100 ... -200 ... -100 rad/s,
Ug =68V

S,max

- Prifer AM2: @ =100 ... 200 ... 100 rad/s, Anderungsrate 50 rad/s

m,soll



173
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Abb. a10 Simulationsergebnisse des generatorischen Betriebs bei 20 Nm
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In den Abb. a3 bis a10 wurde gezeigt, dass nun ein Ubergang vom Grundstell-
in den Feldschwéachbereich und umgekehrt méglich ist.

Des Weiteren kann man erkennen, dass am Ende der Feldschwéachung ein
Unterschwingen des Ist-Standerflussbetrages auftritt. Dies entsteht aufgrund des
Uberschwingens der Ist-Drehzahl tiber den Sollwert, wodurch ug, zunachst

groRer ist und erst wenn der Drehzahlregelkreis die RegelgrélRe der
Fuhrungsgrolie stationdr nachgefihrt hat ergibt sich eine geringe Absenkung
der DrehmomentreglerstellgroBe  wodurch auch die Stellgrole des
Feldschwéchreglers wieder ab- und der Betrag des Sollstdndersollflusses
zunimmt.

Ebenfalls soll erwédhnt werden, dass im Feldschwéchbetrieb die Anti-Windup
MaRnahme des Drehmomentreglers aktiv ist. Aus diesem Grund muss die
StellgroRendifferenz Aug, geeignet gewichtet (mit dem Faktor 0.05) vom
Regelfehler flr den Integrator abgezogen werden. Ansonsten entsteht im

Feldschwéachbereich eine geringe aber doch merkbare Abweichung vom
Sollmoment (verbleibende stationare Regelabweichung).
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Anhang B - Nenndaten der Verwendeten Maschinen
B.1 Prufling (AM3)

Parameter der 8-poligen Thien Maschine: Type DKF 132MKB 2008 FL

P=15kW Betriebsart S1 Polzahl: 8
Spannung: 260V Schaltung: Stern Frequenz: 280Hz
Feldschwéchung: 280-560Hz

Parameter:

PabN = 15000 W

IIN-AL = 52.89 A

Cos-fiN = 0.706

etaN = 0.885

NN = 4161.2 Upm

R1k = 0.03477 Ohm

R1= 0.04668 Ohm

R2 = 0.03451 Ohm

X1s = 0.156 Ohm

X2s = 0.130 Ohm

X1l = 0.07710 Ohm

X2d = 0.182 Ohm

X1lh = 4.361 Ohm

Rfe = 63.26 Ohm

Lsig = 0.309 mH

J= 0.03200 kgm”2

B.2 Prufer (AM2)

Parameter der 4-poligen Thien Maschine: Type DKF 132 MKC 2704 FL

P=20kW Betriebsart S1 Polzahl: 4
Spannung: 150V / 260V Schaltung: A/Y Frequenz:

140Hz
Parameter:

PabN = 20000 W
I1IN-AL = 109.2 A
Cos-fiN = 0.75
etaN = 0.921
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NN = 4162.9 Upm
R1k = 0.0254 Ohm
R1= 0.03355 Ohm
R2 = 0.0265 Ohm
X1s = 0.0864 Ohm
X2s = 0.128 Ohm
X1d = 0.0357 Ohm
Xad = 0.108 Ohm
X1lh = 4.087 Ohm

= 0.02850 kgm”2

Anhang C - Maschinenparameter flr standerflussorientierten
Reglerentwurf (Prifling)

s yern =1759,291957

W5 max = 3518,58385™ (Feldschwéchbereich)

Wq nemn = 0.118Vs

R =0.02985Q

Ry, =0.08763Q (Standerwicklungs- und Umrichterwiderstande gemittelt)
Ry =0.04664Q

L, =2.1863-10°H

Lo =L, =13466-10"H

o =0.11267

U s nenn prase = 212.289V  (Phasenspannung)

Us wen =367.695V (Verkettete Spannung)
I nenn = 74.T97TTA

Bei den elektrischen Grofen handelt es sich um Scheitelwerte!
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