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Erlauterungen zum Thema:

Gegenstand der Diplomarbeit ist die Informationselektronik zur Steuerung und Re-
gelung einer komplexen leistungselektronischen Einrichtung. Der energetische Teil der
Finrichtung ist als Prozefl zu betrachten, den die Informationselektronik steuern und
regeln soll. Aus der Funktionsweise der energetischen Einrichtung und ihrem Schutz
sind die Anforderungen an die Informationselektronik abzuleiten. Wechselwirkungen
zwischen Informationselektronik und dem energetischen Teil sind sorgfaltig zu erkun-
den und gegebenenfalls Anlafl zur Modifizierung des energetischen Teils.

Uber das leistungselektronische System ist noch nicht endgiiltig entschieden. Es
kann ein einphasiger Wechselrichter sein. Nach gegenwéartigem FErkenntnisstand be-
steht das leistungselektronische System aus einem Tiefsetzsteller und einem Hoch-
setzsteller. Der Tiefsetzsteller soll die Eingangsspannung U; verringern und die der
Spannungsquelle U; entnommene Energie in eine Spannungsquelle U, einspeisen. Es
gilt Uy = 4lU; mit 0 < 4 < 1. Der Hochsetzsteller soll der Spannungsquelle U, die
Energie so entnehmen, dafi sich hier eine wihlbare konstante Spannung Us ergibt. Die-
se aus U entnommene Energie wird der Eingangsspannungsquelle Uy zuriickgefiihrt.
Die Kombination aus Tiefsetzsteller und Hochsetzsteller hat zum Ziel, dafl in beiden
Schaltungen die eingesetzten IGBT und Dioden mit Nennstrom und Nennspannung
belastet werden. Durch die Riickfithrung der Energie soll dabei die Nennschaltlei-
stungen der Ventile erreicht werden, ohne dafi ein hoher Energieumsatz eintritt. Im
quasistationdren Zustand nimmt die leistungselektronische Einrichtung dann lediglich
die Verlustarbeit auf. Die Steuer- und Regeleinrichtung soll diese Betriebsart der lei-
stungselektronischen Einrichtung in allen Arbeitspunkten gewé&hrleisten. Dies gilt auch
fiir den Anlauf aus dem energielosen Zustand, bei dem zunéchst die Spannung U, auf
den eingestellten Sollwert aufzubauen ist.

Finstellbar sollen die Spannungen Ui, Uz und der vom Tiefsetzsteller in die Span-
nungsquelle U, eingespeiste Strom sein. Durch die selbsttatige Regelung ist der Hoch-
setzsteller so zu fithren, dafi die Spannung U, = konstant gilt.

Der Arbeitspunkt des Tiefsetzstellers soll frei einstellbar sein. Die Betriebsweise
des Tiefsetzstellers ist alternativ

® eine Spannungssteuerung
o oder eine Zweipunkt-Stromregelung.

Der Steuereinrichtung des Tiefsetzstellers und der Regelung des Hochsetzstellers sind
Schutzfunktionen zu tiberlagern, die eine Uberlastung oder Zerstorung der Halbleiter-
ventile und der sonstigen Schaltelemente verhindern.

Alternativ soll der Betrieb umkehrbar sein. Das bedeutet, da3 der Arbeitspunkt
des Hochsetzstellers frei einstellbar ist und der Tiefsetzsteller die Voraussetzungen fiir
diese Einstellbarkeit schafft.

Gegenstand der Diplomarbeit ist folglich die Informationselektronik, sie umfafit
die Steuer- und Regeleinrichtung zur Gewahrleistung der Funktionen von Tiefsetz-
und Hochsetzsteller und deren Schutz und schliefit die Funktionen zur automatischen
Inbetriebsetzung und Auflerbetriebsetzung ein.

Es ist nicht Gegenstand der Diplomarbeit, die energetischen Komponenten und
Schaltungen zu dimensionieren. Aus dem Verstandnis ihrer Wirkungsweise sind jedoch
selbstdndig und umfassend die Anforderungen an die Steuer- und Regeleinrichtung
abzuleiten.

Fiir die Realisierung der Steuer- und Regeleinrichtung sind méglichst (sofern finan-

ziell realisierbar) handelsiibliche Baugruppen zu verwenden. Auf eine robuste Ausfiihrung

und hohe Zuverlassigkeit sowie EMV-Festigkeit ist besonderer Wert zu legen.

Als Diskussionspartner fiir die Schnittstellen zwischen Informationselektronik und
energetischem Schaltungsteil steht Herr Dr. Schreiter zur Verfiigung. Von ihm werden
auch der Entwurf und die Dimensionierung des Tiefsetz- und des Hochsetzstellers
vorgenommen. Fragen zur Funktion dieser Schaltungsteile sind an ihn zu richten.
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Wegen der hohen Spannung (2000 V) und grofien Stréme (1000 A) im energeti-
schen Teil ist eine sorgfaltige, durch Erfahrung gepragte Konstruktion und Ausfithrung
wichtig. Die Aufgaben Konstruktion, Werkstattauftrage, Beschaffung, Arbeitsschutz,
Kihlung usw. werden deshalb von Herrn Kumm in Abstimmung mit Herrn Dr. Schrei-
ter wahrgenommen.

Vor dem Aufbau des energetischen Prozesses und der Realisierung der Informa-
tionselektronik sind beide Teilsysteme simultan durch Simulation zu erproben. Diese
Aufgabe wird durch Herrn Dr. Jakob ausgefiihrt.

Die Diplomaufgabe gemifi Thema wird von Herrn Dr. Seyfarth betreut. Ange-
strebt wird eine moderne Losung, z. B. durch den Einsatz eines Signalprozessors zur
Steuerung und Regelung. Dies soll eine hohe Flexibilitidt durch nachtragliche Modifi-
kation der Software gestatten. Wenn notig, sind hierzu die Erfahrungen am Lehrstuhl
Antriebstechnik bei Herrn Prof. Hofmann zu nutzen.

An den Halbleiterventilen im energetischen Teil sollen Messungen durchgefiihrt
werden. Diese sind als Priiflinge auswechselbar anzuordnen. Fir die Auswahl der
Mefitechnik und das Einfligen geeigneter Spannungsteiler und breitbandiger Mefiwi-
derstande zeichnet Herr Dr. Schreiter verantwortlich.

Die Treiberschaltungen fiir die Priiflinge sind so zu gestalten, dafl die Ansteuer-
parameter in weitem Bereich einstellbar sind. Dies soll die Méglichkeit erdffnen, den
FEinfluB der Treibersignale auf die Schalteigenschaften und statischen FEigenschaften
der Halbleiterventile zu untersuchen.

Da die Halbleiterventile mit einem internen Schutz bei etwa dem zweifachen Nenn-
strom ausgeriistet sind, sollte die Versuchseinrichtung die Funktion und Wirksamkeit
dieser Schutzmafinahme zu untersuchen gestatten.

Die Regeleinrichtung und die Spannungsquelle U; sind so zu konzipieren, daf}
wahrend des Anlaufs der Schaltung bis zum Erreichen der eingestellten Nennwerte
die Leistungsaufnahme aus dem Netz etwa 10 kW nicht iibersteigt.
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Namenskonvention

kleine Buchstaben bezeichnen Skalare;

bezeichnen Elemente, die sich mit der Zeit dndern,;

kleine fettgedruckte Buchstaben bezeichnen Vektoren;
grofe fettgedruckte Buchstaben bezeichnen Matrizen;
entsprechend werden die Elemente der Matrizen durch kur-
sive Kleinbuchstaben mit Indizes symbolisiert;

bezeichnet die Einheitsmatrix;

bezeichnet die Ableitung des Vektors x;
bezeichnet die die Transponierte der Matrix A;
komplexe Frequenz § + jw;

bezeichent das Tastverhaltnis
bezeichent das komplementére Tastverhiltnis (1 — i)
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Kapitel 1

Anliegen der Arbeit

Dieses Kapitel beschdftigt sich kurz mit dem Anliegen der Arbeit und geht
auf Verdnderungen der Aufgabe ein.

Anliegen

Schwerpunkt der Arbeit ist die Regelung und/oder Steuerung eines energeti-
schen Systems, dafl eine Kombination aus Tiefsetzsteller'! und Hochsetzsteller?
darstellt. Der Hochsetzsteller speist dabei seine Energie wieder in die Spannungs-
quelle des Tiefsetzstellers ein. Durch diesen energetischen , Loopback® kénnen
die Teilsysteme nicht mehr als getrennt betrachtet und miissen als Gesamtsy-
stem gesehen werden. Es kann sich dabei ein instabiles System ergeben, falls
der Loopback positiv und die Kreisverstarkung > 1 ist. Dies macht unter ande-
rem eine genaue Modellierung des Systems notwendig. Mit einem Modell kann
die Frage geklart werden, wie sich ein bestimmter Schaltungsparameter auf das
Gesamtverhalten auswirkt und inwieweit eine getrennte Betrachtung der Teil-
systeme doch moglich ist. Weiterhin kénnen auch physikalische Grenzen gezeigt
werden, bei dem ein Teilsystem nicht mehr arbeitet.

Die Regelung/Steuerung umfafit die Steuerung des Tastverhiltnisses des
Tiefsetzstellers, die Regelung des Ausgangsstromes des Tiefsetzstellers und die
Regelung der Ausgangsspannung Us des Tiefsetzstellers durch den Hochsetz-
steller. Bei der Stromregelung des Tiefsetzstellers soll auler dem Zweipunktreg-
ler ein kontinuierlicher Regler untersucht werden. Die Schaltfrequenz des Zwei-
punktreglers ist unter anderem durch die eingestellte Hysterese beeinflufbar. Da
keine Forderungen fiir das dynamische Verhalten des Gesamtsystems bestehen
ist der Zweipunktregler eine ausreichende Lésung.

Der Schutz des Systems wird softwaremiBig und hardwareméBig vorgenom-
men, um auch bei einem Ausfall des Controllers einen gewissen Schutz zu
gewihrleisten. Es ist klar, daB der hardwaremfige Schutz sich auf das notigste
konzentriert und kein gezieltes Herunterfahren mehr moglich ist.

I Abkiirzung: TSS
2 Abkiirzung: HSS



1 Anliegen der Arbeit

Da eine kostengiinstige Losung gefordert ist, wird ein Evaluation-Board aus
der Zeitschrift ELEKTOR verwendet. Es 1st klar, dafl solche Produkte zu Kom-
promissen zwingen, da sie fiir die verschiedensten Anwendungen konzipiert wur-
den.

Bei der Testanlage bleibt es bei den maximalen Strémen und Spannungen
von 100 A und 100 V. Dies sind auch die Maximalwerte, die von der Informa-
tionselektronik ausgewertet werden kénnen. Sicherlich wire ein gewisser Spiel-
raum zwischen den beiden Maximalwerten wiinschenswert, aber dies wiirde zu
einer Verminderung der Auflésung fithren und héhere Spannungen und Stréme
standen nach Absprache nicht mehr zur Forderung.

Entgegen der Themenstellung war der Aufbau einer erweiterten Testanlage,
an dem Strome und Spannungen bis zu 1000 A und 2000 V gemessen werden
sollen, nicht mehr Gegenstand der Diplomarbeit.

Herr Dr. Jacob stand bei Fragen zur Simulation mit SIMPLORER? dan-
kenswerterweise zur Verfiigung.

3SIMPLORER ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma SIMEC G.m.b.H.



Kapitel 2

Allgemeines zum
Versuchsaufbau

In diesem Kapitel soll die Struktur des Versuchsaufbaus niher erldutert
werden. Weiterhin wird ein Uberblick der verwendeten Regelkonzepte ge-
geben.

2.1 Einfiihrung

Der Aufbau besteht aus einem Tiefsetzsteller, der seriell mit einem Hochsetzstel-
ler verkoppelt ist. Um die Energieaufnahme aus dem Netz zu minimieren speist
der Ausgang des Hochsetzstellers die Energie zuriick in den Tiefsetzsteller ein.
Somit sind auch bei héherem Strombedarf Experimente (Kennlinien, Aussteuer-
bereiche) einfach durchzufiihren. Abb. 2.1 zeigt die Struktur des riickspeisenden
Systems.

Bei dem Versuch sollen Studenten die Wirkungsweise des Tiefsetzstellers ken-
nenlernen. Der Hochsetzsteller kann dabei als Modell eines Gleichstrommotors,
der bei konstanter Drehzahl arbeitet, interpretiert werden.

2.2 Struktur der Kombination aus TSS und HSS

2.2.1 Vollstindige Struktur

Beide DC/DC-Wandler, Tiefsetzsteller wie auch Hochsetzsteller, sollen je nach
Notwendigkeit im geregelten oder gesteuerten Betrieb gefahren werden. Die Re-
gelung des Ausgangsstromes des Tiefsetzstellers kann durch unterschiedliche
Regelungskonzepte realisiert werden. Die Eingangsspannung des Hochsetzstel-
lers ist versuchsabhingig bei unterschiedlicher Belastung konstant zu halten.



2.3 Reglerkonzepte fiir den Stromregler
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Abb. 2.1: Struktur des Versuchsaufbaus

2.3 Reglerkonzepte fiir den Stromregler

2.3.1 Zweipunktregelung

Eine Zweipunktregelung zeichnet sich durch einen einfachen Aufbau aus und gilt
als zuverldssige Regelung. Sie erzeugt im Regelkreis Dauerschwingungen, wobei
1.a. eine moglichst kleine Schwingungsamplitude angestrebt wird. Teilweise von
Nachteil dieser Regelung ist eine Frequenzinkonstanz gegeniiber der eingestellten
Hysterese, Streckenparametern und Belastung. Der Mittelwert der geregelten
Grofle ist nicht identisch mit dem eingestellten Sollwert (Regelabweichung).

2.3.2 Regelung iiber das Tastverhéltnis

Diese Regelung kann iiber zwei Steuerungsarten, der Pulsbreitensteuerung(PWM)
und der Pulsfolgesteuerung(PFM), erfolgen. Bei der Pulsbreitensteuerung ist die

Einschaltdauer variabel und die Schaltfrequenz konstant (% ;T =1/f =
const ).

Im Gegensatz dazu ist bei der Pulsfolgesteuerung entsprechend die Schalt-
frequenz variabel und die Einschalt- oder Ausschaltdauer konstant (7' = % ;
Tein oder Thys = const).

Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich nur noch auf die Pulsbreitensteue-
rung mit konstanter Frequenz und variablem Tastverhiltnis.
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Kapitel 3

Anliegen der Modellbildung

Die Modellierung eines Systems dient als Basis fiir den Reglerentwurf, der
Verbesserung oder Optimierung des bestehenden Systems und als Basis fiir
das ,Spielen” in extremen oder gar unbekannten Situationen.

3.1 Einfiihrung

Die Modellierung eines geschalteten Systems ist erschwert, da es sich um ein
nichtlineares System handelt und fiir einen praktikablen Reglerentwurf ein li-
neares Modell benétigt wird. Das Modell kann jedoch exakt in mehrere lineare
Modelle aufgeteilt werden.

Zwar wire eine Behandlung in der Zustandsebene fiir ein System mit zwei
Schaltzustdnden im Zusammenhang mit einem nichtlinearen Regler moglich.
Dabei miifiten insgesamt vier Systemzustinde beachtet werden, die die unter-
schiedlichen Situationen der Schaltung wiedergeben. Bei einem System mit vier
Schaltzustdnden wiirden insgesamt sechzehn Systemzustinde auftreten. Zudem
ist der Aufwand einer nichtlinearen Regelung sehr hoch und nicht analytisch
16sbar.

3.2 Methode der Modellbildung

Es wird daher eine Methode der Modellbildung gesucht, die iiberschaubar ist
und als Ergebnis ein lineares Modell liefert. Die Methodik und das Herangehen
an die Modellbildung fiir geschaltete Systeme wurde in [cuk] beschrieben. Dabei
werden lineare Modelle fiir alle méglichen Schaltzustdnde aufgestellt. Unberiick-
sichtigt bleiben dabei die Stromfliisse, die durch die Dioden im Kreis blockiert
werden. Somit sind die Teilmodelle und auch des Gesamtmodell, das im weiteren
abgeleitet wird, nur fiir den normalen Arbeitsbereich giiltig.

Ziel soll sein, die Modelle so miteinander zu verkniipfen, dafl ein lineares
Modell entsteht, welches das reale Systemverhalten moglichst exakt wiedergibt.
Dieses Verfahren wurde als ,Mittelungsmethode® (average model) beschrieben



3.2 Methode der Modellbildung

B X' j ! X c y(t)

u(t)

Abb. 3.1: Zustandsraummodell eines linearen Systems

[cuk]. Es handelt sich dabei um ein sehr leistungsfahiges Verfahren, das auch in
der Literatur [garabandic][leel][lee2] erfolgreich angewendet wurde.

Die Zustdnde konnen durch ein lineares Modell und die entsprechende Zu-
standsraumdarstellung (Abb. 3.1) représentiert werden. Als Elemente des Zu-
standsvektors X(t) konnten abhingige Variablen verwendet werden. Ublicher-
weise werden dabei der Strom durch eine Spule und die Spannung tber dem
Kondensator verwendet. Wird ein anderer Zustandsvektor bevorzugt, kann dies
durch eine entsprechende Transformation erreicht werden.

Beim Schalten des Systems von einem Zustand in den anderen ergibt sich der
Anfangswert des Zustandsvektors des neuen Systems aus dem Endzustand des
alten Modells. Je schneller dieses Schalten passiert, desto mehr bewegen sich
beide Anfangswerte der Systeme auf den Zustandsvektor des gemittelten Sy-
stems zu. Zunéchst soll die Methode selbst beschrieben und fiir das vorliegende
Problem erweitert werden.



Kapitel 4

Mittelungsmethode

In diesem Kapitel soll auf eine Modellierungsmethode fiir geschaltete Sy-
steme eingegangen werden, die in [cuk] beschrieben wurde.

Weiterhin soll die Methode auf ein Modell, bestehend aus vier linearen
Modellen, erweitert werden.

4.1 System mit zwei linearen Modellen

4.1.1 Methode fiir zwei Zustande

Ausgangspunkt der Betrachtung sind zwei unterschiedliche Modelle, die zwel
verschiedene Zustande (Abb. 4.1) eines geschalteten Systems reprisentieren:

y(®)

Abb. 4.1: Definition der beiden geschalteten Zustande



4.1 System mit zwel linearen Modellen
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Intervall EIN: Intervall AUS:
X = A1X—|—B1U(t) X = AOX+BOU(t)
y(t) = Cix y(t) = Cox

Das Ziel ist nun, eine lineare Beschreibung des Systems {iber die gesamte Periode
T zu finden, wobei die Stetigkeit des Zustandsvektors gilt. Dabei wird das
Modell fiir den Zustand EIN mit dem Tastverhéltnis © und das Modell fiir den
Zustand AUS mit dem komplementéren Tastverhiltnis (1 — ¢) multipliziert und
beide miteinander addiert (, Mittelung“):

x = U(Aix+ Biu(®)) + (1 — 4)(Aox + Bou(?)) (4.1)
y(t) = 4Cix+ (1 —4)Cox (4.2)

Wie die Gleichungen (4.1) und (4.2) zeigen, ergibt sich eine unterschiedliche
Bewertung der Systeme je nach Stellung des Tastverhéltnisses. Es entsteht
ein nichtlineares Zustandsraummodell, welches fiir die weiteren Betrachtungen
in ein lineares Kleinsignalmodell und statisches Grofisignalmodell aufgespaltet
wird.

4.1.2 Aufstellen eines Kleinsignalmodells

Bei regelungstechnischen Aufgaben ist meistens nur das Verhalten des Systems
in der ndheren Umgebung eines Arbeitspunktes interessant. Dabei wird anstel-
le der Originalgroflen mit den Abweichungen dieser Groflen von den vorgege-
benen Arbeitspunktwerten gearbeitet (Linearisierung in einem Arbeitspunkt).
Eine Taylorreihenentwicklung der Signale ergibt folgendes Zustandsraummodell:

x = AX+Ax+BU+Bi+---
0A _ . 0B_ . OA .. 0B _x
OAxz 08 = OA .= 0B = 43
+8ij u+3ii u + aaxu—i—ﬁauu (4.3)
S——
second Order Term
C_ = C .
Y+y = CX—I—Ci—I—g—,,X&—I— g—iu (4.4)
U U

second Order Term

Wird die Taylorentwicklung entsprechend in einen Gleich- und Wechselanteil
zerlegt und der ,second Order Term® vernachlissigt, ergibt sich folgendes fiir
beide Teile:

Groflsignalverhalten:

0 = AX+BU (4.5)
Yy = CX

Kleinsignalverhalten:

= Cx+(C; - Cop)Xu (4.8)

@ M
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Interessant ist die Tatsache, daB sich das nichtsprungféhige Gesamtmodell in ein
sprungfihiges Kleinsignalmodell (Durchgangsmatrix ungleich Null) verdndert,
falls beide Ausgangsmatrizen ungleich sind.

Mit dem Umstellen von Gleichung (4.5) und (4.6) kann auf das statische
Verhalten des Gesamtsystems geschlossen werden.

Bemerkung 4.1 Im weiteren soll das Verfahren weiter verfeinert und auf ein
Modell vierter Ordnung angewendet werden.

Die mathematische Begrindung der Mittelungsmethode ist im Anhang zu
finden.

4.2 System mit vier linearen Modellen

4.2.1 Aufstellen des gemittelten Systems

Ausgangspunkt der Betrachtung sind vier Modelle, die die 4 Zustande eines
geschalteten Systems représentieren. Dabei sollen die Variablen des Zustands-
raummodells zwei Indizes besitzen. Der erste Index gibt den Schaltzustand, also
0 oder 1, des Transistors 75 an. Entsprechend gilt der zweite Index fiir Transi-
stor T7. Die Systemmatrix Ajg bezeichnet also aus den Zustand, wo 15 leitend
und 77 gesperrt ist. Wendet man nun die Mittelungsmethode an, so erhélt man
folgende Beziehung:

A = gl Aoy + iy Agy] + ts i Agg + i Aqy) (4.9)
= ihAg_ +igAq_ (4.10)
oder:
A = @ [uhAgo + taAqg] + U [t Apr + liaAq) (4.11)
= WA +uA, (4.12)
C =

Das gemittelte System ergibt sich nun wie im vorherigen Fall zu:

x = Ax+Bu(?) (4.13)
y(t) = Cx (4.14)

4.2.2 Aufstellen des Kleinsignalmodells

Wendet man nun wie im vorigen Kapitel die Taylorreihenentwicklung auf alle
Signale an, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

X = AX+AX+BU+Bi+ -
OA ~  OA - OB -~ OB -
- =\ x p - il
+<—3U1u1+—6d2u2) +<—6d1u1+—8d2u2)[]+6 (4.15)
C - C -
Y+ = CX+Cx+ Luﬁiuz X +e (4.16)
8U1 3u2

Als € wurden die Anteile zweiter und hoherer Odnung bezeichnet und Null
gesetzt.
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Das Grofisignalverhalten ergibt sich wie im vorherigen Kapitel zu:

0 = AX+BU (4.17)
v = X (4.18)

Fiir das Kleinsignalverhalten ergibt sich bei entsprechender Kiirzung der
Terme der zweiten Ordnung:

x = AX+Ba+[(A4— A )X+ (B —B_o)Uii, +---
+[(A1_— Ag )X + (B — BLo)U]its (4.19)
§ = Cx+[(C—C_)i +(Ci_— Co)in)X (4.20)

Fiir das ermittelte System ergibt sich eine dhnliche Struktur wie das System fiir
zwel Zustdnde im vorangehenden Kapitel.
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Kapitel 5

Modellierung des
Tiefsetzstellers

In diesem Kapitel soll der Tiefsetzsteller allein betrachtet und die Modell-
gletichungen aufgestellt werden. Diese werden berm Reglerentwurf weiter
betrachtet.

Weiterhin wird die Dynamik des Systems ermittelt, um die Schaltfrequenz
des Systems bei einer bestimmten Giteforderung zu ermittlen.

5.1 Einfiihrung

Abb. 5.1 zeigt das Bild des Tiefsetzstellers. Um das Modell méglichst einfach
zu halten, wird bei der Betrachtung eine ideale Spannungsquelle am Eingang
angenominern.

/ RLl L1 i1
o * L T

U1 330 1.6 mH
100V

+
E0 <_> Dl UM

Abb. 5.1: Netzwerk des Tiefsetzstellers

14



5.2 Aufstellung der Zustandsraummatrizen
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Abb. 5.2: Statisches Verhalten des TSS mit eingezeichneten Grenzen

5.2 Aufstellung der Zustandsraummatrizen

Mit den folgenden Gleichungen ist das Netzwerk, Abb. 5.1, vollstdndig beschrie-
ben:

diy,

0 = —Eyuy + Ll# + Rpiipn +Up (5.1)
o = g (5.2)
somit gilt:
x(t) = [ica(1)] (5.3)
_ | Lo
U = [ v ] (5.4)
A = [_@] (5.5)
1
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Schwankungsbreite a[fs,ue=0.5]

1 S
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Abb. 5.3: Schwankungsbreite des TSS bei einem Tastverhdltnis von u = 0.5 in
Abhéngigkeit von der Frequenz

5.3 Statisches Verhalten des gemittelten Systems

Es ergibt sich folgender Zustandsvektor und Eingangsstrom:

X = —-A'BU (5.7)
ihEo—UM]
_ |(Mfom UM 5.8
= (5.5)
) LU By — Upn
G = G M 5.9
0 R (5.9)

Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Modells ist der nichtliickende Betrieb und
positiver Stromfluf3. Somit muf3 gelten:

By > Uy . (5.10)
Abb. 5.2 zeigt das statische Verhalten des Systems.

5.4 Dynamisches Verhalten des gemittelten Sy-
stems
In diesem Kapitel soll die Abhéngigkeit der Anfangs- und Endwerte des Stromes

von der Periodendauer untersucht werden. Dazu mufl die DGL zum Beispiel mit
der Bewegungsgleichung (A.1) geldst werden, was folgende Losung ergibt:

ubg — Uny 1
—a  T= 5
ARLl ARLl

t

x(t) = e_%xo + (1 — e_?) (5.11)
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Abb. 5.4: Schwankungsbreite des TSS in Abhéngigkeit von Frequenz und Tast-
verhéltnis

Wird jeweils die Zeit Tein und Tayg fiir ¢ in die Gleichung (5.11) eingesetzt und
die entsprechenden Anfangswerte (A.6) und (A.7) fiir 2y beriicksichtigt, erhalt
man nach entsprechender Umstellung die Anfangs- und Endwerte der Periode
im eingeschwungenen Zustand:

-
Eo [ E —1 UM
Igp = ————— — — 5.12
g Ri1i er —1 Rp ( )
i
Eo 1—6_% UM
Iy = ————M— — — 5.13
4 Rii 1—e—7F Ry ( )
@' 4T
By (e 7 —1) (er —1)
Al = —— =141 5.14
Ry er —1 AT ( )

Daraus ergibt sich die Gréfle der Schwankungsbreite des Systems abhéngig von
der Periodendauer zu:

Iy —1Ig
= 1 1
o L0% (5.15)
a'T ar
e (5 y
- Eyi—Uy et —1 ’

Abb. 5.3 und Abb. 5.4 zeigen die Abhéngigkeit des Systems von der Frequenz
und vom Tastverhdltnis u. Als Eingangsgrofie wird Fy = 100 Vund Uyy =0V
verwendet. Bei Abb. 5.4 wird % von 0.1 bis 0.9 im Abstand von 0.2 verdndert.

Die umgekehrte Berechnung der Schwankungsbreite in Abhéngigkeit von der
Periodendauer ist im Kapitel Zweipunktregelung zu finden.
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Bemerkung 5.1 Wie die Gleichung (5.16) zeigt, hingt die Schwankungsbreite
stark von den Schaltungsparametern ab. Da die Zeitkonstante des Systems sehr
gering ist, muf die Schaltfrequenz sehr hoch sein um eine akzeptable Schwan-
kungsweite zu erzeugen.

5.5 Kleinsignalmodell des Tiefsetzstellers

Werden die Matrizen des Modells entsprechend in Gleichung (4.7) eingesetzt,
ergibt sich folgender Zusammenhang:

—I—{z__LL}—I—[S;] (5.17)

Die Systemmatrix ist von den Tastverhéltnissen unabhingig und somit die par-
tielle Ableitung Null (§A/9di; = 0). Die Dynamik des Systems hingt somit
nicht vom statischen Tastverh&ltnis ab.



Kapitel 6

Modellierung des
Hochsetzstellers

In diesem Kapitel soll der Hochsetzsteller betrachtet und die Modellgle:-
chungen aufgestellt werden. Die Untersuchung erstreckt sich zudem noch,
wie tm vorigen Kapitel, auf die Dynamik des Systems.

6.1 Einfiihrung

Da der Hochsetzsteller zusammen mit einem idealen Tiefsetzsteller betrachtet
werden soll, kann das Gesamtmodell vereinfacht werden. Spannungsquelle £y
modelliert dabei den Tiefsetzsteller, der einen entsprechenden Teil der Spannung
Eq liefert. Abb. 6.1 zeigt das Bild des Hochsetzstellers.

RLl RLZ L2 iLZ D2
L T
330 ggmo  LB6mMH
1c2 100 V

E1 + + Eo
i c, 0 i
15 mF

Abb. 6.1: Netzwerk des Hochsetzstellers
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6.2 Aufstellung der Zustandsraummatrizen

Folgende Gleichungen beschreiben das Netzwerk vollstandig:

dirs

0 = Rpatra+ Lo 7 + 5 Ey — ucs (6.1)
Ey —ucs ducy .

0 = - C — 6.2

Rr, o (6.2)
somit gilt:
. T
x(t) = [iea(t) uca(t) ] (6.3)
T

U = [ E Ei] (6.4)
_ Lo _ 1

A= | TE R (6.5)
TC: T RriC:

B = l_L_i 0 (6.6)

0 Rp1C2

6.3 Statisches Verhalten des gemittelten Systems

Es ergibt sich folgender statischer Zustandsvektor:

X = —-A'BU
E, — Eoiil,
E1RL2fELuRL1ﬁIQ ] (67)
Ry

Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Modells ist wie im vorigen Kapitel ein
nichtliickender Betrieb und positiver Stromfluf}:

iy < By . (6.8)

6.4 Dynamisches Verhalten des gemittelten Sy-
stems

In diesem Kapitel wird die Abhédngigkeit der Anfangs- und Endwerte des Stro-
mes und der Spannung von der Schaltfrequenz numerisch untersucht. Hierfiir
werden die Gleichungen (A.8) und (A.9) verwendet. Abb. 6.2 und Abb. 6.3 zei-
gen die Abhéngigkeit des Systems von der Frequenz und vom Tastverhéltnis u.
Als Eingangsgrofie werden Eg = 100 V und E; = 90 V verwendet. In Abb. 6.3

wird @ von 0.1 bis 0.9 im Abstand von 0.2 verandert.

Bemerkung 6.1 FEs handelt sich hierbei um ein lineares System, wo der Strom-
fluf auch in negativer Richtung zustande kommen kann. Deshalb wird 1 = 90V
als sehr hoch angenommen, um nicht in diesen Bereich zu gelangen.

Bemerkung 6.2 Es ist aus den Abbildungen zu erkennen, daff schon bei sehr
niedrigen Frequenzen eine geringe Schwankungsbreite der Spannung Ucs erzielt
wird. Dies 1st mat der relativ geringen Zeitkonstante der Spannung aus 1y =

Rp1Cy erkldarbar.
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Schwankungsbreite a[fs,ue=0.5]
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Abb. 6.2: Schwankungsbreite des HSS bei einem Tastverhdltnis von u = 0.5 in
Abhéngigkeit von der Frequenz
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Abb. 6.3: Schwankungsbreite des HSS in Abhéngigkeit von Frequenz und Tast-
verhéltnis
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6.5 Kleinsignalmodell des Hochsetzstellers

Werden die Matrizen des Modells entsprechend in Gleichung (4.7) eingesetzt,
ergibt sich folgender Zusammenhang fiir das Kleinsignalmodell:

R Uy
_FBio _1 Lo o Uy 0
x = Le Le x+ | v Le - (6.9)
ery T Rp.Co 0 0 1 6~0
Rp1C2 €1

Die Systemmatrix ist vom Tastverhdltnis unabhéngig und somit die partiellen
Ableitung Null (0A /di, = 0). Wie schon im vorherigen Kapitel erkannt, hangt
somit die Dynamik des Systems nicht vom statischen Tastverhiltnis ab.



Kapitel 7

Modellierung des
TSS-HSS-Systems

In diesem Kapitel soll das Gesamtsystem untersucht werden. Fs werden
die bendtigten Matrizen aus den Differentialgleichungen ermattelt. Das Ka-
petel schliefit mat Stmulationsergebnissen des statischen Verhaltens des Sy-
stems ab.

7.1 Einfiihrung

Bei der Modellierung sollen die Schaltelemente als ideale Schalter ohne Innenwi-
derstand betrachtet werden. Es werden dabei nur die parasitiren Widerstiande
der Speicherelemente und der Innenwiderstand der Spannungsquelle beriicksich-
tigt. Das Bild des Netzwerks zeigt Abb. 7.1.

7.2 Modellierung des Netzwerkes

-
1 R R L D
L1 L1 L2 2 ; 2
1o L1 L2 I~
. LA
100 mQ uy 330 1.6mH gomo ~ L6mH
R, ici ic2 T
100v =— LD, C,— ) 2
E, 12 mF 15 mF u,

Abb. 7.1: Netzwerk des TSS-HSS-Systems
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7.2.1 Aufstellung der Zustandsraummatrizen

Das Netzwerk kann durch folgende Maschen- und Knotenpunktgleichungen voll-
stdndig beschrieben werden:

duci = Fo—wuca

0 = —-C o + i + dihips — t1ipy (7.1)

0 = Iy d;? + Rpiipt + uce — tiuc (7.2)

0 = —C dztcz +ip1 —iro (7.3)

0 = Ls d;? + Rpsirs — ucs + iisucy (7.4)
weiterhin gilt:

A (nd2j1+ugL1—uyL2 (7.5)

Werden die Gleichungen (7.1-7.4) nach der hdchsten Ableitung umgestellt
und die Zustandsraummatrizen aufgestellt ergeben sich folgende Werte:

) . T
x(t) = [le(t) uc1(t) ira2(?) ucz(t)] (7.6)
U = [ E]
e O A
e B
A = 01 _é_Q _L N (7.8)
1 Ly le Ly
L = 0 - 0
[0
1
_ CLR:
B = N (7.9)
| O

7.2.2 Statisches Verhalten des gemittelten Systems
Aufstellen der Gleichungen

Fir den statischen Zustandsvektor und Eingangsstrom ergibt sich folgender
Zusammenhang:

X = —-A"'BU
iy — i
RiFRi(i1—ub)?
1isa
Ry +Ri(ii, i)
Uy —Uy
RiFRi(i1—ub)?
i1 Rro4+i5 R
RiFRi(ii—ul)?

Ey (7.10)

weiterhin gilt:
(i — i)

Ry + Ri(ﬁl — u’2)2

2
Iy

(7.11)
mit:

Rr = Rpi+ Rio
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Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Modells ist, wie in den anderen Kapiteln
schon erwdhnt, ein positiver Stromflufl und der nichtliickende Betrieb:

. .y
Uy > Uy

Bemerkung 7.1 Man erkennt, daff die Stréme durch die beiden Spulen im
stationdren Fall gleich sind, da sich die Spannungen iber den Kondensatoren
nicht mehr dndern und somit kein Strom in die Kondensatoren eingespeist wird.

Graphische Darstellung

Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen die statischen Endwerte der Speicherele-
mente und die des Eingangsstromes in Abhangigkeit von den Tastverhéltnissen
ill und U2

7.2.3 Dynamik des gemittelten Systems

Da es sich hierbeil um ein schwieriges System vierter Ordnung handelt, wird auf
eine explizite Losung verzichtet. Vielmehr wird angenommen, dafl die vorher
getrennt ermittelten Lésungen fiir die Wandler anndhernd giiltig sind. Somit
kann angenommen werden:

e Fiir ein moglichst gutes Dynamikverhalten sollte der TSS mit einer hohen
und der HSS mit einer niedrigen Schaltfrequenz betrieben werden.

e Da die zweil Systeme sehr unterschiedliche Zeitkonstanten haben, ist eine
Beeinflussung (Koppelung) der Systeme wie vorausgesetzt untereinander
gering.

Somit sollte der Tiefsetzsteller mit einer Frequenz oberhalb von 1000 bis 2000 Hz
betrieben werden. Der Hochsetzsteller kann mit einer Frequenz von ca. 500 bis
1000 Hz betrieben werden.

7.3 Vereinfachung des Systems

7.3.1 Einfiihrung

Zur Vereinfachung des Systems darf angenommen werden, dafl 7 — oo und
R; — 0 gilt. Grund dafiir ist die grole Kapazitidt am Eingang, die sich aus Cy
und einem Glattungskondensator in der Spannungsversorgung ergibt, und der
niedrige Innenwiderstand der Spannungsquelle.

7.3.2 Aufstellung der Zustandsraummatrizen

Das vereinfachte System kann einfach aus dem System vierter Ordnung abge-
leitet werden, da R; und C nur in Zeile zwei von Matrix A und B auftaucht.

Die Losung ergibt sich aus der Streichung der Spalte zwei aus A und B aus
den Gleichungen (7.8) und (7.9). Dabei nimmt nun die Eingangsmatrix B die
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Abb 72 ILl, UCl, ILQ und UCZ
und s

in Abhingigkeit von

den Tastverhaltnissen o



7.3 Vereinfachung des Systems

To

in A

Abb. 7.3: Iy in Abhéngigkeit von den Tastverhéltnissen w; und s

Spalte zwei der Systemmatrix A an.

x(t) = [in(t) o) wea(t) |7 u(t) = Ey (7.12)

L
L2 L (7.13)

L
A = 0 —
1

B = | _i . (7.14)

Fiir den statischen Zustand kann folgender Zustandsvektor und Eingangsstrom
abgelesen werden:

iy il
Brit+hre
_ U1 —U
X = i | Bo (7.15)
Ui RpotisRry
Rri+Rr2

weiterhin gilt:
(i — i)

2
E 7.16
Rii+ Res ° ( )

Iy

Bemerkung 7.2 Wie aus Gleichung (7.13) erkennbar ist, ist nicht nur eine
Ordnungsvereinfachung entstanden, sondern auch eine Vereinfachung der Sy-
stemmatriz. Die Dynamik des Systems hdngt nunmehr nicht mehr von den Tast-
verhdltnissen ab und ist daher in jedem Arbeitspunkt gleich.
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7.4 Kleinsignalmodell des TSS-HSS-Systems

7.4.1 Einfiihrung

Ziel dieses Abschnittes soll das Aufstellen eines linearen Kleinsignalmodells sein,
welches als Eingangssignal das Tastverhaltnis besitzt und daher nur in einem
bestimmten Arbeitspunkt giiltig ist und spéter fiir den Reglerentwurf dient.

Im vorigen Kapitel wurde ein nichtlineares Modell fiir die Riickspeiseeinheit
aufgestellt. Gleichung (7.17) zeigt noch einmal das Ergebnis der Taylorreihen-
entwicklung des Modells:

X = AX+BU+Ax+Bi+---
N———
Gleichanteil
0A 0B - 0A 0B -
+<3U1 +3u1 )U1+<3uz +3u2 )u2 ( )

7.4.2 Aufstellen des Kleinsignalmodells
Kleinsignalmodell des Modells vierter Ordnung

Werden die Gleichungen des Modells entsprechend in die Gleichung (7.17) ein-
gesetzt, ergibt sich folgender Zusammenhang:

~ ~ ~ ~ - T
x = [ip1 Gcr ina dcs ] (7.18)
R.. i
I
- _ iy _ 1 a5 0
A = “ Gt Gy 7.19
0 e )
1 1
ron 0 -z 0
. T
= A ~ | OA
B X5 X B
i R : : i
LR AR (a7 0 00
_ diy —iip i iy — iy D1
= CUFL AR =T7)7) * T G Ri(@=15)7) * iR, (7.20)
: R :
0 : Lz(RL+R,?ii1—ii’2)2) 20
| 0 : 0 0
R T
u = ill . uz . éo (721)
mit:
R;, = Rpi+ Ry

Die Eingangsmatrix ist von den Tastverhiltnissen unabhéngig und somit die
partiellen Ableitungen Null (90B/dt; = 0 und 0B/di2 = 0).
Kleinsignalmodell des Modells dritter Ordnung

Im Gegensatz zum oberen Kleinsignalmodell sind hier die partiellen Ableitungen
der Systemmatrix Null (0A /8y = 0 und JA/diis = 0) und somit die Dynamik
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unabhingig vom statischen Tastverhiltnis:

X = [lLl L2 UCQ] (722)
Rpi
R
A= | o —me 1 (7.23)
1 -1 0
Tz Tz
. T
= 9B . 0B .
B { iy - o, - B }
=0 3
= | oiti-k (7.24)
0:0 0
R T
u = Uy : Us : €g (725)

Bemerkung 7.3 Aus dem Vergleich der Gleichungen (7.18-7.21) und (7.22-
7.25) kann man erkennen, daf die Figenwertinderungen der Matriz A aus dem
Vorhandensein von C1 herriihren.
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Reglerentwurf
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Kapitel 8

Tiefsetzsteller mit
2-Punkt-Stromregelung

In diesem Kapitel soll der Tiefsetzsteller mit Zwetpunktregler betrachtet
werden. Die Berechnung des Systems erfolgt in der Zustandsebene. Ziel
der Berechnung soll die Abschdtzung der Periodendauer, der Amplitude
und der Regelabweichung sein.

8.1 Einfiihrung

Die Zweipunktregelung ist die einfachste, die preisgiinstigste und auch zuverléssig-
ste unstetige Regelung. Der Regler erzeugt dabei eine Dauerschwingung, der

IL1 soll

Abb. 8.1: Tiefsetzsteller mit 2-Punkt-Stromregelung
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durch das Umschalten des Reglers zwischen den Extremwerten bedingt ist. Die
Schaltwerte der Regelung sollten dabei erfahrungsgemif nicht unter 20% des
Minimalwertes und entsprechend nicht tiber 80% des Maximalwertes liegen.
Abb. 8.1 zeigt das Bild der Regelung.

Die Darstellung und Berechnung in der Zustandsebene ist ein géngiges Ver-
fahren fiir nichtlineare Regelungen bis zu einer DGL zweiter Ordnung. Dabei
wird durch geschickte Substitution die DGL in eine zeitunabhéngige Beschrei-
bung umgewandelt.

8.2 System in der Zustandsebene

8.2.1 Aufstellung der Gleichungen

Abb. 8.2 zeigt eine Skizze der Schaltgeraden, die sich beim Reglerbetrieb ein-
stellen wird. Der Vollstdndigkeit sei noch in Abb. 8.3 das Verhalten beschrieben,
falls die eingestellte Hysterese groler oder kleiner dem Maximal-/Minimalwert
der StellgroBe ist. In dieser Situation stellt sich keine Dauerschwingung ein und
der Ruhepunkt ist je nach Anfangsstellung der Aus- oder Einschaltpunkt.
Folgendes kann unmittelbar aus der Zustandsebene abgelesen werden:

e Die Dauerschwingung ist das Parallelogrammm P, — P, — P53 — Py —
P

e Die Amplitude ist a und die Schwankungsbreite 2a. Der Sollwert ist die
Grofle w.

e beim Umschalten von EIN nach AUS springt & = v vom Punkt P3 nach
Py. Die Sprunghdhe ist dabei Av = Eo/L;.

Die Geradengleichung der Regelstrecke ergibt sich wie folgt aus der Differenti-
algleichung [foellingerl]:

R Ey 1

DGL: ipy = ——ip1+—iig— —U 8.1
gl I tr1 + T Uy I, M (8.1)
Annahme:
iLl = x (82)
i o= g =uw (8.3)
Es ergeben sich folgende Geraden in der x-v-Ebene:
1 .
g1 vy = —L—(RLla: + Unr) iy = 0; (8.4)
1
1 .
g : vy = —L—l(RLla: + Uy — Ey) i = 1; (8.5)

Im weiteren werden nun aus dieser Darstellung heraus die Schaltzeitpunkte be-
stimmt.

8.2.2 Berechnung der Schaltpunkte aus der Zustandsebe-
ne

Die Ausschaltdauer ergibt sich aus der Integration von 1/v nach dz aufl g
von P, — Ps. Entsprechendes gilt fiir die Einschaltdauer auf g; von Py — P
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Schaltlinie

EoUm 2-Punkt-Regler

L1

91 {}

-Um
R, W-a) | w \ Rig

o v

P4

Abb. 8.2: Verhalten des Regelkreises in der Zustandsebene

Vv

92

\\ W\POZ

(wW-a) POT_| (w+a) X

Abb. 8.3: Verhalten des Regelkreises in der Zustandsebene bei zu grofler Hy-
sterese
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[foellingerl].
w4a Ll
Taus = - d 8.6
/w_a Rpwx+Up — Ey ! (8.6)
14 g L
e e 7
| — Z R T Rra
aRpq .. aRr1
2 fiir: 1 8.8
TEo—wRLl—UM u ‘Eo—wRLl—UM‘< ’ ( )
w—a L
Tein = / —71dl‘ (89)
wta iz +Um
1+ aRL1
= rln (UJR#;UM) (8.10)
- wRp14+Uns
noor g | _tR (8.11)
whp + Uy wRi+Upm

Somit ergibt sich fiir die Periodendauer T [foellingerl]:
T = Tas + Tein

aRr1Eq
(Fo—wRp1 — Uy )(wRey + Unr)

~ 2T

8.3 Berechnung des Mittelwertes

Ein wichtiger Punkt der Giite der Regelung ist die Regelabweichung, die sich
aus der Differenz des Sollwertes und Istwertes (der Mittelwert der Regelgrofie)
ergibt. Der Mittelwert der geregelten GroBe ist nur identisch dem Sollwert, falls
der Sollwert die Halfte des Maximalwertes ist [foellingerl]:

1 Tein , e U )
Iria = W(/ IEe_?—FiOR M(l—e_?)dt—|—...
aus ein 0 1
Tein+Taus
ein —* U ein —*
+/ fAe—T — R—M (1 _ e_T - ) dt) (8.12)

Tein L1
I _ (Bo — Unr)arcoth Be=ta=tar — Uy arcoth gt (8.13)
Lla — )

Rpa (arcothW + arcoth wRaLé-LI-IUM)
ltia & w (8.14)

Bemerkung 8.1 Alle Simulationsergebnisse sind im Anhang zu finden.



Kapitel 9

Stromregelung des
Tiefsetzstellers

In diesem Kapitel soll der Tiefsetzsteller mit einem kontinuierlichen Reg-
ler betrachtet werden. Voraussetzung sind hierfir die Modellgleichungen
des Kleinsignalmodells, die im Kapitel 5 fiir den Tiefsetzsteller ermattelt
wurden.

9.1 Einfiihrung

Gesucht ist ein Reglergesetz, dafl die vorgegebenen Giiteanforderungen des ge-
schlossenen Regelkreises erfiillt:

o Der Regelkreis muf} sehr robust und in einem weiten Bereich stabil sein.
o Der Regelkreis sollte moglichst schnell seinen Endwert erreichen.

e Die bleibende Regelabweichung aus der Differenz von Soll- und Istwert
soll Null sein.

Da es sich bei dem System um ein Proportionalglied erster Ordnung (PT;) han-
delt, ist der optimale Regler des Systems ein I-Regler. Als geschlossenes System
ergibt sich dann ein PT3-Glied, bei dem sich die gewiinschten Giiteforderungen
einfach realisieren lassen.

9.2 Reglerentwurf

9.2.1 Entwurf des Regelkreises

Aus der Gleichung (5.17) kann folgende Ubertragungsfunktion des Kleinsignal-
modells abgeleitet werden:

G(s) = C(I-A)'B (9.1)
= f—f <SRL—L11 + 1) (9.2)
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des Systems

Wurzelortskurve des geregelten Kreises 1
09

3000
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Re Time (secs)

Abb. 9.1: Wurzelortskurve des Abb. 9.2: Fiihrungsiibergangs-
geschlossenen TSS-Systems mit funktion des geschlossenen TSS-
I-Regler Systems mit [-Regler

Somit ergibt sich folgende charakteristische Gleichung und Lésung fiir das ge-
schlossene System aus der Strecke mit I-Regler [lunzel]:

kskr

= 14+ — .
0 + 3(T15 + 1) (9 3)
1 V91— 4dkskTy .
SN ST A Sl L1 3 W S 4
— S1/2 9T + 5T, + jw (9 )

Als Giitekriterium fiir die Dynamik soll eine Ddmpfung von d = 1 angenommen
werden, da der Strom der Sicherheit wegen moglichst kein Uberschwingen zeigen
soll. Somit ergibt sich die optimale I-Verstarkung wie folgt:

1 =4kskrTy — kein Uberschwingen (we = 0) (9.5)
1 R?

kr = = L1 9.6

' = ATiks — 4L, B, (9:6)

Die Beruhigungzeit wird durch den Realteil der Pole s; und ss bestimmt und
kann wie folgt niherungsweise bestimmt werden [lunzel]:

4.5
Tz% R~ (5_ (97)
Ly
= 99— 9.8
R (9-8)

Die beiden Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen das Ergebnis des Entwurfs. Als
optimale Verstarkung wird:

ermittelt. Die Verstarkung des I-Reglers liegt genau im Abhebepunkt der Wur-
zelortskurve und ist daher nicht zu erkennen.
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9.2.2 Problem der Anfangswerte

Falls der Integrator den Anfangswert Null hat und eine Gegenspannung Uys > 0
wirkt, muf erst die Gegenspannung iiberwunden werden, damit ein Stromflufl
zustande kommt. Um diese ,Startverzégerung® zu iiberwinden, mufl der Inte-
grator mit einem Tastverhéltnis von tig = Ups/Ey vorgespannt werden.

Das Problem kann auch unmittelbar aus der DGL oder aus der statischen

Verstarkung, Gleichung (5.8), abgeleitet werden:
Lyipy —Rpyips + i By — Uyt (9.9)

!
irn > 0 (9.10)
— By = Uy  mit: ip =0; iy =0; (9.11)



Kapitel 10

Spannungsregelung des
Hochsetzstellers

In diesem Kapatel soll der Hochsetzsteller mit eanem kontinuierlichen Reg-
ler betrachtet werden. Daber wird ein Verfahren angewendet, daff in der
Literatur als ,current mode injection® bezeichnet wird.

10.1 Einfiihrung

Im folgenden soll das ,,current mode injection® Verfahren auf den Reglerentwurf
angewendet werden. Dabei handelt es sich um eine Aufschaltung des Stromes
iiber einen P-Regler als Hilfsregelgrofle. Der Grund fiir die Aufschaltung ist die
schnellere Reaktion des Stromes auf Fithrungsgéfien- oder StorgroBendnderun-
gen als wie die zu regelnde Spannung.

10.2 Reglerentwurf

10.2.1 Entwurf der inneren Regelschleife

Abb. 10.1 zeigt den so erhaltenen Regelkreis mit ,,current mode injection®. Folg-
lich ergibt sich das neue System zu:

x = Ax+Bu-BCix (10.1)
= fa—| M0 c By (10.2)
bok; 10

Da fiir die weiteren Berechnungen die Eigenwerte betrachtet werden, soll erst
auf die Berechnung der Eigenwerte eingegangen werden. Diese berechnen sich
wie folgt fiir eine Matrix zweiter Ordnung:

A = eig([i ZD (10.3)
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- LZJ(O

Regler

Abb. 10.1: Zustandsraumdarstellung des HSS-Regelkreises

— 2
a—i—d:l:\/(c; d) +4bc:—(5e:|:jwe (10.4)

Imaginire Pole, falls 4bc < 0 und (a — d)? < |4bc]

bestes Verhalten, falls 4bc < 0 und (a — d)? = |4bc|
a+d

A2 = b= 3 (10.5)

Als optimales Verhalten soll dabei das Verhalten angenommen werden, bei dem

beide Pole real sind und aufeinander liegen. Angewendet auf Gleichung (10.4)
heifit das:

Ay =

4be < 0 und (a — d)? = |[4bc]
0 = (a—d)*+ 4be (10.6)

Mit der Substitution a := a — ak; und ¢ := ¢ — ¢k; aus Gleichung (10.6) ergibt
sich:

0 = ((a—aki)—d)?* + 4b(c — ck;) (10.7)
—k = iz a(a—d)+2b5(3r)2\/b(aa[a—d]—a2c+52b) (10.8)
a
ik;d
S = % (10.9)

Werden die ermittelte Gleichung des Kleinsignalmodells (6.9) in den oben er-
haltenen Zusammenhang (10.8) und (10.9) eingesetzt, ergibt sich die folgende
Berechnung der optimalen Verstarkung:

2[]2\/13
L 2\/ G313 3 CoRp1Rro— Lo (10.10)
i o CoEo Ry |

_ CoRp1(Eok; + Rpa) + Lo
20512 R
Im weiteren wird nun das vereinfachte System ohne einen Imaginéranteil im
Zusammenhang mit einem dufleren Regler betrachtet werden.

de

(10.11)
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10.2.2 Entwurf der dufleren Regelschleife

Als duflerer Regler wird ein I-Regler gewihlt, da dieser keine zusdtzliche Null-
stelle im System erzeugt und keine Regelabweichung hat. Durch zusétzliche
Nullstellen kann die Robustheit des Systems stark beeintrichtigt werden. Das
Gesamtsystem wirkt demnach wie eine PI-Regelung. Der Vorteil dieser Rege-
lung liegt darin, daf hier keine Sollwertspriinge bei Stérungen zustande kommen
wie es bei der PI-Regelung der Fall ist.

Die charakteristische Gleichung, welche den Nenner der Ubertragungsfunk-
tion darstellt und somit die Lage der Polstellen angibt, ergibt sich zu:

k J—
s(Ths+1)2
Somit ergibt sich die Losung der charakteristischen Gleichung (10.12) wie folgt:

) 2sin (l arcsin(%le — 1))

1+ 0 (10.12)

T . 10.1

o 3T1 + 3T1 ( 0 3)
. . o7 .
- _i B 2sin (% arcsm(%le -1+ §) (10.14)
3T1 3T1
2 2 cos (% arcsin(22—7kT1 -1+ %)

T 10.1

o 3T1 + 3T1 ( 0 5)

Das Ergebnis der Funktion y = arcsin(x) liegt im realen Bereich, falls folgendes
gilt:

y=arcsin(z): yER Va:—-1>x>1
Als optimale Position der Pole soll wieder der Abhebepunkt der Polstellen die-
nen. Somit ist das gréfite k& gesucht, daf nicht zu einem Imaginérteil fithrt:

27

THL-1 = 1 (10.16)
4
k = k=krk 10.1
27T, s (10.17)
by = 1 (10.18)
L= TTiks '

Fiir das Modell des HSS kann die Auflere Reglerverstiarkung auch wie folgt be-
rechnet werden:

2[CaRr1(Foki + Rp2) + La](FEok; + Rr)
37CH By Lo K2,

kry =
Rr = Rpi+ Rio

Bemerkung 10.1 Zu beachten gilt der ,positive Feedback® der dufleren Regel-
schleife, der durch die negative statische Verstdrkung der Regelstrecke zustande
kommt.

Fiir das System werden dabei folgende Reglerparameter ermittelt:

ki = 0.006

kr = 04014 (10.19)

Die Abbildungen 10.2 bis 10.4 zeigen das Verhalten des Systems in den verschie-
denen Stadien des Reglerentwurfs.
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der Strecke mit Wurzelortskurve des geregelten Kreises
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Abb. 10.2: Wurzelortskurve des Abb. 10.3: Wurzelortskurve des
HSS-Systems mit innerem P- geschlossenen HSS-Systems mit
Regler I-Regler

des Systems
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°
@

02
Time (secs)

Abb. 10.4: Fiihrungsiiber-
gangsfunktion des geschlosse-
nen HSS-Systems

10.2.3 Problem der Anfangswerte

In diesem Modell tritt wieder das selbe Problem auf, wie es schon im vorher-
gehenden Kapitel besprochen wurde. Aus dem statischen Zustandsvektor, Glei-
chung (6.7), wird ersichtlich, daf:

Ei > Eoulz (1020)

gelten mufl, damit ein positiver Stromflufl zustandekommt. Somit sollte der
Integrator mit einem Wert von 1 — Ey/Fy vorgespannt werden oder zumindest
mit einem Wert von 1 starten.



Kapitel 11

Strom-/Spannungsregelung

des TSS-HSS-Systems

In diesem Kapitel werden die vorherigen Entwurfsverfahren erweitert und
auf das TSS-HSS System vierter Ordnung angewendet. Zudem soll auch
ein reimes Mehrgroflenregelverfahren untersucht werden.

11.1 Einfiihrung

Im folgenden werden zwei Entwurfsverfahren, welche nur in Details verschie-
den sind, angewendet werden. Da das System eine Ordnung von vier hat, soll
auf eine analytische Losung verzichtet werden. Der Entwurf wird vollstandig in
MATLAB! implementiert und ist im Anhang zu finden.

Bemerkung 11.1 Fiir die Optimierung der Figenwerte des Systems wurde die
Funktion Median (Zentralwert) verwendet. Dieses Optimierungskriterium war
ausreichend fiir die hier betrachteten Fille und lieferte die Verstdrkungswerte
der Abhebepunkte der Wurzelortskurven.

11.2 Reglerentwurf

11.2.1 Current-Mode-Injection Verfahren

Dieses Verfahren, was im letzten Kapitel vorgestellt wurde, wird hier auf das
Modell vierter Ordnung angewendet. Es beeinflult die dritte Spalte der Sy-
stemmmatrix A. Durch das oben erwdhnte Optimierungsverfahren erhilt man
eine innere Verstdrkung von k; = 0.0056 und ist daher sehr nahe am bereits
ermittelten Wert aus dem letzten Kapitel. Gew&hlt zur weiteren Berechnung

wird

IMATLAB ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma MATHWORKS Inc.
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11.2.2 Entwurf des Regelkreises

Fiir das Gesamtsystem aus Modell und I-Regler kénnen die folgenden Gleichun-
gen im Zustandsraum aufgestellt werden [lunze2]:

x = Ax+Bu(?)
v(t) = Cx+Du(?) (11.2)

Der I-Regler ergibt sich zu:

X = w(it)—y() und (11.3)
u(t) = Kix, (11.4)

Somit ergibt sich fiir das geschlossene System der folgende Sachverhalt [lunze2]:

MEREE= ML )

y [C -DK ] [ ;‘ ] (11.6)

Die Reglermatrix soll sich dabei aus einem Skalar und einer Matrix zusammen-
setzen:

K1 = kK (11.7)

Um die Gegenkopplungsbedingung und die Steuerbarkeit des Systems zu gewahr-
leisten, muf} als notwendige Bedingung fiir den Regelkreis gelten [lunze2]:

e Die Gegenkopplungsbedingung det(KgKi) > 0 muf} gelten.

e Die Regelstrecke mufl mindestens genau so viele Regelgréfien wie Stell-
grofen haben.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung kann zum Beispiel in [lunze2] nachgelesen wer-
den.

11.2.3 Nicht-entkoppelter Regelkreis

Um den nicht-entkoppelten Regelkreis zu entwerfen, wird durch Nullsetzen der
Inhalte des nicht zugehorigen Kreises der Reglermatrix das andere System aus-
geblendet und fiir jeden Reglerkreis getrennt eine Optimierung durchgefiihrt.
Somit ergibt sich das folgende Ergebnis:

KI:1[10.9 0 ]

0 =03

Die Abbildungen 11.1 zeigen das Fithrungsverhalten des optimalen nicht-ent-
koppelten Systems.

Bemerkung 11.2 Interessant ist die Tatsache, dafi es eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den getrennt modellierten und getrennt geregelten Systemen gibt.
Es existiert somit nur eine schwache Kopplung zwischen den beiden Systemen,
die dadurch einen getrennten Entwurf ermdglichen (Vereinfachung).
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Abb. 11.1: Fiihrungsiibergangsfunktionen des geschlossenen nicht-entkoppelten
TSS-HSS-Systems

11.2.4 Entkoppelter duBerer Regelkreis

Die Entkopplung des Systems wird berechnet, um das bessere Verhalten des
entkoppelten Systems aufzuzeigen. Das Verfahren kann im weiteren nicht weiter
verwendet werden, da die beiden Systeme getrennt voneinander geregelt /gesteu-
ert werden sollen.

Die Gegenkopplungsbedingung ist erfiillt, falls die Reglermatrix Ki gleich
der Inversen der statischen Verstirkung der Regelstrecke ist [lunze2]:

KI = KSJr oder:
Ki = Ks™! firrm=r (11.9)

Diese Wahl der Reglermatrix ist auch einleuchtend, da es sich hier um eine
statische Entkoppelung des Systems handelt. Durch den Tuningfaktor k; kénnen
die Eigenwerte nun so verdndert werden, damit das System seine schnellstmogli-
che Einschwingzeit bekommt und trotzdem noch stabil ist. Dabei wandern die
Reglerpole in die linke komplexe Halbebene und andererseits die Pole der Strecke
aus der linken Halbebene heraus. Somit muf} eine optimale Position der Pole
durch den Tuningfaktor erreicht werden.

Als Ergebnis des Reglerentwurfs wurde die folgende Verstarkung des I-Reglers
errechnet und durch Optimierung ermittelt:

0.035  0.01

Kr=3L41 00069 —0.01

Die Abbildungen 11.2 zeigen das Fiihrungsverhalten des optimalen Systems.

Bemerkung 11.3 Wie aus dem Vergleich der Abbildungen erkennbar ist, wirkt
sich die Entkoppelung positiv auf das Einschwingverhalten des Systems aus.

11.2.5 Problem der Anfangswerte

Aus Gleichung (7.10) ist ersichtlich, dafi der Stromfluf negativ wird, falls i; <
ih ist.

Die einfachste M&glichkeit das Problem zu beseitigen, ist die Initialisierung
des Integrators 1 mit einem Wert von 0 und des Integrators 2 mit einem Wert
von 1.
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Abb. 11.2: Fiihrungsiibergangsfunktionen des geschlossenen entkoppelten TSS-
HSS-Systems

11.3 Begrenzung der Eingangsleistung

Diese Schutzfunktion soll eine tiberméfBige Leistungsaufnahme des leistungselek-
tronischen Systems aus dem Netz vermeiden und in allen Systemstadien eine
Begrenzung gewé&hrleisten. Dieser Schutz kann durch Software oder auch durch
Hardware realisiert werden.

Die softwareméfige Begrenzung der Eingangsleistung wird nur simulativ un-
tersucht. Dabeil werden verschiedene Strategien angewendet, die entweder das
Tastverhaltnis nach erreichter Eingangsleistung begrenzen oder die Integrator-
werte d@ndern. Alle diese Strategien, die in den Regelkreis eingreifen, fithren zu
einem stark instabilen Verhalten oder gar zum Aussetzen der Regelung.

Eine bessere Losung stellt die Begrenzung der Sollwerte dar, da hier nicht
aktiv in die Reglerstruktur eingegriffen wird und das statische Verhalten des
Systems ermittelt wurde:

P = Ucido
Ry (iiy — ih)?

(Re + Riliiy — )22 "

mit:
Rr = Rpi+ Rio

Die I-Regelung garantiert, dafl auch im Anlauf die Leistung nicht iiberschrit-
ten wird, da diese die Tastverh&ltnisse allmé&hlich anpafit. Sollte dennoch ein
Uberschwingen der Leistung zustandekommen, miissen die Verstirkungswerte
verkleinert werden.

Bei der Steuerung sollten die Tastverhéltnisse u; von 0 und us von 1 ab
langsam allmé&hlich verandert werden, um auch im Anlauf die Eingangsleistung
nicht zu tiberschreiten.

Bemerkung 11.4 EFs mufl in jedem Fall eine hardwaremdflige Strombegren-
zung vorhanden sein, da diese auch im Havariefall die Begrenzung der Ein-
gangsleistung garantiert und sollte als erste Wahl angesehen werden.
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11.4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dal eine getrennte Betrachtung/Reglerentwurf der Teilsy-
steme moglich ist, da diese sehr unterschiedliche Zeitkonstanten besitzen und
dadurch eine geringe Koppelung herrscht. Fiir die weitere Umsetzung werden
die folgenden Verstarkungswerte verwendet:

ks
K;

0.006

|

15
0

0
—0.4

|

Durch das ,current mode injection® Verfahren wird eine giinstige Dynamik
erreicht. Die Zeitkonstante wird duch dieses Verfahren nicht beeinflufit, solange
die imaginéren Pole den selben Realteil besitzen.

Als giinstigster Regler fiir das System wurde ein I-Regler ermittelt, da die-
ser keine zusatzlichen Nullstellen im geschlossenen System hervorruft (D-Anteil)
und die Regelabweichung immer zu Null regelt. Er ist aulerdem einfach bere-
chenbar und sehr robust.
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Die Hard- und Software
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Kapitel 12

Software

In diesem Kapitel soll kurz auf das Programm und deren Funktion einge-
gangen werden. Zum Verstindnis werden die wichtigsten Programmteile
durch Zeichnungen verdeutlicht. Das vollstindige Programm ist im An-
hang oder auf Diskette zu finden.

12.1 Einfiihrung

Um das Programm allgemein iibersichtlich zu halten, wird dieses in der Pro-
grammiersprache C geschrieben. Nur wenn der generierte Assembler-Code zu
umstandlich ist und es auf kurze Laufzeit ankommt, werden die entsprechenden
Routinen in Assembler geschrieben. Da der Assembler-Code fest fixiert
ist, muf} bei jeder Verinderung der Variablen, Variablenanzahl, der
Compilerschalter oder des Compilers selbst dieser iiberpriift und ent-
sprechend angepaflt werden.

Als Compiler kam der C-Compiler DOS/WIN3x Version 4.0 R0 der Firma
BSO/Tasking zum Einsatz.

12.2 Uberblick aller Komponenten

Das gesamte Programm wird in folgende Teile eingeteilt:

1. Das MAKEFILE, dafl dem Compiler/Assembler/Linker anweist, wie das
fertige Programm aus den Einzelteilen zusammengesetzt wird und welche
Abhéngigkeiten dafiir bestehen.

2. Das Main.c File, welches alle Teile zusammenbindet. Auflerdem konnen
verschiedene Préprozessor-Schalter ein- oder ausgeschaltet werden, die de-
finiert sind.

3. Die Main.h Include-Datei, die alle Prototypen der Funktionen enthalt.

4. Die Include-Datei My_Const.h, die alle Konstantendefinitionen und Com-
piler-Makros enthilt.

48



12.3 Realisierung der Regelung im Interruptsystem

oFFFE .. Timer T6 Timer 6 Interrupt Service Routine:

/* Rette Werte der letzten Wandlung
und starte A/D Wandler neu */
for(i=0; i<CHANNELS; i++)

channel [i]=temp [i] ;

T6REL

)
ADST=TRUE;
Ox0000. . ... .. .. .| ...
Falls 2-Punkt-Regler gewuenscht:

if ( (ist<soll) && (Port==AUS) ) {

----------------------- 7 Port = EIN;

1, f( (ist>soll) && (Port==EIN) )
T6 Interrupt Aufforderung - ! Port f aus; o !

o TxIR = TRUE; /* Berechne Mittelwerte */
T6IR| [T6IR . T6IR]-" }

Falls kontinuierlicher Regler gewu
integral = integral + (soll - ist)

Falls Timer an oder 2-pkt. Regler laeuft:
average_temp = average_temp + channel;
count = count + 1; /* Addiere Werte */ Y

OXFFFF

Timer x Interrupt Service Routine:

CCx ~
/* Berechne Mittelwerte */

T6IE = FALSE; /* keine Beeinflussung der Werte
durch T6- -Interrupt */

average = averuge temp/count ;

average_temp -

count = 0;

ﬂ \TEIE = TRUE;

TxREL
Compare Unit x Interrupt Service Routine:

0x0000. .

Falls Regelung an:
................. o if (integral<INT_MIN) { /* Limitiere Integral */

N \ integral = INT_MIN;
Tx Interrupt Aufforderung } else 1f/1ntegral>INI‘ Max) {

. integral = INT I
| |
) ’ /* Berechne neues Tastverhaeltnis */
CCxIR CCx Interrupt Aufforderung [ cor {* Berachns peues 130
s /* innere Rueckfuehrung */

u -= P_INNER * ist;

/* Limitiere Tastverhaeltnis */
1f(u<OxOOOO) {
1=0%000

1 l T l } else 1f(u>OxFFFF) (
i

Falls Steuerung an:
u = tastverhaeltnis;

CCxIO Ausgagssignal (MODE 3) CxIE = FALSE; /* Interrupt ausschalten */

/* Tastverhaeltn auf */
\FCX SOIMREL & (65536. TxREL)*u/ESS!E

Abb. 12.1: Realisierung der Regelung im Interruptsystem

5. Das My_GloVa.h Include-File, das alle Globalen Variablen definiert.

6. Die Files My_Funct.c und My_Funct.asm, die alle Unterprogramme
aufler das Meniiunterprogramm enthalten.

7. Die Datei My _IntFu.c, die alle Interrupt-Funktionen enthélt.
8. Die Datei My_Menu.c, die das Meniiunterprogramm enthélt.
9. Verschiedene Textdateien, die zuerst gelesen werden sollten.

Die Files und deren genaue Funktion soll hier nicht ndher erliutert und kann
nur im C-Code genau nachgelesen werden. Im weiteren werden nur die Kern-
funktionen, wie die Realisierung der Regelung, genauer erldutert.

12.3 Realisierung der Regelung im Interruptsy-
stem

12.3.1 Uberblick

Den Aufbau des Reglerkerns zeigt Abb. 12.1. Als Beschreibungssprache wird
C-Code verwendet. Die Interrupt-Routinen sind wie folgt organisiert:
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e Der Timer T6 zeigt sich fiir die Realisierung der Abtastfrequenz und
die darin notwendigen Teile zur Regelung verantwortlich.

e Der Capture-Compare Timer TO mit CC-Register CC14 realisiert das
PWM-Signal fiir den Tiefsetzsteller. Der Interrupt des Capture-Com-
pare Registers berechnet das neue Tastverhaltnis und setzt das eigene
Reload-Register entsprechend. Der Timer-Interrupt ist fiir die Berech-
nung der Mittelwerte verantwortlich.

e Entsprechendes gilt fiir das PWM-Signal des Hochsetzstellers mit
T1 und CC15. Siehe dazu den vorhergehenden Punkt.

12.3.2 Interrupt des Timers T6

Der Timer T6 ist auf eine Frequenz von 10 KHz eingestellt. Bei jedem Ti-
meriiberlauf von 0xFFFF zuriick auf den Wert des Registers TGREL wird das
Interrupt Request Flag T6IR. gesetzt. Der Interrupt hat die héchste Prioritat
(aufler PEC Transfers und ERROR-Signal Auswertung der IGBT’s) und wird
somit als erstes ausgefiihrt.

Die Handlungen, die in der Interrupt-Routine geschehen, sind noch einmal
genauer in Prg. 12.1 auf Seite 51 vereinfacht aufgefiihrt:

1. Warte solange, bis der A/D-Wandler seine letzte Wandlung beendet hat.

2. Rette die gewandelten Ergebnisse und filtere sie durch einen einfachen
Filter.

3. Setze den PEC und die dazugehorigen PEC-Pointer fiir neuen A /D-Wandler-

Transfer.
4. Starte den A/D-Wandler neu.
5. Ist der Zweipunktregler in Betrieb:

(a) Schalte den Port ein, falls dieser ausgeschaltet ist und der Istwert
kleiner dem Sollwert ist.

(b) Oder schalte den Port aus, falls dieser eingeschaltet ist und der Tst-
wert grofler dem Sollwert ist. Setze das Timer-Request Flag, um eine
Mittelwertbildung auszulésen ( 1 — 0 Flanke ).

6. Ist der kontinuierliche Regler in Betrieb:
(a) Summiere die Regelabweichung aus Sollwert minus dem Istwert auf.

7. Falls der entsprechende Timer lduft, addiere die Werte zur Mittelwertbil-
dung auf. Da der Timer bei der Zweipunktregelung ausgeschaltet ist, mufl
auch hier die Mittelwertbildung erfolgen.

8. weitere Operationen ...

Bemerkung 12.1 Der Regler des Hochsetzstellers hat ein negatives Vorzeichen
und somit sind alle Regleroperationen invertiert.

Bemerkung 12.2 Da die A/D-Wandlung eine gewisse Zeit bendtigt, wird diese
an den Anfang des Interrupts gelegt. Nach dem Start des Wandlers lduft der
PEC-Transfer ohne Software-Einflufl auf einer héheren Priorititsebene ab.
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/*x ist A/D-Wandler noch in Betrieb ? =/
> while (ADBSY == TRUE);

4 /* rette Werte der letzten Wandlung und filtere Werte =/
/*x durch einfachen Filter =/
o for (i=0; i < CHANNELS; i++)
{
8 channel[i] = (channel [i] + temp[i]) / 2;

}

/*x setze PEC fuer neuen Transfer des ADC %/
12 /x und starte A/D-Wandler neu =/

set_PEC ();
12 ADST=TRUE;

10

16 /x Auswahl der Reglertypen wund entsprechende Aktion =/
/*x Ist der 2— Punkt—Regler ausgewaehlt =/
15 if (zweipkt == TRUE)

{
20 /*x falls der Istwert kleiner als der Sollwert ist und %/
/*x der Port ausgeschaltet ist, dann schalte ein x/
22 if ( (ist < soll) && (Port == AUS) )
Port = EIN;
24 else if ( (ist > soll) && (Port == EIN) )
26 Port = AUS;
/* Berechne Mittelwerte bei 1 —> 0 Flanke =/
28 TxIR = TRUE;
}

30
/*x oder ist der kontinuierliche Regler ausgewaehlt =/

32 else if (kontreg == TRUE)

34 /* Summiere Integral auf =/
integral = integral + (soll — ist );
36 }
ss /* Falls der Timer lacuft oder 2—pkt. Regler ist gewaehlt: */
if ( (zweipkt == TRUE) || ( TxR == TRUE) )
40
/*x Summiere Werte fuer Mittelwertbildung auf =/
42 average_temp = average_temp 4 channel;
count = count 4+ 1;
44 }

46 return;

Programm 12.1: Timer6-Interrupt
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/*x Ist Regelung an? x/
2 if (reg == TRUE)
{
4 /*x sichere Integral in eigene Variable, %/
/*x da Interrupt duch T6 unterbrochen werden kann %/
6 int = integral ;

8 /*x Limitiere Integral =/
if (integral < INT_MIN)
10

int = INT_MIN;

12 /*x sperre Timer 6 */
TelE = FALSE;

14 integral = INT_MIN;
T6IE = TRUE;

16 }

else if (int > INT_MAX)

18 {
int = INT.MAX;

20 /*x sperre Timer 6 */
TelE = FALSE;

22 integral = INT_MAX;
T6IE = TRUE;

24 }

26 /* Berechne neues Tastverhaeltnis =/

u = PJINT x int;
28

/* innere Rueckfuehrung (nur CCI5INT) x/

30 u = u — PINNER x ist ;

32 /* Limitiere Tastverhaeltnis (nur CCIS5INT) %/
if (u < 0)

34 u = 0;
else if (u > 65535)

36 u = 65535;

ss /x Falls Steuerung an: =/

else
40 {
u = tastverhaeltnis ;
42 CCxIE = FALSE; /x Interrupt ausschalten =/
}

44
/x Tastverhaeltnis auf Reloadwert anpassen =/
46 CCx = TxREL + (65536 — TxREL) * u / 65536;
return;

Programm 12.2: CC14-, CC15-Interrupt

12.3.3 Interrupts der Capture-Compare-Einheiten CC14
und CC15

Prg. 12.2 auf Seite 52 zeigt einen vereinfachten C-Code, der im Capture-Compare
Interrupt CC14 und CC15 implementiert ist. Hier noch einmal eine kleine Zu-
sammenfassung:

1. Ist die Regelung eingeschaltet:
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(a)

(b)

(c)
(d)

Kopiere die globale Integral-Variable in eine lokale Variable, damit
diese nicht mehr durch eine Interrupt Aufforderung verandert werden
kann.

Priife das Integral, ob es im reguldren Bereich liegt. Falls nein, li-
mitiere die Werte der lokalen und auch globalen Variable. Bei dem
Veridndern des globalen Wertes darf nicht von anderen Interrupts auf
die Variable zugegriffen werden.

Berechne das Tastverhiltnis aus Integral und Faktor so, daff dieses
im Bereich eines 16-Bit Integers liegt.

Bei der Berechnung des Tastverhéltnisses des HSS wird zudem noch
der Wert der inneren Regelschleife vom Tastverhdltnis abgezogen und
erneut einer Bereichspriifung unterzogen.

2. Ist die Steuerung eingeschaltet:

(a)

Schalte den eigenen Interrupt aus und kopiere das neu eingestellte
Tastverhiltnis in eine lokale Variable.

3. Passe das Tastverhaltnis dem Timer-Reload Wert an und schreibe es in
das CapCom Register.
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/* Berechne Mittelwerte =/
2 /* keine Beeinflussung der Werte durch Té6—Interrupt =/
TelE = FALSE;

4+ average = average._temp / count;

6 /* setze alle Variablen wieder auf Null %/
average_temp = 0;
8 count = 0;

10 T6IE = TRUE;
return;

Programm 12.3: CapCom-Timer-Interrupts

12.3.4 Capture-Compare-Timer-Interrupts

Prg. 12.3 zeigt die Realisierung der Mittelwertbildung durch die CapCom-Timer-
Interrupts.

Bemerkung 12.3 Die Berechnung setzt voraus, daff die Werte oder einer der
Werte nicht durch andere Interrupts verdndert werden darf und deshalb das
Interrupt-Enable-Flag des Timers 6 geldscht wird.

12.4 Schutz und Uberwachung des energetischen
Systems

12.4.1 Abschalten des Systems bei einer Fehlermeldung
des IGBT’s durch CC4 und CC5

Das Fehlersignal des Ansteuerschaltkreises SKHI 21 des Tiefsetzstellers ist auf
die Capture-Compare-Einheit 4 geschaltet. Bei einer Flankeninderung am
Porteingang wird der Interrupt ausgelést, der die CapCom-Interrupts des PWM-
Signals 16scht und die Ports sperrt. Weiterhin wird ein entsprechendes Fehlerbit
gesetzt, um eine entsprechende Displayausgabe in der Main-Funktion realisieren
zu kénnen.

Entsprechendes gilt fiir den CC5-Interrupt, zustindig fir den Ansteuer-
schaltkreis des Hochsetzstellers.

12.4.2 Abschaltung des Systems bei zu hohem Stromfluf

Die Stréme igq und/oder ir2 werden mit dem Strom-Maximalwert verglichen,
falls die entsprechenden PWM-Timer laufen oder der Zweipunktregler lduft.
Falls ein Uberstrom aufgetreten ist, wird ein entsprechendes Flag gesetzt, das
am Ende der T6-Interrupt-Routine abgefragt wird. Prg. 12.4 auf Seite 55 zeigt
den entsprechenden Teil aus der Interrupt-Routine.

Durch dufere Einfliisse (Felder, EMV, Einschwingvorgange oder ein tatsachli-
cher Uberstrom) kommt es &fters zur Abschaltung des Systems, obwohl das Sy-
stem in Normalbetrieb gefahren wird. Um dieses Problem des Abschaltens des
Systems bei Normalbelastung zu vermeiden, wird der Strom zweimal hinter-
einander (also im 10 kHz-Takt) gemessen. Ein Fehler wird dabei nur ausgelost,



12.5 Tastaturabfrage durch die Interrupts der Einheiten CCO bis CC3

55

/*x statische Variable wird nur einmal initialisiert =/
2 static unsigned int current_-too_high = FALSE;

4+ /* Ist der mawimale Strom wueberschritten =/
/*x —> setze static Variable =/
o if (ist > MAX.CURRENT)
current_too_high |= 0x0001;

/*x Loese Fehler nur aus, falls MAXCURRENT x/
12 /x 2z hintereinander gemessen wurde x/
if (current_too_high)

10

14
{
switch(current_too_high)
16 {
case 3:
18 error |= CURRENT_TOO_HIGH;
current_too_high = FALSE;
20 /* Emergency Interrupt aufrufen =/
CC5IR = TRUE;
22 break;
case 2:
24 current_too_high = FALSE;
break;
26 case 1:
/*x rotiere Fehlersignal =/
28 current_too_high <<= 1;
break;
30 }
}

Programm 12.4: Abschaltung des Systems bei zu hohem Stromflufl

falls zu zwei hintereinanderliegenden Abtastzeitpunkten ein Uberstrom, egal von
welchem System, gemessen wird. Andernfalls wird der Fehler verworfen.

12.4.3 Freigabe des Systems durch Software

Die Hardware ist so aufgebaut, dafl diese erst ein Signal vom Prozessor erhalten
muf}, damit ein Freigeben des Systems erfolgt. Da alle Pins nach einem System-
Reset auf Hi-Pegel liegen, wird ein Lo-Pegel zur Freigabe der Hardware gew&hlt.

12.5 Tastaturabfrage durch die Interrupts der
Einheiten CCO bis CC3

Bei Tastendruck und entsprechender Flankendnderung an den Eingangen wird
der entsprechende Interrupt ausgelést. Der Interruptlevel hat die niedrigste Prio-
ritdt nach dem CPU-Level. Durch den Interrupt wird nur eine globale Variable
gesetzt, die die entsprechend gedriickte Taste angibt. Prg. 12.5 auf Seite 56 zeigt
die Realisierung.

Bemerkung 12.4 Das Tastaturentprellen muf mit einer entsprechenden Zeit-
verzégerung 1m Mainprogramm realisiert werden.
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10

12

14

16

void CC3INT ()

{
button = CORR;
}
void CC2INT ()
{
button = UP;
}
void CCI1INT ()
{
button = OK;
}
void CCOINT ()
{
button = DOWN;
}

Programm 12.5: Tastatur-Interrupts CCO bis CC3

Es wird diese Art der Programmierung gewdhlt, damit das Mainprogramm
nicht zum Stillstand kommt, falls die Tasten kontinwerlich gedriickt werden.

12.6 Realisierung des Meniis

12.6.1 Uberblick

Bei dem Design der Meniifithrung wird nach einer moglichst einfachen und trotz-
dem sehr flexiblen Losung gesucht. Als Ergebnis entsteht eine CASE-Anweisung
fiir die Tastatursteuerung und fiir die Meniieintrage. Die Baumstruktur des
Meniis (Abb. C.7 auf Seite 124) ist wie folgt realisiert:

Die Meniipunkte sind als Oktalzahl realisiert

Jede Oktalziffer gibt einen Meniieintrag in einer Baum-Hierarchie an. So-
mit gibt zum Beispiel die Oktalzahl 00000123 den dritten Meniieintrag
des Untermeniis Zwel und des Hauptmeniis Eins an.

Es koénnen jeweils sieben Untermeniieintrige eines Meniipunktes aufge-
nommen werden, wobei die Oktalziffer 7 zur internen Steuerung reserviert
ist.

Es sind insgesamt 5 Hierarchieebenen méglich.

Die Oktalziffer 7 dient zur Steuerung des Uberlaufs und das hochste Bit
zur Steuerung des Unterlaufs.

12.6.2 Realisierung der Tastatursteuerung

Prg. 12.6 auf Seite 57 zeigt die Implementierung des ersten Teils. Die Steuerung
geschieht wie folgt:
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/* Button auf lokale Variable uebergeben =/
2 menu_button = button;
/x Tatenprellen unterdruecken =/
4 if ( menu_button)
sleep (100);
6 /* globale Variable zuruecksetzen =/
button = 0;
s switch (menu_button)

10 case UP:
if ( menu_var)
12 /* einen Eintrag weiter =/
menu._var—4-;
14 break;
case DOWN:
16 /*x falls im Hauptmenue =/
if ( menu_var == FIRST MAIN_POS)
18 menu_var = LAST_MAIN_POS;
/*x setze letztes Bit falls erster Eintrag =/
20 else if (!( menu_var & 0x0007))
menu_var = menuvar | 0 x8000;
22 else
/*x sonst einen Eintrag zurueck =/
24 menu_var ——;
break;
26 case OK:
if ( menu_var)
28 /* gehe ins Untermenue =/
menu_var = menuvar << 3;
30 else

/* gehe auf Position 1 falls auf Intro—Page %/
32 menu_var = 1;
break;
34 case CORR:
/* kehre wvom Untermenue zurueck =/
36 menuvar = menuvar >> 3;

break;
38 }

Programm 12.6: Realisierung der Tastatursteuerung

e UP erhéht die Meniivariable und DOWN erniedrigt sie. Falls die letzte
Ziffer Null ist und weiter erniedrigt werden soll, wird das Negativ-Bit
gesetzt.

e OK verschiebt die Oktalziffern um eine Stelle nach links und somit wird 1n
die néchste Hierarchieebene gesprungen. CORR schiebt die Oktalziffern
wieder zurlick.

e Das Hauptmenii wird gesondert betrachtet, weil die Zahl 00000000 fiir den
Introbildschirm reserviert ist.

12.6.3 Meniifiihrung

Prg. 12.7 auf Seite 59 zeigt den Code im Detail und Abb. C.7 auf Seite 124 den
Uberblick der Meniifithrung. Zu beachten ist folgendes:
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o Ziffer Qoxxxxx7 ist verantwortlich fiir den Riicksprung auf die Position
Eins.

e Falls die Meniipositionen nicht voll besetzt sind, mufl der nachste Eintrag
noch als CASE-Anweisung ohne Abschlufl vorhanden sein.

e Die Zahl 0olxxxx0 sorgt fiir den Riicksprung auf die letzte Position des
Meniipunktes

e Falls ein erneuter Durchlauf durch das Menii erreicht werden soll (zum
Beispiel Neuzeichnung des Displays), wird die Variable menu_button = -1
gesetzt.

12.7 Sanftes An- und Herunterfahren des Sy-
stems

12.7.1 Anfahren

Um ein sanftes Anlaufen des Systems zu erméglichen, wird der Integrator 1 mit
Null initialisiert. Dies garantiert ein langsam ansteigendes Tastverhéltnis fiir
den Stromregler des TSS.
Der Integrator 2 des Hochsetzstellers wird, anders als der Tiefsetzsteller, mit
dem Tastverhaltnis:
. Ucs
Uz, = 1 UCl
initialisiert. Ein Tastverh&ltnis von Eins schliefit im ersten Augenblick den Kon-
densator Cy immer kurz und dabei wird ein unzuléssig hohen Strom erzeugt.
Falls Uss > Ueq ist, wird das Tastverhaltnis mit Eins initialisiert.
Das geregelte Anlaufen kann nur dann zur Anwendung kommen, wenn die
Teilsysteme geregelt werden. Andernfalls wird das geforderte Tastverhiltnis di-
rekt an die PWM-Einheiten iibergeben.

12.7.2 Herunterfahren

Beim Herunterfahren des Systems wird der Kondensator C5 in den (nahezu)
energielosen Zustand gebracht, indem der Sollwert des HSS-Systems auf Null
herabgesetzt und solange gewartet wird, bis eine untere Grenze erreicht ist.
Dies kommt natiirlich nur wieder zum Einsatz, falls das System 2 geregelt wird.
Andernfalls werden die PWM-Einheiten einfach abgeschaltet.
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2

4

/*x System ausschalten , falls im Hauptmenue =/
if (!( menu_var & O0xFFF8))

system_aus ();

/*x durchlaufe Menue solange wie Variable nicht Null ist =/

¢ while (menu_button)

10

12

14

16

18

N
s)

22

24

26

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

52

/*x Variable loeschen =/

menu_button = 0;
switch ( menu_var)

{
/* Intro—Page %/
case 00000000:
intro_page ();
break;
case 00000001:
menuel ();
break;
/*x Letzter Hauptmenueeintrag =/
case LAST_MAIN_POS:
menueX ();
break;
/* springe auf naechsten FEintrag =/
case LAST_MAIN_POS + 1:
case 00000007:
/* springe auf ersten Fintrag =/
menu_var = 0 0000001
menu_button = —1;
break;
/*x Untermenue 1: %/
case 00100010:
menu_var = (menuvar & 0x7FFF) + LAST POSMENUI1;
menu_button = —1;
break;
case 00000010:
untermenuel_1 ();
break;
case LAST POSMENU1:
untermenuel X ();
break;
case LASTPOSMENU1 + 1:
case 00000017:
/* springe auf erste Position zurueck =/

menuvar = menuvar & OxFFF8;
menu_button = —1;
break;

/*x weitere Menues ... */

¥
}

Programm 12.7: Realisierung des Meniis



Kapitel 13

Hardware

In diesem Kapitel soll auf die Realisierung der Hardware eingegangen wer-
den. Fs werden alle Teile, wie zum Beispiel die Ausgangstreiberbeschaltung
kurz besprochen. Im Anhang sind die ausfiihrlichen Schaltpldine zu finden.

13.1 Einfiihrung

Als Evaluationboard wird das Elektor 80C166 Board aus der gleichnamigen
Zeitschrift 3-4/99 verwendet [domnick]. Es zeichnet sich durch einen geringen
Preis und gute Erweiterungsfahigkeit aus. Zudem ist ein eigens dafiir angepafites
Monitorprogramm entwickelt worden.

Der Schaltplan der externen Komponenten gliedert sich in zwei Teile, einmal
dem Anschlufischaltplan, der alle Treiber- und Auswertebeschaltungen enthélt
und dem Schaltplan zur Displayansteuerung.

13.2 Ansteuerung der IGBT-Treiberstufen

13.2.1 Ausgangsstufe

Die Ansteuerungsstufe besteht aus einem N-MOS Transistor 2N7000 der mit
einem Pull-Up-Widerstand nach 415 V geschaltet ist. Dieser Widerstand muf3 so
dimensioniert werden, dafl in jedem Fall die Signale im zul&ssigen Bereich liegen.
Zu beachten ist, dal der IGBT-Treiber einen internen Pull-Down-Widerstand
am Eingang besitzt.

13.2.2 Eingangsstufe

Die Eingangsstufe des IGBT-Treibers dient zur Auswertung des Errorsignals
ERROR. Die Beschaltung erfolgt mit einem 2N7000 MOS-Transistor in Sour-
cefolgerschaltung. Um eine Zerstorung des Mikrocontrollers/Treiberstufen zu
vermeiden, ist eine Z-Diode dem Sourcewiderstand parallelgeschaltet und ein
Gatewiderstand vorgeschaltet.

60
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Abb. 13.1: Instrumentationsverstarker

U+C

13.3 Spannungswandler

Um eine moglichst kostengiinstige Losung anzustreben, wird als Spannungs-
wandler ein Instrumentationsverstarker verwendet, der mit sehr hochohmigen
Widerstianden am Eingang beschaltet ist. Bei der Beschaltung mit je drei Wi-
derstanden von 330 k2 entspricht dies der VDE-Norm DIN VDE 160, um den
geforderten Isolationswiderstand von 1 M2 zu erreichen. Folgendes ist in dieser
VDE-Vorschrift verankert:

Definition 13.1 (Isolationswiderstand) Innerhalb von Gerdten muf der Iso-
lationswiderstand zwischen elektrisch getrennten Stromkreisen sowie Stromkrei-
sen gegen Gehduse und Koérper mindestens 1 MSQ ber Spannungen bis 1000 V
betragen. Bei Spannungen dariber muff er 1000 Q je V tbersteigen.

Fiir die Berechnung der Ausgangsspannung des Verstérkers gilt folgendes (Abb. 13.1):

RZ + Rl R4 Rz
Uou = S — —U_
' Rs+RiRs T Ry
R .
Usut = R—Z(U+ — U_) bei: Rs = Rs; R4 = Ry
1

Zudem ist jeweils ein Kondensator den Widerstinden R; und R4 parallelge-
schaltet, um hochfrequente Anteile auszukoppleln. Mit dieser Beschaltung liegt
die Knickfrequenz w. = 1/7 a 30000 Hz. Dies entspricht einer Frequenz von
5000 Hz, die mit einer Dadmpfung von 3 dB durchgelassen wird.

13.4 Stromwandlung

Die Stromwandlung erfolgt mit einem LEM-Wandler, der schon im vorherge-
henden Praktikumsversuch verwendet wurde. Storsignale, die dem MeBsignal
iiberlagert sind, werden durch einen Kondensator abgeblockt. Dabei wurde die
Grofle des Kondensators experimentell ermittelt.
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13.5 Referenzspannungsquelle des A /D-Wand-
lers

Als Referenzspannungsquelle wird der Schaltkreis LM336-5V eingesetzt, der wie
eine Z-Diode verschalten ist. Der vorgeschaltete Widerstand begrenzt den Z-
Diodenstrom, der im Datenblatt angegeben ist. Der Kondensator dient zudem
noch zur Pufferung der Referenzspannung.

13.6 Tastatur

Die Taster sind mit einem Pull-Up-Widerstand nach 45 V gezogen, um ein
korrekten Hi-Pegel zu garantieren. Zudem sind den Tastern ein Kondensator
parallelgeschaltet, der das Tastenprellen hardwaremifig unterdriicken soll.

13.7 Displayansteuerung

Die Ansteuerung des Display geschieht mit einem programmierbaren GAL',
da die Ansteuerlogik mit dem des Controllers inkompatibel ist. Der Controller
verwendet beispielsweise 2 Signale fiir Lesen und Scheiben, aber das Display nur
ein Signal. Aulerdem sind nicht alle bendtigten Signale auf den Erweiterungbus
herausgefiihrt.

Das GAL-Programm zeigt Abb. C.2 auf Seite 126 [blank]. Das Signal RS
wird aus A10 gewonnen und das Read/Write-Signal aus CSO und CS1. Aufer-
dem wird mit ihnen das Enable Signal EN in Verbindung mit LBW und RD
erzeugt.

Somit muf} wie folgt auf das Display zugegriffen werden:

e Sollen Zeichen in das Display geschrieben werden, mufl CS0O gesetzt wer-

den (Adresse 0x38000).

e Die Abfrage des Busy-Flags des Displays geschieht mit CS1 und A10
(Adresse 0x38C00).

e Steuerinstruktionen werden in das Display bei gesetztem CSO und A10
(Adresse 0x38400) geschrieben.

13.8 Schutz des energetischen Systems durch die
Hardware

Eine Uberwachung des Prozesses durch die Software reicht allein nicht aus, da
zum einen der Prozessor abstiirzen und dabei einen Kurzschlufl ausldsen kann
und zum anderen hat die softwaremiBige Uberwachung eine lingere Reaktions-
zeit als der hardwareméfige Schutz. Somit sollte die Hardware folgenden Schutz
bieten:

e Uberwachung des Prozessors,

I Generic Array Logic
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hardwaremafige Uberwachung des Fehlersignals der IGBT’s,
eine Hardwarefreigabe, die alle Prozesse sperrt,
abschalten, falls irgend ein Stecker gezogen wird,

eine Freigabe der Hardware durch die Software.

Dieser Schutz ist durch einen programmierbaren Logikschaltkreis geldst, dessen
Programm in Abb. C.1 auf Seite 126 zu finden ist [blank]. Die PWM-Signale
der IGBT’s werden erst durchgeschaltet, falls folgendes gilt:

Die Fehlersignale der IGBT’s ERROR1 und ERROR2 liegen auf Hi-
Signal.

Die Hardwarefreigabe liegt durch den Freigabe-Schalter auf Hi-Signal.

Die Softwarefreigabe des Ports P1.8 liegt auf Lo-Signal. Nach dem Hard-
ware-Reset liegen die Ports auf Hi-Signal. Somit ist ein Lo-Freigabesignal
berechtigt.

Der Prozessor muf} alle 0.1 msec eine Lo-Hi-Flanke liefern, damit das Mo-
noflop im Hi-Zustand verbleibt. Die Berechnung der Impulsdauer des Mo-
noflops erfolgt durch: ¢, = 0.45R,Cy; R, = 5 k. Die Uberwachung
verwendet ein Signal, dal durch den Timer 6 ein- und ausgeschaltet wird.
Dieser Interrupt ist nach der Initialisierung immer vorhanden und hat
immer dieselbe Periodendauer.

Alle wichtigen Signale sind mit Pull-Up/Pull-Down-Widerstanden verse-
hen, um ein definiertes Signal bei Nichtvorhandensein zu erreichen.

Weitere Einzelheiten kénnen dem Schaltplan im Anhang entnommen werden.



Kapitel 14

Elektromagnetische
Vertraglichkeit

In diesem Kapitel soll auf das Problem FElektromagnetische Vertriglich-
keit(EMV), den verschiedenen Koppelungsarten, den mdglichen Stérquel-
len und -senken und deren Minimierung eingegangen werden.

14.1 Einfiihrung

Durch die immer komplexer werdenden Systeme und die Beeinflussung der
Systeme untereinander ist die Gewéhrleistung der Elektromagnetischen Ver-
traglichkeit in den letzten Jahren immer mehr in den Vordergrund geriickt. Der
Begriff EMV ist in DIN VDE 0870 wie folgt definiert:

Definition 14.1 FElektromagnetische Vertrdglichkeit(EMYV) ist die Fihigkeit ei-
ner Finrichlung oder eines Systems, in threr/seiner eleklromagnetischen Um-
welt zufriedenstellend zu funktionieren, ohne in dieser Umgebung, zu der auch
andere Einrichtungen gehéren, unzuldssig elektromagnetische Stérgrofien zu ver-
ursachen.

Somit ist der Begriff EMV unterteilt in:
e aktive Storaussendung in die Umgebung.
o Fihigkeit, elektromagnetische Stérgrofien zu vertragen.

Der Begriff EMV ist daher nicht der Sicherheit zugeordnet. Es wird hier nicht
eine Storgrofe bestimmten Wertes, sondern die unzuléssige BeeinfluBbarkeit ei-
nes Systems festgelegt. Die Abb. 14.1 zeigt noch einmal die Wechselwirkung,
die in einem System auftreten kénnen.

Im weiteren soll nun auf die Stérquellen, die Stérsenken und die Koppelungen
untereinander n&her eingegangen und Wege zur Minimierung der Stérungen
aufgezeigt werden.
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Abb. 14.1: Begrniff Elektromagnetische Vertraglichkeit

14.2 Koppelungsarten

Je nach Entfernung und des Ubertragungsmediums werden die folgenden Kop-
pelungsarten unterschieden:

e Galvanische Koppelung (Koppelung tiber Leitungen);

e Kapazitive Koppelung (Koppelung iiber das elektrische Feld);

e Induktive Koppelung (Koppelung iiber das magnetische Feld);

e Strahlungskoppelung (Koppelung tiber das elektromagnetische Feld).

Es sollen im weiteren diese Arten nadher untersucht werden.

14.2.1 Galvanische Koppelung

Diese Art der Koppelung tritt auf, falls Storquelle und -senke eine gemeinsame
Leitung besitzen, in der der Strom der Stérquelle einen Spannungsabfall iiber
die Koppelungsimpedanz erzeugt, welcher von der Senke als Stérung wahrge-
nommen wird. Diese Art der Koppelung tritt zum Beispiel bei Masseleitungen
oder Bezugspotential oder bei Stromversorgungsleitungen auf.

14.2.2 Kapazitive Koppelung

Die Kapazitive Koppelung tritt bei Leitern zwischen zwei Stromkreisen auf,
die sich auf einem unterschiedlichen Potential befinden. Die Koppelungskapa-
zitdt hangt stark vom Medium zwischen den Leitern ab. Zum Beispiel hat das
Leiterplattenmaterial eine fiinffach héhere Dielektizititskonstante als Luft und
weiterhin ist die sehr hohe Dielektizitdtskonstante von Wasser, welches in Form
von Feuchtigkeit auftritt, zu beachten.

Die Spannung der Storquelle ist die primére Ursache der Stérung. Die Storung
wird bei dieser Koppelungsart parallel zum Nutzsignal eingespeist.
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14.2.3 Induktive Koppelung

Die induktive Koppelung tritt zwischen stromdurchflossenen Leiterschleifen auf.
Somit ist nur die Fliche ausschlaggebend, die von der Leiterschleife umschlungen
wird.

Die primére Ursache der Stérung ist hier der Strom der Storquelle. Bei dieser
Art der Koppelung wird das Storsignal seriell zum Nutzsignal eingespeist.

14.2.4 Strahlungskoppelung

Die Strahlungskoppelung ist mafgeblich beteiligt, falls Quelle und Senke in ei-
nem grofleren Abstand zueinander liegen (¢ > A/10). In diesem Fall sind die
Koppelkapazitdten und -Induktivitdten vernachldssigbar klein und die Koppe-
lung erfolgt als elektromagnetische Welleniibertragung im Raum.

14.3 Storquellen

Nach der Art der Koppelung kénnen Spannungs- oder Stromstérquellen unter-
schieden werden:

e Spannungsstorquellen
— Bereiche mit Spannungsédnderungen, die iiber kapazitive Koppelung

einwirken.

— Erzeuger hoher Feldstéarken.
e Stromstorquellen

— Stromanderungen, deren Spannungsabfall galvanisch einkoppelt.

— Stroménderungen, die ein elektrisches Feld erzeugen und dieses in-
duktiv eingekoppelt wird.

Hohe Spannungen kénnen zum Beispiel beim Abschalten von induktiven La-
sten, Blitzeinschldgen oder der statischen Entladung des Menschen erfolgen.
Stroméanderungen kommen bei jeder Art von Schalten zustande, wie sie zum
Beispiel bei Schaltnetzteilen auftreten.

14.4 Storsenken

Die Storungen kénnen sich entweder auf die Bauelemente direkt, was zum Bei-
spiel bei Blitzeinschlagen oder statischer Entladung der Fall ist, oder auf die
Signale, die in analoge und digitale Signale unterteilbar sind, auswirken. Im
folgenden soll nur der Einflufl auf die Signale beschrieben werden.

14.4.1 Wirkung auf analoge Signale

Das Verhalten der Stérungen auf Analogsignale kann sehr unterschiedlich sein.
Zum einen gibt es Analogsignale, die von der Elektronik ausgewertet werden
und zur Regelung/Steuerung dienen oder Signale, welche vom Menschen aufge-
nommen werden (Sprache/Musik).
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14.4.2 Wirkung auf digitale Signale

Bei den digitalen Signalen wird die Storfestigkeit maBgeblich durch die Logik-
familien und deren Logik-Pegel bestimmt. Dabei liegen die Ausgangspegel der
Bausteine nicht an den Grenzen der logischen Schaltpegel, sondern innerhalb.
Diese Spannungsdifferenzen stehen als Sicherheit zur Verfiigung und werden als
Storspannungsabstinde bezeichnet.

Bemerkung 14.1 Grundsdtzlich qilt fiir beide Signalarten, je gréfier der Si-
gnal/Stérsignalabstand ist, desto weniger macht sich eine Stérung auf dem Nulz-
signal bemerkbar.

14.5 Unterdriickung der Storbeeinflussung und
EMV-Schutz

Das Gebiet der Storunterdriickung ist sehr komplex und kann, was sich bei der
einen Koppelungsart positiv aber bei der anderen Art der Koppelung negativ
auswirkt, sehr widerspriichlich sein.

14.5.1 Leitungsfiihrung

Die Leitungsfithrung ist von der Art der Signale abhingig und soll in:
e Die Leitungen des Bezugspotentials (Masse),
e Die Signalleitungen und
e Die Versorgungsleitungen zur Spannungsversorgung der Bauteile

eingeteilt werden. Grundsétzlich gilt fiir jede Koppelungsgegenmafnahme:

Leitungen sind so kurz wie moglich zu halten.

Verlegung des Bezugspotentials

Das Bezugspotential spielt in der Betrachtung eine sehr wichtige Rolle, da sich
eine Stérung auf alle Signale auswirkt und keine indirekte Entstormafinahme
moglich ist. Da es sich bei dem Bezugspotential um die Riickleitung aller Signale
handelt, ist hier hauptsédchlich die galvanischen Koppelung zu beachten. Duch
folgende Mafinahmen wurde die Koppelungsimpedanz erniedrigt:

e kurze Leitungslingen, die jede Art der Koppelung vermindert;

e grofler Leitungsquerschnitt, der den ohmschen Anteil absenkt (Wir-
kung im niedrigen Frequenzbereich);

e grofle Leitungsoberfliche, die den Skineffekt erniedrigt (Wirkung im
oberen Frequenzbereich);

e kleine Stromschleifenflache, die die induktive Koppelung vermindert;

e cine sternférmige Anordnung der Potentiale verschiedener Gerite (Bau-
gruppen), die in einem Bezugspunkt enden. Nachteilig dabei sind die lan-
gen Leitungswege und die verstirkt wirkenden anderen Koppelungsarten;
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flichenhafte Ausfithrung der Bezugsmasse auf einer doppelseitigen
Leiterplatte (und auch der Betriebsspannung bei Multilayer-Leiterplatten)
oder

Anordnung der Schaltungsmasse in Form eines Gitters auf der
Leiterplatte; Die Diagonalen der Maschen sollen dabei kleiner als A/20
der Wellenldnge der héchsten auftretenden Signalfrequenz sein.

Es ist bei der Verlegung auf die Vermeidung von Erdschleifen zu ach-
ten. Diese entstehen, falls das Bezugspotential zu einem Ring geschlossen
ist. Durch die Schliefung der Kreises kommt es zur Verschleppung der
Stérung auf die gesamte Schleife.

Verlegung der Signalleitungen

Bei der Verlegung der Signalleitungen wurde auf folgendes geachtet:

Den Signalen muf} ein moglichst ungestortes Bezugspotential gebo-
ten werden.

Zur Minimierung der induktiven Koppelung mufl die gesamte Strom-
schleife einschlieffilich Bezugspotential eine moglichst geringe Fliache
aufweisen.

Zur Minimierung des Ubersprechens (kapazitive Koppelung) soll eine Par-
allelfiihrung der Signalleitungen moglichst kurz und im grofien Ab-
stand erfolgen.

Erniedrigung des Ubersprechens durch Schirmleiterbahnen zwischen
den Signalleitungen, die Bezugspotential aufweisen.

Zur Verringerung der Signalreflektion ist das Anpassen des Ausgangs-
widerstandes an den Wellenwiderstand vorzunehmen. Dies kann zum
einen durch einen Serienwiderstand am Eingang des Senders oder durch
Pull-Up/Pull-Down Widerstinde an der Empfangerseite erfolgen.

Verdrillen des Hin- und Riickleiters um eine induktive Koppelung
durch gegenseitige Kompensation zu vermindern.

Verlegung der Versorgungsspannung

Ein Hauptgrund der Entstehung von Stérspannungen auf den Versorgungslei-
tungen sind die Spannungsabfille {iber den Leitungsimpedanzen bei abrup-
ten Stroménderungen. Die Entstehung von Stérspannungen wurde vermindert

durch:

geeignete Leitungsfithrung zur Verminderung von Leitungsimpedan-

zen;

Pufferung der Versorgungsspannung am Versorgungseingang je-
der Leiterplatte;

Pufferung der Versorgungsspannung am Verbraucherort durch
Abblock-Kondensatoren; Dies sollte so nah wie méglich an den Bautei-
len erfolgen.
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14.5.2 Schirmung

Die Schirmung ist eine der wichtigsten Mafinahmen zur Unterdriickung von elek-
trischen, magnetischen oder elektromagnetischen Koppelungen. Folgende Punk-
te wurden bei dieser Art der Unterdriickung beachtet:

e Der Schirm sollte méglichst durchgingig sein und keine Locher fiir
Angriffsflichen der Felder bieten.

e Der Schirm selbst und die Anbindung an Bezugspotential soll méglichst
niederohmig sein.

e Die Schirmanbindung gegen elektrische/elektromagnetische Kop-
pelung erfolgt an Erdpotential!

e Die Schirmanbindung gegen magnetische Koppelung erfolgt an
Bezugspotential! Es mufi eine geschlossene Stromschleife entstehen, um
eine Schirmwirkung zu erreichen.

e Bei der Schirmanbindung darf keine Erdschleife entstehen.

14.5.3 MaBBnahmen bei analogen Systemen

Folgende Gesichtspukte wurden bei der Realisierung der analogen Systeme be-
achtet:

e Signalverstirker sollen so nah wie moglich an die Melwerterfas-
sung gebracht werden.

e Verarbeitung durch moglichst hohe Nutzsignalamplituden.
e Umwandlung der analogen Signale in digitale Signale, da diese

unempfindlicher gegeniiber Stérungen sind.

14.5.4 MaBBnahmen bei digitalen Systemen
Bei der Realisierung digitaler Schaltungen wurde auf folgendes geachtet:

e Keine Vermischung von unterschiedlichen Logikfamilien, was zu
Inkompatibilitaten fithren kann.

e Unbenutzte Logikeinginge an Bezugs- oder Versorgungspoten-
tial legen, um Storeinfliisse zu vermeiden.

e Realisierung einer Fehlererkennung und/oder -korrektur. Die ein-
fachste Moglichkeit wére die Paritédtspriifung zum Beispiel bei Speicher-
schaltkreisen.

e Die Parallelfithrung von Signalen sollte nicht iiber die maximal er-
laubte Lange der jeweiligen Logikfamilie liegen.

Weitere Moglichkeiten zur Verminderung von Storbeeinflussung von analogen
und digitalen Signalen kann in [durcansky] nachgelesen werden.
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14.5.5 Filterung

Die Filterung ist die am haufigsten eingesetzte Mafinahme, um schon vorhan-
dene Storungen auf einer Leitung zu vermindern. Voraussetzung dafiir ist, dal
Nutzsignal und Storsignalkomponenten nicht zusammenliegen und einen gewis-
sen Abstand zueinander haben, da Filter einen endlichen Abfall aufweisen.

Da es sich hier um ein sehr komplexes Gebiet handelt, soll auf weiterfithrende
Literatur, wie zum Beispiel [durcansky] oder [schwab] verwiesen werden.
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Kapitel 15

SIMULINK-Modelle

Dieses Kapitel zeigt die verwendeten Modelle in Simulink und deren Resul-
tate. Untersucht werden die Modelle des Tiefsetzstellers, des Hochsetzstel-
lers und des Gesamtsystems mit und ohne Koppelung. Auflerdem wird ein
Vergleich zwischen dem Modell mit innerem Feedback und ohne gemacht.

15.1 Regelung des Tiefsetzstellers

15.1.1 Zweipunktregelung

Bei der Simulation wird ein Sollwert von 15 A und eine Hysterese von £8 A
angenommen. Als Storgrofle wird die Gegenspannung von 0 V auf 20 V nach
einer Zeit von 0.05 sec gedndert. Abb. 15.1 bis 15.3 zeigt das Verhalten des
Systems.

Bemerkung 15.1 Gut zu erkennen ist die Frequenzdinderung der Signale nach
dem Aufschalten der Stérgrifle.
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Ableitung des Stromes d i_L1/dt ——>

Strom in A ——>

x10* Strom i_L1 in Zustandsebene (Simulations—File: stss2isw)

8 T T T T T T T

-6
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Stromi_L1 ——>

Abb. 15.1: Verhalten des Modells in der Zustandsebene

Ergebnis des SIMULINK Files: stss2isw

25

20

‘ ‘

10

|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18
Time in sec ——>

Abb. 15.2: Geregelter Strom mit 2-Punkt-Regler

0.2
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Ergebnis des SIMULINK Files: stss2isw

b

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.8 0.2
Time in sec ——>

Abb. 15.3: Fehler- und Schaltsignal des 2-Punkt-Reglers
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15.1.2 Regelung iiber das Tastverhéltnis

Ergebnis des SIMULINK Files: stssrico
T T T T T
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Time in sec ——>

Abb. 15.4: Tastverhdltnis u; der TSS-Regelung

Es wird ein Sollwert von 15 A angenommen und der Integrator mit einem
Wert von Uys/Ey vorgespannt. Als Storgrofie wird die Gegenspannung von 0 V
auf 20 V nach einer Zeit von 0.05 sec gedndert. Abb. 15.4 bis 15.5 zeigt das
Verhalten des Systems.

Bemerkung 15.2 Um ein , Uberlaufen® des Integrators zu vermeiden, wird ein
Limait-Integrator verwendet, der in den Grenzen von 0 bis 1 arbeitet.
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Ergebnis des SIMULINK Files: stssrico
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Abb. 15.5: Der geregelte Strom ¢rq der TSS-Regelung
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15.2 Regelung des Hochsetzstellers

Ergebnis des SIMULINK Files: shssruco

11F *

0.9F *

Tastverhaeltnis ( 0..1) ——>

06F ‘ ‘ : i

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time in sec ——>

Abb. 15.6: Tastverhiltnis us der HSS-Regelung

Es wird ein Sollwert von 20 V angenommen und der Integrator mit einem
Wert von 1 vorgespannt. Als Stérgrofe wird der Sollwert von 20 V auf 30 V
nach einer Zeit von 0.3 sec gedndert. Abb. 15.6 bis 15.7 zeigt das Verhalten des
Systems. Abb. 15.8 zeigt das Verhalten bei abgeschalteter innerer Verstdrkung
mit einem deutlich schlechteren Verhalten als mit zugeschalteter Verstarkung.

Der angeschaltete Limit-Integrator arbeitet in einem Bereich von 0 bis 1 +
I12 maxk;, um eine ,, Totzeit“ bei einem langeren Uberschwingen zu vermeiden.

Bemerkung 15.3 Aus dem Vergleich der Abbildungen 15.7 und 15.8 wird klar,
dafy das System durch die Hilfsgréfenaufschaltung nicht schneller gemacht®
wird. Vielmehr wird das ungiinstige Schwingverhalten der Strecke vermindert.

Die Abbildungen 15.13 und 15.14 werden diesen Fall noch einmal fiir das
Gesamtsystem behandeln.
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Ergebnis des SIMULINK Files: shssruco
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Abb. 15.7: Strom ¢z; und Spannung ucs der HSS-Regelung

Ergebnis des SIMULINK Files: shssruco
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Abb. 15.8: Strom 4r; und Spannung ucs der HSS-Regelung ohne Hilfsgrofien-
aufschaltung
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15.3 Regelung des TSS-HSS-Systems

Bei diesem Modell wird ein Sollwert von 15 A und 20 V angenommen und der
Integrator mit einem Wert von [0 1]7 vorgespannt. Als StérgroBe wird der Soll-
wert Ucqson von 20 V auf 30 V nach einer Zeit von 0.4 sec und Ipq4o1 von
15 A auf 20 A nach einer Zeit von 0.6 sec gedndert. Die Koppelmatrix wird mit
folgenden Werten initialisiert:

nicht entkoppelt: entkoppelt:
ki = —0.006 ki = —0.006
kr = 1 kr = 33
15 0 0.033  0.01
Kr = [0 —0.4] K=" 00009 —0.01

15.3.1 Nicht-entkoppeltes Regelungssystem

Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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Abb. 15.9: Tastverhéltnisse 11 und s des nicht-entkoppelten Regelungssystems
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35
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Strom in A, Spannung in V ——>
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Abb. 15.10: Stréme ig, i11, 112 und Spannung ucs des

gelungssystems

Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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15.3.2 Entkoppeltes Regelungssystem

Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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Abb. 15.11: Tastverhéltnisse u; und us des entkoppelten Regelungssystems
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Abb. 15.12:

systems

Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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Strome g, 711, tr2 und Spannung ucs des entkoppelten Regelungs-



15.3 Regelung des TSS-HSS-Systems

83

15.3.3 Entkoppeltes Regelungssystem ohne innere Verstéar-
kung

Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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Abb. 15.13: Tastverhiltnisse u; und us des entkoppelten Regelungssystems
ohne innere Verstiarkung

Bemerkung 15.4 Wie schon aus den vorigen Kapiteln klar wurde, wird das
System durch die Hilfsgréflenaufschaltung nicht schneller. Das Schwingverhal-
ten wird nicht durch die I-Regelung unterdrickt, da diese viel zu trige dafir
ist.
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Ergebnis des SIMULINK Files: sht3riuc
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Abb. 15.14: Strome g, i11, tz2 und Spannung ucs des entkoppelten Regelungs-

systems ohne innere Verstdrkung



Kapitel 16

SIMPLORER-Modelle

Dieses Kapitel zeigt die Modelle in SIMPLORER und deren Resultate.
Untersucht werden noch einmal das Gesamtmodell des Systems mat den
zwer Regelstrategien des Stromregelers, dem Zweipunktregler und der Reg-
lung tiber das Tastverhdltnis, mit eingeschalteter Spannungsregelung.

16.1 Gesamtmodell mit Strom-Zweipunkt- und
Spannungsregelung

Bei der Simulation wird ein Stromsollwert von 15 A und ein Spannungssollwert
von 20 V angenommen. Die Hysterese liegt bei 45 A. Die Spannungsregelung
hat, wie in dem Theorieteil ermittelt, eine innere Verstiarkung von k; = 0.006
und eine duBere von ky = —0.4. Nach einer Zeit von 0.2 sec wird der Spannungs-
sollwert auf 30 V erhéht und nach einer Zeit von 0.3 sec Stromsollwert auf 10 A
abgesenkt. Die Abbildungen 16.1 und 16.2 zeigen das Verhalten der Regelung.

Bemerkung 16.1 Die Simulation zeigt, daff eine Strom-Zweipunktregelung még-
lich st und sich die Teilsysteme untercinander nur wenig becinflussen, da die
Zeitkonstanten der DC/DC-Wandler weit auseinander liegen und eine schwache
Koppelung vorherrscht.
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Ergebnis der Simulation mit SIMPLORER
35 T T T T T
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Abb. 16.1: Stréme ir1, ir2 und Spannung ucs der Strom-Zweipunkt- und
Spannungsregelung

Ergebnis der Simulation mit SIMPLORER
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Abb. 16.2: Tastverhiltnis us der Spannungsregelung
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16.2 Gesamtmodell mit Strom- und Spannungs-
regelung

Ergebnis der Simulation mit SIMPLORER
35 T T T T T
Strom i_L2(t)
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Zeitin sec ——>

Abb. 16.3: Strome 11, i1 und die Spannung ucs der Strom- und Spannungs-
regelung

Es wird bei diesem Modell die folgende Einstellung verwendet:

ki = —0.006
kr = 1

15 0
Kr = [0 —0.4]

Bei der Simulation wird ein Stromsollwert von 15 A und ein Spannungssollwert
von 20 V angenommen. Nach einer Zeit von 0.2 sec wird der Spannungssollwert
auf 30 V erhoht und nach einer Zeit von 0.3 sec der Stromsollwert auf 10 A
abgesenkt. Die Abbildungen 16.3 und 16.4 zeigen das Verhalten der Regelung.
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Ergebnis der Simulation mit SIMPLORER
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Abb. 16.4: Tastverhdltnisse u; und s der Strom- und Spannungsregelung



Kapitel 17

Praktischer Versuch
Tiefsetzsteller mit
Mikrocontroller

Dieses Kapitel behandelt den praktischen Versuch Tiefsetzsteller/Hoch-
setzsteller. Es werden einige Resultate gezeigt und auf die Grenzen des
Versuchs mit Mikrocontroller hingewiesen.

17.1 Uberblick

Folgende Messungen kénnen gemifB Aufgabenstellung an dem System Hochsetzsteller-
Tiefsetzsteller durchgefiihrt werden:

Die Aufnahme von Zeitfunktionen in Abhingigkeit vom Tastverhéltnis
1 und der Gegenspannung Ucs.

Die Ermittlung der Steuerkennlinie und Belastungskennlinie des Tief-
setzstellers.

Die Ermittlung der Welligkeit der Ausgangsspannung des TSS.
Die Belastung der Ventile des Tiefsetzstellers.

Die umgesetzten Leistungen des TSS und den daraus berechenbaren
Wirkungsgrad und Umrichtgrad des TSS.

Die Ermittlung des Spektrums der Ausgangsspannung des TSS.

Die Wirkungsweise einer digitalen Zweipunktregelung und der digitalen
Regelung iiber das Tastverhaltnis.

Die Ermittlung der Steuerkennlinie des Hochsetzstellers.
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17.2 Aufnehmen der Stréme und Spannungen als Funktion der Zeit
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Abb. 17.1: Strome und Spannungen des TSS bei Uz =0 V,u=0.9

17.2 Aufnehmen der Stréme und Spannungen
als Funktion der Zeit

Die Abbildungen 17.1 und 17.2 zeigen die Zeitverlaufe der Strome ig(t), ip1(1),
ip1(t) und Spannungen wupi(f), ucz(t) des Tiefsetzstellers sowie den einge-
pragten Strom ips(t) des Hochsetzstellers in den Tiefsetzsteller. Die Messung
wird mit folgenden Werten durchgefiihrt:

gegeben: Ugp = 100V
Ucosot = 0V,20V
frss = 200 Hz
frss = 1000 Hz
u = 0.9

Bemerkung 17.1 Die Gegenspannung von 0 V wird durch das Kurzschlie-
fen des Kondensators C's erreicht. Das Kurzschliefien im laufenden Betrieb ist
mdglich, wenn zuvor der Sollwert der Gegenspannung Ucs auf den kleinstmégli-
chen Wert geregelt wird.

17.3 Kennlinien

Die Aufnahme der Steuer- und Belastungskennlinie erfordern die Verdnderung
der Lastparameter Ry, L1 oder Ugs. Da die beiden ersten Parameter ,fest
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Abb. 17.2: Stréme und Spannungen des TSS bei Uz =20 V, 4= 0.9

sind“, wird die Gegenspannung Ucs verdndert, um eine Lastdnderung zu errei-
chen. Voraussetzung hierfiir ist das Fahren des Systems im nichtliicken-
den Betrieb! Als PWM-Frequenz wurde 2000 Hz gewihlt, um die Schwan-
kungsbreite moéglichst klein zu halten und somit einen niedrigeren Strom wéhlen
zu kénnen, welcher kein Liicken verursacht.

17.3.1 Aufnahme der Steuerkennlinie

Die Aufnahme der Steuerkennlinie erfolgt bei unterschiedlichen Tastverhaltnis-
sen mit einem konstant zu haltendem Ausgangsstrom [I7;,. Um die Vorausset-
zung des Nichtliickens des Stromes zu erfiillen, ist dieser mit 5 A angesetzt. Ein
Stromflufl gegen Null ist nicht moglich, da immer ein Stromflufl im Einschalt-
zustand 7., existiert, solange Ucy > Ugs ist. Das Ergebnis der Messung zeigt
Abb. 17.3.

gegeben:
Voraussetzung: nichtliickender Betrieb!
Ucsy = 100V
frss = 2000 Hz
frss = 1000 Hz

Iria ~ b A =const

i, Ucason — Parameter

Gemessene Werte:
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Ermittelung der Steuerkennlinie des TSS bei Motorlast
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Abb. 17.3: Steuerkennlinie des TSS be1 Iy, ~5 A

i@ | Uc, | Upia |
0.1 - -
02115V 185V
03115V | 282V
04215V | 382V
051310V | 480V
0.6 410V | b8V
0.7 | 510V | 68V
0.8 610V |78V
0.9 | 710V | 88V

17.3.2 Aufnahme der Belastungskennlinie

Die Aufnahme der Belastungskennlinie erfolgt bei einem konstanten Tastverhalt-
nis. Es ist das Tastverhdltnis u = 0.9 gewidhlt, um das Problem des liickenden
Betriebes minimal zu halten und einen moglichst hohen Ausgangsstrom zu erhal-
ten. Als Lastparameter zur Verdnderung des Stromes dient die Gegenspannung
Uca. Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 17.4.

gegeben:

Uci
frss

fHSS
i

Ucasoll

Voraussetzung: nichtliickender Betrieb!

100 V
2000 Hz
1000 Hz
0.9

Parameter
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Abb. 17.4: Belastungskennlinie des TSS bei v = 0.9

Gemessene Werte:

[Iria | Uc, | Upia |
196 A | 83V 89.6 V
5.0 A 720V | 894V
150 A | 365V | 89.3V
249A |0V 88.5 V

17.4 Welligkeit der Ausgangsspannung

Die Welligkeit der Spannung ist definiert als Quotient aus dem Effektivwert der
Brummspannung und dem arithmetischen Mittelwert der Ausgangsspannung:

UDle_UDla _ UDle

WU p, -
UDla UDla

Vi 4+ V!
i

Wup, =

i Uea=0
Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 17.5.

gegeben:
Voraussetzung: nichtliickender Betrieb!
Ui = 100V
Uy = 0V
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Abb. 17.5: Welligkeit der Ausgangsspannung Up;
frss = 2000 Hz

frss = 1000 Hz

u — Parameter

Gemessene Werte:

| U | UDla UDle
0.1 190V |302V
0.2 1190V | 405V
0.3 1290V | 463V
0.4 1390V | 495V
0.5 149.0V | 50.7V
0.6 | 588V | 49.7V
0.7 | 688V | 466V
0.8 | 788V 408V
0.9 | 85V | 310V

17.5 Ventilbelastung und Durchlaflverlustleistung

gegeben:

Voraussetzung: nichtliickender Betrieb!

Usr = 100V
Ucosot = 0V
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Abb. 17.7: Durchlafiverlustleistungen der Ventile des TSS bei Ugs =0V
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frss = 2000 Hz
Juss = 1000 Hz
u — Parameter
i | 1nia | Ioa | Ipia | Pria=(iour1)a | Ppia= (in1upi)a |
0.1 |27A 0270 A | 24 A 0w 0.9 W
0.2 | 5.7A 1.2 A 45 A 5 W 1.95 W
0.3 |85 A 2.6 A 585 A | 9.8 W 20W
04 | 115 A |45 A 6.8 A 16 W 21W
05 | 142A | 72 A 7.0 A 24.0 W 3.3 W
0.6 | 172 A | 10.3 A 6.7 A 315 W 3.65 W
0.7 | 198 A | 13.8 A 5.8 A 41.5 W 31 W
0.8 | 225 A | 18 A 44 A 48 W 41 W
09251 A|226A 2.5 A B8 W 475 W

17.6 Bestimmung des Spektrums und der Lei-
stungen der Ausgangsspannung des TSS

Bei diesem Versuch sollen alle Leistungen des Tiefsetzstellers in Abhéngigkeit
vom Tastverhiltnis bestimmt werden. Aus diesen sollen der Wirkungsgrad und
der Umrichtgrad berechnet werden. Weiterhin soll das Spektrum der Ausgangs-
spannung in Abhéngigkeit vom Tastverhaltnis bestimmt werden.

Folgende Einstellungen werden fiir die Steuerung des TSS vorgenommen:

gegeben:
Voraussetzung: nichtliickender Betrieb!
Ui = 100V
Uczson = 0V
frss = 200 Hz

frss = 1000 Hz

u — Parameter

17.6.1 Bestimmung der Leistungen

Folgende Leistungswerte des TSS werden bei den verschiedenen Tastverhdltnis-
sen gemessen:

U ILla UDla Pda qu Pab
=TI114Up1a | = (foun)e | = (up1%21)a
011|284 A 95V 26.98 W 115 W 106.75 W

02 |577A | 1945V | 11223 W 346.75 W | 3325 W

03| 8656A |29.2V | 25258 W 610.75 W | 590.25 W
04| 1163A | 39.15V | 45531 W 896 W 869.5 W

05| 1455 A | 49.08V | 71411 W 1193.0 W | 1161.0 W
06| 1734 A | 5866 V | 1017.16 W 1470.8 W | 14325 W
0.7 2026 A | 68.73V | 139247 W 17735 W | 17295 W
0.8 2323A | 7853V | 182425 W 2084.0 W | 2034.3 W
092587 A | 884V | 228691 W 2421.0 W | 2364.8 W
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Abb. 17.10: Gemessenes Spektrum der Ausgangsspannung Upy bei u = 0.1

) und Wirkungsgra-

Den ermittelten Zusammenhang des Umrichtgrades (= %
des (n = %)in Abhéngigkeit von dem arithmetischem Mittelwert der Aus-

gangsspannung Ip1 4 zeigt Abb. 17.8.

17.6.2 Ermittlung des Spektrums der Ausgangsspannung
Up; des TSS

Es ergeben sich folgende Werte fiir das Spektrum der Ausgangsspannung des
Tiefsetzstellers:
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100

frss Fourier-Koeffizienten in V

n U= U= U= U= U= U= U= U= U=
kHz 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.0 8.25 13.45 | 21.20 | 27.61 | 33.12 | 41.88 | 47.24 | 55.78 | 61.50
0.2 16.71 | 25.97 | 36.52 | 42.76 | 44.87 | 43.17 | 38.03 | 26.20 | 17.08
0.4 15.79 | 21.21 | 18.10 | 13.29 | 2.91 13.34 | 20.71 | 21.79 | 15.53
0.6 14.08 | 14.40 | 1.88 9.01 15.04 | 9.06 1.94 14.83 | 13.88
0.8 11.88 | 6.74 | 8.67 11.13 | 2.93 11.20 | 9.09 7.12 11.68
1.0 9.26 0.06 8.80 0.02 9.12 0.070 | 9.21 0.17 | 9.17
1.2 6.41 4.77 1.93 7.81 3.04 | 791 2.06 4.84 | 6.37
1.4 3.52 6.87 | 4.83 | 4.31 6.60 | 4.35 5.04 7.07 | 3.55
1.6 0.80 6.24 | 6.32 3.92 3.22 3.96 6.59 6.53 0.84
1.8 1.69 3.65 2.22 5.93 5.27 | 5.95 2.31 3.79 1.58
2.0 3.69 0.03 3.38 0.00 3.51 0.04 | 3.53 0.187 | 3.49
2.2 5.09 3.34 | 5.52 5.51 4.42 5.56 5.79 3.43 | 4.86
2.4 5.81 5.29 2.63 3.26 3.88 3.37 | 2.74 5.49 5.55

Die Abbildungen 17.11 und 17.12 zeigen das Spektrum der Ausgangsspannung
des TSS bei einem Tastverh&ltnis von 0.1 bis 0.9 und Abb. 17.10 das gemes-
sene Spektrum bei einem Tastverhéltnis von © = 0.1. Die Fourierreihe eines
Rechtecksignals von 0 bis A mit einem bestimmten Tastverhdltnis ergibt sich

Zu:

. h A sin(n2rii)
St(t) = uh + — Z — cos(n2w ft)

n=1

17.7 Tiefsetzsteller mit Strom-Zweipunktregelung

In diesem Versuchspunkt soll die Abhéngigkeit der Frequenz von der eingestell-

ten Schwankungsbreite und der Gegenspannung untersucht werden.

gegeben: Ugy
Ucasoll
Juss

1115001
w

Bemerkung 17.2 Es handelt sich hierbei um einen digitalen Zweipunkt-
regler. Das heifit, der Zweipunktregler arbeitet nicht auf analoger Basts, son-
dern alle Meffwerte werden mit einer bestimmten Frequenz (hier 10 kHz ) abge-
tastet. Somit kann im ,worst case“-Fall eine Tolzeit von ca. 2-1/f;=0.0002 sec

%

100 V
0V,20V
1000 Hz

15 A

Parameter

auftreten, falls der Schaltwert gerade nach dem Sample & Hold erreicht wird.

Da das System eine sehr geringe Zeitkonstante T = Ly /Rp1 aufweist, kommt

es zu einem starken Uber- und Unterschwingen des Stromes.
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Abb. 17.13: Abhiangigkeit der Frequenz der Zweipunktregelung von der Schwan-
kungsbreite

17.7.1 TSS betrieben ohne Gegenspannung (Usz =0 V)
Es ergaben sich folgende Werte:

| Schwankungsbreite | firs | U | Itia | 111 max | 111 min |
3.0 A 1.25kHz | 0.5 | 145A | 206 A | 87 A
4.0 A 1.0kHz |05 | 145A | 215A |75 A
5.0 A 09kHz | 05 | 15.0A | 225 A | 6.5 A
6.0 A 0.75kHz | 0.48 | 15,0 A | 235 A | 6.6 A
7.0 A 0.70kHz | 0.49 | 15.0 A | 235 A | b5 A
8.0 A 0.6bkHz | 0.5 | 148 A | 245 A |45 A

17.7.2 TSS betrieben mit Gegenspannung (Ugcz =20 V)

Folgende Werte wurden gemessen:

| Schwankungsbreite | firs | U | Itia | 111 max | 111 min |
3.0 A 1.00kHz | 0.6 | 14.0A | 200A | 75 A
4.0 A 0.76 kHz | 0.6 | 145 A | 200 A | 5.5 A
5.0 A 0.70kHz | 0.6 | 15.0 A | 205 A | 5.5 A
6.0 A 0.50kHz | 0.62 | 16.0 A | 21.0 A | 6.0 A

Abb. 17.13 zeigt das Ergebnis der Abhéngigkeiten.

Bemerkung 17.3 FEine Schwankungsbreite gréfier 6.0 A macht ein Abschalten
des Stromes unmdglich, da der Abschaltewert nicht erreicht wird.
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Abb. 17.14: Stréme und Spannungen des Hochsetzstellers bei u = 0.58

17.8 Funktionsweise Hochsetzsteller

Bei diesem Versuch soll das Tastverhéltnis bestimmt werden, welches eine Aus-

gangsspannung des H

SS von 100 V bei einer Eingangsspannung von 30 V liefert.

Dazu mufl der HSS vom TSS abgetrennt werden. Folgende Vorgaben sind ge-

macht:

gegeben: Ugy
Juss

RLast

;

Abb. 17.14 zeigt den
von 0.58.

= 30V
1000 Hz
= 60Q

—  Parameter

Oszilloskopausdruck bei dem ermittelten Tastverhaltnis

Als Variation des Versuches kann auch die Steuerkennkinie des Hochsetzstel-
lers ermittelt werden, indem beide Systeme mit einer Regelung betrieben und
das eingeregelte Tastverhéltnis gemessen wird. Dazu braucht das System nicht
umgebaut werden und das Tastverh&ltnis wiirde sich automatisch einstellen.
Folgende Parameter werden eingestellt:

gegeben:

Voraussetzung: nichtliickender Betrieb fiir iz5!

frss =
frss =
1115001

2000 Hz
1000 Hz
10 A
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Abb. 17.15: Steuerkennlinie des HSS bei Ir1son1 =5 A

Ucison — Parameter

Es ergaben sich folgende Werte:

10V | 0.92
20V | 0.82
30V | 0.72
40V | 0.62
50V | 0.53
60V | 0.43
70V | 0.33
80V | 0.23
90v | -

Bemerkung 17.4 Fine Gegenspannung gréfier 80 V bringt das System in den
lickenden Zustand und erzeugt ungiiltige Werte.



Zusammenfassung

Schwerpunkt der Arbeit ist der Entwurf einer Regelung/Steuerung eines komple-
xen leistungselektronischen Systems. Grundvoraussetzung des Entwurfs ist eine
genaue Modellierung des energetischen Teils. Zur Anwendung kommt dabei das
Mittelungsverfahren (average model), welches auf das komplexe System erwei-
tert und angepafBt wird. Das Verfahren liefert als Ergebnis ein lineares Modell,
welches einen einfachen Reglerentwurf mit den géngigen linearen Entwurfsver-
fahren erméglicht. Ein wichtiges Ergebnis der Modellierung ist die Trennbarkeit
des energetischen Systems, was eine getrennte Steuerung/Regelung der Teilsy-
steme tiberhaupt ermdglicht.

Der Reglerentwurf benutzt das Verfahren der ,,current mode injection®, wel-
ches eine giinstige Dynamik erzeugt und den weiteren Entwurf vereinfacht. Eine
sehr robuste und leicht umsetzbare Regelung ist Schwerpunkt des weiteren Ent-
wurfs. Das Endergebnis des Entwurfs ist eine analytische Losung, die eine An-
passung des Reglers bei Parameterdnderung des leistungselektronischen Systems
leicht ermdoglicht. Als Alternative zur Strom-Zweipunktregelung wird eine kon-
tinuierliche Regelung iiber das Tastverh&ltnis fiir den Tiefsetzsteller berechnet
und in die Praxis umgesetzt. Das Kapitel schliet mit Simulationsergebnissen
aus SIMPLORER und SIMULINK ab.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die Umsetzung der Regleralgorith-
men in die Praxis. Zum Einsatz kommt dabei ein 16-Bit Mikrocontroller und die
Programmiersprache C, was eine hohe Flexibilitit garantiert und die nachtrigli-
che Modifikation gestattet. Bei der praktischen Realisierung ist in besonderem
Mafe auf Schutz, Sicherheit, Zuverladssigkeit und Robustheit Wert gelegt wor-
den. Die Schutzfunktionen sind dabei software- und hardwaremé&fig umgesetzt,
was einen doppelten Schutz garantiert. Die Meniifiihrung ist einfach orientiert,
um Fehlbedienungen zu vermeiden und unzuldssige Betriebsarten auszuschlie-
Ben. Eine hohe Robustheit garantieren die einfachen Regelalgorithmen. Beriick-
sichtigt werden die EMV-Richtlinien, um eine hohe Zuverlassigkeit zu garantie-
ren.

Am Schluf} der Arbeit wird eine mégliche Versuchsdurchfithrung aufgezeigt,
deren Ergebnisse ermittelt und auf Voraussetzungen und Grenzen des Versuchs
hingewiesen.
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Anhang A

Theorie und Simulation

A.1 Mathematische Begriindung der Mittelungs-
methode

Ausgehend von der Bewegungsgleichung eines linearen Systems werden fiir beide
Zustinde die Zeitfunktion des Zustandsvektors ermittelt:

¢
Bewegungsgleichung;: x(t) = ®(t)xo —1—/ ®(t — T)Bu(r)dr| (A1)
0

Die darin vorkommende Matrix ®(¢) wird in der Literatur als Ubergangsma-
triz, Fundamentalmatriz oder Transitionsmatriz bezeichnet und ist die Matrix-
exponentialfunktion der Systemmatrix A mit der Zeit:

B(t) = A (A.2)
Falls das Fingangssignal unabhingig von der Zeit und die Determinante der
Systemmatrix A ungleich Null ist, so 148t sich das Integral der Bewegungsglei-
chung, welches die erzwungene Bewegung durch das Eingangssignal reprasen-
tiert, geschlossen 16sen:

A~'ATBU|Z = A7 [A 1) BU = $()BU (A.3)

Fiir beide Systeme kann somit das Ergebnis der Bewegungsgleichung explizit
angegeben werden:

).(1 = A1X + BlU — Xl(t) = (I)l(t)X(O) + ‘I’l(t)BlU (A4)
).(0 = A.OX + BOU — Xo(t) = q’o(t — to)X(to) + ‘I’o(t — to)BoU (A5)

Da die Elemente des Zustandsvektors nicht abrupt springen kénnen, sind wei-
terhin folgende Bedingungen giiltig:

xi(t=1o) = xo(t =1o) (A.6)
xi(t=0) = xo(t=T7) (A7)

Setzt man Gleichung x; (¢p) in Gleichung xo(7") als Anfangswert ein und beriick-
sichtigt zudem noch die Randbedingung (A.6) erhilt man den folgenden End-
wert einer Periode:

xo(T) = (1 — ®o(W/T)®, (iT)) ™" (®o(#/T) ¥ (iT)By + ®o(ii'T)By) U(A.8)
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Analog gilt:
x1(to) = (I— <I>1(ilT)<I>0(ij’T))_1 (@1 (uT)®o (@' T)Bg + 1 (4T)B1) U(A.9)

Der Einfachheit halber wurde das komplementére Tastverhiltnis (1 — i) = @
gesetzt.

Es ergeben sich folgende lineare Naherungen fiir die Matrixexpotentialfunk-
tionen, falls die unendliche Reihe nach n = 1 abgebrochen wird:

&, (i) AT T+ aT A, (A.10)
O (i'T) ~ I+id'TAg (A.11)
U, (iT) = A7H®,(4T) - 1) ~ 4Tl (A.12)
O, (i'T) ~ @711 (A.13)

Werden die Approximationen in die Gleichungen (A.7) und (A.8) eingesetzt,
ergibt sich folgende gendherte Losung:

xo(T) ~v — (A i’ Ag+iiti' TAgA ) ™ (B +i' Bo+iii’ TAoB1 ) U (A.14)
Analog gilt:
x1 (4T) &~ — (A +i’ Agttit’ TA Ag) ™ (B +i' Bo+iit TA;Bo)U (A.15)

Fiir die Approximation erster Ordnung wird (A.13) und (A.14) unabh&ngig von
T und ist 1dentisch dem statischen Endwert des Zustandsvektors des gemittelten
Systems:

X = —(iiAy + @' Ag) " H(iBy + @' Bo)U (A.16)

Wie aus den oberen Gleichungen gut zu erkennen ist, wird der Fehler zwischen
dem gemittelten Zustandsvektor und den realen Grofien um so kleiner, je kleiner
die Periodendauer T' = 1/f oder entsprechend je groflier die Frequenz ist.
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A.2 Stromregelung des Tiefsetzstellers

Folgendes Programm wird zum Reglerentwurf verwendet:

% Kleinsignalmodell TSS:
2 As = [—rll /11 ];
Bs = [eo/11];

% Berechne I—Regler:
6 kI = rll "2/(4*eoxll)

8 % Offenes System
[Ao,Bo, Co,Do]=series (0, kI ,1,0, As,Bs,[1],0);
10
% Geschlossenes System Go/(1+Go)
12 [Af, Bf, Cf Df]=feedback(Ao,Bo,Co, Do, 0,0,0,1, —1);

Dabei werden einfach die erhaltenen Gleichungen implementiert und zur
spéteren Visualisierung das offene und geschlossene System mit Regler gebildet.

A.3 Spannungsregelung des Hochsetzstellers

Folgendes MATLAB-Programm dient zum Reglerentwurf:

% Kleinsignalmodell HSS:
2 As = [—rl2/12, 1/12; —=1/c2, —1/(c2*rll )],
Bs = [eo/12; 0];
4
% Eigenwerte von Matriz As:
6 a=As(1,1); b=As(1,2); c=As(
lambdal=( (a+d) 4+ sqrt ((a
8 lambda2=( (a+d) — sqrt ((a

2,1); d=As(2,2);
—d) " 2+4x*bxc) )/2
—d) " 2+4x*bxc) )/2
10 % Berechnung der inneren Verstaerkung:
an=Bs (1,1); cn=Bs(2,1);
12 ki=(an*(a—d)+2«bxcn)/an"2 +...
(2%sqrt (bx(an*cn*(a—d)—an"2xc+cn”"2%b)) )/ an"2

% Berechne neue Systemmatriz:
16 Asn=As—ki*Bs*[1,0];

18 % Berechne neue Zeitkonstante TI:
delta_e = —((a—anxki)+d)/2;
20 T1 = 1/ delta_e

22 % Berechnung der statischen Verstaerkung:
a=Asn(1,1); b=Asn(1,2); c=Asn(2,1); d=Asn(2,2);
24 Xsn = 1/(axd—c*b) * [d*an — bxcn; —cxandaxcn]
% Berechnung der Verstaerkung des I—Reglers:
26 kI=4/(27«T1«Xsn(2,1) )

28 % offenes System

[Ao,Bo,Co,Do]=series (0,— kI 1,0, Asn,Bs,[0,1],0);
30

% geschlossenes System Go/(1+Go)
32 [ Af, Bf, Cf, Df]=feedback(Ao,Bo,Co,Do, 0,0,0,1, —1);

A.4 Reglerentwurf des Systems vierter Ordnung

% Reglerberechnung TSS—HSS—System
2 % (c) 2000 Heiko Wolfram

4 clc; close all;

)
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6 % Definiere Vorsaetze
p=10"(—=12); n=10"(=9); u=10"(=6); m=10"(—=3); k=10"3; Meg=10"6;

% Definiere Elemente
10 cl1=12%m; c2=15xm;

11 =1.6xm; rll =3.3;
12 12 =1.6xm; rl2 =86x*m,;

e0=100; ri =100%m;

14
disp (' Bitte._statische .Tastverhaeltnisse _eingeben :’ );
16 uel = input (' Tastverhaeltnis _uel:’ );
ue2 = input (’ Tastverhaeltnis _ue2:’ );
18

% Berechnung Matritzen
20 disp (’ Folgende .Zustandsraum —Matritzen _wurden_berechnet :’)
A=[-(rl1/11), uel/ll, 0, =11 "(=1);.

22 —(uel/cl), —(1/(cl*ri)), (1—ue2)/cl, 0;...
0, —((1—-ue2)/12), =(rl2/12), 1/12 ;...
24 c2°(=1),0, —c2"(=1), 0],
B = [0; 1/(cl*ri); 0; 0],
26 C = eye(4),
D = zeros (4,1);
28
disp (7=’ ); disp ('———-PAUSE:_ Taste_Space _um_fortzufahren !=——"); pause;
30
% statische Verstaerkung
32 disp (’normierte_statische _Verstaerkung .(—A"(—=1)_...B):’ );
X=-A"(-1) = B % eo,
34 disp (’.’); disp ('———PAUSE:_ Taste_Space _um.fortzufahren '=——"); pause;
36 % Die Ableitungen der Matriz A
disp (’ Ableitungen _der _Matrix _A:’ );
38 diffA_uel = [0, 1/11, 0, 0; —=(1/cl), O, O, O;...
0, 0, 0, 0; 0, 0,0, 0],
40 diffA_ue2 = [0, O, 0, 0; O, O, —=1/¢cl, O;...
0,1/12, 0, 0; 0, 0, 0, 0],
42 disp (.’ ); disp ('———PAUSE:_ Taste_Space .um.fortzufahren '-=——"); pause;
44 % Berechnung des Kleinsignalmodells
disp (’ Berechnung ._des _Kleinsignalmodells :7 );
46 As = A,
Bsl = diffA_uel =* X,
48 Bs2 = diffA_ue2 x X,
Cs = C, Dsl = D, Ds2 = D,
s0 disp (’.’); disp ('———PAUSE:_ Taste_Space .um.fortzufahren '-=——"); pause;
52 % Optimierung interner Hilfsregler
disp (' Berechne_guenstigste _innere _.Verstaerkung :’ )
54 ki=fmin (’ opteigl’ ,0, 0.01,[1], As,Bs2x%[0,0,1,0])
disp (7= ); disp ('———-PAUSE:_ Taste_Space _um_fortzufahren !=——"); pause;
56
disp (’ Bitte _innere .Verstaerkung angeben _oder._uebernehmen :’ );
58 ki = input (’innere_Verstaerkung :’ );
60 % Berechne neue Systemmatriz
Asn = (As—ki*Bs2x%[0,0,1,0]);
62
% Auswahl, ob verkoppelt oder nicht
64 disp (’ Sollen _zwei_unabhaengige .I-Regler _entworfen .werden:’ );
disp (’1:- Entwurf_zweier _unabhaengiger _.I—Regler’);
66 disp (’2:_Entwurf_eines _verkoppelten_.I—Mehrgroessenreglers’ );
auswahl = input ('’ Eingabe:’ );
68
if (auswahl == 1)
70 % das ungekoppelte System:
72 % suche optimale Reglerverstaerkung
kIl=1;
74 disp (’suche _besten _Controller mit_Verstrkung -kI1:’ );
kIl_gain=fmin (’ opteig2’,0, 50,[1], kIl, Asn, Bsl,...
= [Cs(1,)], [Dsi(1,)])
disp (’.”); disp ('———PAUSE:_ Taste_Space .um._fortzufahren !—=——"); pause
78 kI2=1;

disp (’suche _besten _Controller mit._Verstrkung _kI2:’ );
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kI2_gain=fmin (’ opteig2’ ,0, 50,[1], kI2, Asn, Bs2,...
[Cs(4,:)], [Ds2(4,)] )

kI = diag ([ kIl*kIl_gain, —kI2xkI2_gain]);

kI_gain = eye(size (kI));

else;

% das gekopplete System

disp (’DC_Verstaerkung .des _Kleinsignalmodells :’ );
Kps = dcgain (Asn,[ Bsl,Bs2], Cs,[ Dsl,Ds2]),

disp (’inverse .DC_Verstaerkung —zwischen _[uel,ue2]_und_[iL1,.uC1]:’ );
kI = pinv ( [Kps(1,:) ; Kps(4,:)] ),
disp (’.”); disp ('———PAUSE:_ Taste_Space .um._fortzufahren !—=——"); pause

disp (’suche _besten _Controller _mit._Verstrkung _kI:’ );
kI_gain=fmin (’ opteig2’ ,0, 50,[1], kI, Asn, [ Bsl, Bs2],...
[Cs(1,:); Cs(4,:)], [Dsi(1,:), Ds2(1,:); Dsi(4,), Ds2(4,:)] )
end;
disp (7=’ ); disp ('———-PAUSE:_ Taste_Space _um_fortzufahren !=——"); pause;

% Berechnung des geschlossenen Systems

[Ao,Bo,Co,Do] = series(zeros (2),kIxkI_gain , eye(size (kI)), zeros (2),...
Asn,[ Bsl,Bs2], Cs,[ Dsl1,Ds2]);

[Ac,Bc,Cc,Dc] = feedback(Ao,Bo,Co,Do, zeros (1), zeros (1,4),...
zeros (2,1), [1 0 0 0; 0 0 0 1], —1);

disp (' Eingabe_des_Simulationsendes .Tend?’ );
Tend = input (' Tend:’ );

figure (1); step (Ac,Bc,Cc,Dc,1,0:( Tend/1000):Tend);
title (’iLl1—Fuehrungsuebergangsfunktion._des_I—geregelten .Kreises’);
figure (2); step (Ac,Bc,Cc,Dc,2,0:( Tend/1000):Tend);
title (’uC2—Fuehrungsuebergangsfunktion._des_I—geregelten _Kreises’);

A.4.1 Include File zur Optimierung I

10

-

4

% Funktion fuer Suche nach optimalem internen P-Regler
% Falls keine Zuweisung erfolgt, werden die Pole grafisch angezeigt
% (c) 2000 Heiko Wolfram

function [y] = opteigl(ki, matA, matB)
A = matA — ki*matB;
eigen = eig (A);

m = median (eigen );
y abs (real (m))+abs (imag(m))*1000;

if (nargout ==0),
plot (real (eigen ), imag(eigen), ’'x’);
end;

A.4.2 Include File zur Optimierung I

8

10

12

% Funktion zur Suche nach optimalem I—Mehrgroesseneregler
% Fuer den geschlossenen Kreis gilt:

% d [v] [A -BeKi] [x] [ 0]

B-——-—[ ] =1 JrL o1+ ] w
gdt [zr] [C —DxKi] [zr] [—1]

% Falls keine Zuweisung erfolgt, werden die Pole grafisch angezeigt
% (c) 2000 Heiko Wolfram

function [y] = opteig2(a, Ki, matA, matB, matC, matD)

A = [matA, —asmatBxKi; matC, —asmatDxKi];
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14

16

eigen = eig (A);
m = median (eigen );
y abs (real (m))+abs (imag(m))*1000;

if (nargout ==0),
plot (real (eigen ), imag(eigen), ’'x’);
end;
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Anhang B

Allgemeines zum Prozessor
80C166

In diesem Kapitel soll kurz eine Ubersicht iiber den Prozessor 800166
gegeben und auf die verwendeten Hardwarekomponenten eingegangen wer-
den. Fiir eine weitergehende Beschreibung sei auf die Vielzahl der Litera-
turquellen verwiesen.

B.1 Einfiihrung

Die Siemens Controllerfamilie C16x zeichnet sich durch einen kleinen Befehls-
satz (RISC), sehr kurzen Reaktionszeiten auf externe Ereignisse, eine schnel-
le CPU mit einer CPU-Frequenz von fcpuy = 20 MHz und einer Unmenge
von integrierter on-chip Peripherie, wie zum Beispiel A/D-Wandler, Capture-
Compare-Einheiten', serielle Schnittstellen, Timern aus. Somit ist er speziell
auf Echtzeit-Regelungsapplikationen zum Beispiel im Fahrzeugbereich oder im
Industriebereich fiir komplexe Steuerungsaufgaben ausgelegt.

B.2 Aufbau

B.2.1 Ubersicht
Der 80C166 ist mit folgender interner Peripherie ausgestattet (Abb. B.1):

e 5 Ports mit insgesamt 4x16 4 2 bidirektionalen Pins; die fiir den Bus
und/oder Ein-/Ausginge genutzt werden konnen.

e 10 Analogeingdnge, die gemultiplext auf einen 10 Bit A/D-Wandler ge-
schaltet werden konnen, der etwa eine Wandlungszeit von 10 psec pro
Kanal aufweist.

I Abkiirzung: CC-Einheiten; CapCom-Einheiten
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Abb. B.1: Blockdiagramm des 80C166

Eine Capture-Compare-Einheit mit 16 Kanélen und 2 unabhingigen Ti-
mern, mit der PWM-Signale generiert und/oder externe Ereignisse flan-
kengesteuert iiberwacht werden kénnen.

2 Timer-Blocke, die intern verschieden verschaltet werden kénnen und
damit einer Vielzahl von Anwendungen dienen kann.

2 seriellen Schnittstellen, die entweder im asynchronen oder synchronem
Modus betrieben werden kénnen.

Einen Interruptcontroller mit 15 verschiedenen Interrupt-Levels (der CPU-
Level sei ausgeschlossen), der einen PEC-Controller? mit 8 Kanilen bein-
haltet und zum Verschieben von Speicherbereichen dient.

Weiterhin ist der Prozessor mit einem internen RAM und ROM fiir Special-
Function-Register, der CPU-Core-Einheit und einem Watchdog-Timer aus-
gestattet.

Fir Blockdiagramme der Elemente des Prozessors einschliellich Beschreibung
und Befehlssatz sei auf die Literatur verwiesen [80c166].

B.2.

2 Interruptsystem des 80C166 und PEC

Der 80C166 stellt eine Vielzahl von Interruptquellen zur Verfiigung. Um die-
se Vielzahl verwalten zu koénnen, stellt der Prozessor eine Interruptsteuerung

2Peripheral Event Controller
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o e Jwom] — ] — ] — Jwm Jwwr] e | 2 | v ] c ] n | FSvenomm
Reset Value: 0000h

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

[ Jomor [amar ] — [ = [ = [ = [ = fimoore] — [ = [ — [onmr[usoon wsms Juma | ZETEEE
NMI | STKOF | STKUF | — — — — — |unporc| — — — | PRTFLT | ILLOPA | ILLINA | ILLBUS
Reset Value: 0000h

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

(* (* (* (* (* ﬂ w'c M BWT ﬂ i i i PEC—C'OUNT i i i ‘I PECCx (FRxxhixxh)

Reset Value: 0000h

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

¥ y y ¥ XXIC (FFxxhi/xxh)
(11111 ="Tx= [ = i ) ]|
T T T T Reset Value: 0000h

Priorisierungshardware

: NMI-TRAP }—DD— ~Interrupt Service Routine
Auswahl des Traps

Trap-Flag mit der héchsten
| Prioritét ~—Interrupt Service Routine
Hardware-Traps
xxIR xxIE IEN

| Peripherie-Interrupt }—DD—DB—> = Au:v“al:::\c:‘x::p(s - ~Interrupt SetvloeRou(me
- Prioritét - -

High
15

PHEC

[

- - XxIE -
: : o - :
. . ow nte t ice Rout
Peripherie-Interrupt }—DD—DEI—«> e I —— o Interrupt Sefvice Routine

—Interrupt Service Routine

| Software-Trap |

Abb. B.2: Uberblick iiber das Interruptsystem des 80C166

mit 16 verschiedenen Interruptebenen und jeweils 4 Gruppen-Prioritdten zur

Verfiigung (Abb. B.2). AuBlerdem kénnen iiber 8 PEC-Kanile sehr schnelle 8-

oder 16-Bit interruptgesteuerte Datentransfers erfolgen, die keine eigene Interrupt-

Service-Routine bendtigen.

Die héchste Prioritdt haben der NMI-Interrupt® und die Hardware-Traps.
Beide koénnen nicht gesperrt werden und die Bits miissen zudem noch durch
Software einzeln geléscht werden. Es muf} also fiir diese Traps eine Service-
Routine vorgesehen werden, um das System im Fehlerfalle gezielt ab-
fangen zu kénnen. Danach folgen die Peripherie-Interrupts, deren Prioritat
durch den Interrupt- und Gruppenproiorititslevel vorgegeben werden kann. Je-
der einzelne Interrupt der Peripherie hat ein eigenes Interrupt-Control-Register,
wo die Priorititen eingestellt werden kénnen. Weiterhin ist ein Enable-Flag, wo-
mit die einzelnen Interrupts eingeschaltet werden kénnen, und ein Request-Flag,
welches anzeigt, ob ein Interrupt ausgelost werden soll, vorhanden. Die niedrig-
ste Prioritdt hat der Software-TRAP-Befehl.

Die CPU kann nur durch eine Interrupt-Prioritdt unterbrochen werden, die
hoher ist als die der CPU. Wird eine Interrupt-Routine abgearbeitet, so nimmt
die CPU den Interrupt-Level des auslosenden Interrupts an. Somit kann die

3Non Maskable Interrupt
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CPU nur durch einen héheren Interrupt-Level unterbrochen werden,
aber nicht durch einen héheren Gruppen-Level. Sollen zwei Interrupts
sich einander nicht unterbrechen, so miissen sie einen gleichen Interrupt-Level
haben, aber unterschiedliche Gruppenprioritaten aufweisen.

Die Interrupt-Levels 14 und 15 beinhalten acht verschiedenen PEC-Kaniile,
die durch das dafiir zustdndige PEC-Control-Register eingestellt werden kann.
Beinhaltet der PEC-Counter einen Wert ungleich Null, so ist der PEC-Service
eingeschaltet. Jeder Transfer erniedrigt den Counter um Eins und die Pointer des
PEC werden entsprechend dem eingestellten Mode veréndert. Der Counter Wert
OxFF ist fiir einen unendlichen PEC-Transfer reserviert. Ist der PEC abgelaufen,
so wird in die Interrupt-Routine verzweigt und der PEC kann neu gesetzt und
gestartet werden.

B.2.3 Capture-Compare-Einheit

Die Capture-Compare-Einheit ist die Kerneinheit fiir die PWM Erzeugung und
wurde weiterhin fiir das Erkennen von Signalen von der Tastatur und vom
IGBT-Ansteuerschaltkreis? verwendet.

Jedes der 16 Kanile kann in 7 verschiedenen Modi betrieben werden, wo-
bei es 4 Compare- und 3 Capture-Modi gibt. Mit den verschiedenen Modi der
Capture-Funktion kann die Flanke eingestellt werden. Bei den Compare-Modi
kénnen zum einen nur Interrupts ausgeldst werden oder auch das zugehorige
Portpin gesetzt werden. In Compare-Modus 0 und 1 kénnen mehrere Interrupts
pro Periode ausgelost werden und der zugehorige Port wird bei jedem Inter-
rupt invertiert. In Modus 3 und 4 kann nur ein Interrupt pro Periode ausgeldst
werden und das zugehorige Port wird bei Timeriiberlauf wieder geléscht. Au-
Berdem ist ein Double-Compare-Modus méglich, wo 2 CC-Register an einem
Portpin gemeinsam arbeiten. Fiir die Einstellung der Modi stehen die 3 Regi-
ster CCMODO..3 zur Verfligung.

Jedes der 16 Kanéle kann einem der 2 Timer zugewiesen werden. Beide Timer
besitzen jeweils ein eigenes Reload-Register, das bei einem Timeriiberlauf an
den Timer iibergeben wird. Gesteuert werden beide Timer durch das Register
TxCON, in dem die Z&hlquelle, das Running-Bit und der Teiler der CPU-
Frequenz einstellbar ist. Die Z&hlfrequenz der CapCom-Timer bestimmt sich

wie folgt [80c166]:

_ feru

fo — ] 9Tl

Der Reload-Wert fiir eine gewiinschte Timer-Frequenz ergibt sich wie folgt [mattheis]:

fCPU
TxREL = 65536 — ————
* 8 QTXIfdes

B.2.4 General-Purpurse-Timer-Blécke

Die GPT-Blécke konnen sehr unterschiedlich intern oder auch extern verschaltet
werden und stehen somit den unterschiedlichsten Aufgaben zur Verfiigung. Fiir
die Regelungsaufgabe wurde nur der GPT2-Block mit seinem Kerntimer T6, der

4Isolated Gate Biploar Transistor
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auf Reload-Mode mit CAPREL eingestellt wurde, verwendet um ein konstantes
Abtastsignal zu erzeugen.

Zudem wurde der Zusatztimer T zum Erzeugen einer Wartezeit genutzt,
die unter anderem zum Tastenentprellen oder zur Meniifiihrung verwendet wird.
Eine einfache Warteschleife hatte sich als ungiinstig erwiesen, da die Zeit durch
unterschiedliche CPU-Auslastung stark verindert wurde. Die Z&hlfrequenz der
Timer 5 und 6 kann durch folgende Formel bestimmt werden [80c166]:

_ fepu
T 49T«

Der Reload-Wert fiir eine gewiinschte Timer-Frequenz bestimmt sich wie folgt
[mattheis]:

fo

fCPU

TxREL = 65536 — ————
* 4 QTXIfdes

B.2.5 Analog-/Digitalwandler

Der A/D-Wandler besitzt 4 verschiedene Modi zur Wandlung. Es kann zum
einen eine kontinuierliche oder eine Einzelwandlung von einem oder mehreren
Kanélen erfolgen. Ein Betrieb im kontinuierlichen Modus ist nur sehr schwierig
moglich, da nach jedem Ablauf des PEC dieser neu gesetzt werden mufl und
es dabei zu einem Uberlauf des Wandlungsergebnisses im Register ADDAT
kommen kann. Zwar wird ein Uberlauf als Interruptrequest ADEIR angezeigt,
aber eine Reaktion darauf ist im kontinuierlichen Modus nur schwer méglich.

B.2.6 Serielle Schnittstelle des 80C166

Fir die Kommunikation mit externer Peripherie besitzt der 80C166 zwei seri-
elle Schnittstellen. Das Senden geschieht durch Schreiben eines Wertes in das
Register SXTBUF bei eingeschaltetem Timer. Sind alle Bits iibertragen wird
das Interrupt-Flag SxTIR gesetzt. Das gleiche geschieht beim Empfang, falls
alle Bits empfangen sind durch das Flag SxRIR.

Die Einstellung der méglichen Betriebsarten, wie z.b. Einstellung der Paritat
und der Stopbits und das Einschalten der Priifung verschiedener Zustidnde, ge-
schieht durch das Register SxCON. Die Baudrate ergibt sich aus der Einstel-
lung im Reload-Register der seriellen Schnittstelle SxBG [80c166]:

Baudrate asynchron = —&
332(SxBG+1)



Anhang C

Hard- und Software

C.1 Bedienungsanleitung zur Meniifiihrung

Nach dem Einschalten der Informationselektronik oder nach Betdtigung des
RESET-Tasters meldet sich das System mit dem Introbildschirm (Abb. C.1).
Durch einmaliges Driicken der Taster OK, UP oder DOWN wird in die Meniifithrung,
wie sie Abb. C.7 zeigt, gewechselt. Man befindet sich jetzt im Hauptmenii und

kann mit dem Betétigen der Tasten UP oder DOWN die gewiinschte Steuerungs-
/Regelungseinstellung auswahlen (Abb. C.2). Mit dem einmaligen Betétigen der
OK-Taste bestiatigt man die gewiinschte Steuerungs-/Regelungseinstellung und

Willkommen zum Ver-— Menue 1:
such Hochsetzsteller Steuerung TSS und
Tiefsetzsteller U-Regelung HSS
ookokok ok ok kokok ok kokok ok ok < OK > 0K ?
Abb. C.1: Introbildschirm Abb. C.2: Hauptmeniieintrag
Aenderung Aenderung
Tastverhaeltnis? Tastverhaeltnis?
0K 7 0K 7
ue = 50.0% Eingabe: 51.4%, OK?
Abb. C.3: Untermeniieintrag Abb. C.4: Werteeingabe durch
das Potentiometer
Aenderung 2Pkt. I-Regelung
Tastverhaeltnis? und U-Regelung HSS
0K 7 AN/AUS 7
Eingabe: 51.1%, <&> 0K 7 *
Abb. C.b: Feineinstellung der Abb. C.6: Anzeige des Zustan-
Werte des des Systems
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Optionsment

Bemerkung: Bedienfeld:
Zur Sicherheit schaltet sich das System automatisch
ab, fallsins Hauptmenti gewechselt wird.

Steuerung des Tastverhatnisses il am TSS und .
Regelung von u_C2 (Um) durch Anderung des
Tastverhéltnisses (i2 an HSS

System AN/AUS ?

Anderung des Tastverhéltnises (i1 des TSS ?
Anderung der Gegenspannung U_C2 ?
Anderung der PWM-Frequenz f_TSS des TSS ?

Anzeige der Mittelwerte U_C1,U_C2,1_L1,1_L2

Regelung des Stromes i_L 1 durch Zweipunktregelung am TSS und .
Regelung von u_C2 (Um) durch Anderung des
Tastverhdtnisses (2 an HSS

System AN/AUS ?

Anderung des Sollwertes |_L 1 des 2-pkt. Reglers ?
Anderung der Hysterese di_L 1 des 2-pkt. Reglers ?
Anderung der Gegenspannung U_C2 ?

Anzeige der Mittelwerte U_C1, U_C2,1_L1,1_L2

Regelung des Stromesi_L 1 durch Anderung des .
Tastverhéltnisses (il am TSS und

Regelung von U_C2 (Ug) durch Anderung des
Tastverhétnisses (i2 an HSS

System AN/AUS ?

Anderung des Sollwertstromes |_L 1 der Regelung ?

Anderung der PWM-Frequenz f_TSS des kontinuierlichen Reglers ?
Anderung der Gegenspannung U_C2 ?

Anzeige der Mittelwerte U_C1, U_C2,1_L1,1_L2

Steuerung des HSS durch Anderung des Tastverha tnisses (i2 . System AN/AUS 2
Anderung der PWM-Frequenz f_HSS des HSS ?
Anderung des Tastverhaltnises (i2 am HSS ?
V Anzeige der MittelwerteU_C1, U_C2,1_L1,1_L2

Anderung weiterer Parameter .
Anderung der PWM-Frequenz f_HSS des HSS ?

Ausgabe der Messwerte an Device /dev/ttySx AN/AUS ?

innerer Regler-Feedback des Spannungs-Reglers AN/AUS ?

Abb. C.7: Meniiaufbau im Uberblick
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FEHLER: Strom im FEHLER: Impuls-
Kreis wurde zu hoch. freigabe ge-
SYSTEM sperrt!
abgeschaltet. <O0K> <0K>
FEHLER: Impuls- FEHLER: Signal von
freigabe ge- IGBT Ansteuerung
sperrt. SYSTEM gemeldet; SYSTEM
abgeschaltet. <O0K> abgeschaltet. <0K>

Abb. C.8: Méogliche angezeigte Systemfehler

wechselt in das Untermenii dieser Einstellung. Mit der Taste CORR kann das
Untermenii wieder verlassen werden.

Im Untermenii kénnen nun die jeweils fiir diese Einstellung geltenden Steuer-
ungs-/Regelungsparameter geindert werden. Dies geschieht genau wieder mit
den UP und DOWN-Tasten und der Bestitigung mit der OK-Taste. Die
jewells aktuelle Einstellung ist auf der untersten Zeile des Displays zu sehen
(Abb. C.3). Soll ein Parameter gedndert werden, wechselt man durch Betati-
gung des OK-Tasters in den Eingabebildschirm (Abb. C.4). Man kann nun mit
Hilfe des Potentiometers eine Grobeinstellung des Wertes vornehmen und durch
OK bestéatigen. Nach der Bestédtigung befindet man sich in dem Finetune-Mode
und kann den Parameter durch UP und DOWN feineinstellen. Durch Betéti-
gen der Taste CORR . kann jederzeit in den vorhergehenden Zustand zuriick-
gewechselt werden. Mit nochmaligem Driicken der OK-Taste wird der Wert an
die Regelung/Steuerung iibergeben. Eine Parameterianderung ist auch wihrend
des Betriebes moglich.

Eingeschaltet wird das System durch das Betatigen des OK-Tasters im Un-
termeniipunkt SYSTEM AN/AUs. Eine kurz erscheinende Schrift SYSTEM EIN!
oder SYSTEM AUS! auf der untersten Zeile zeigt den Systemwechsel an. Ein ak-
tives System ist an der eingeschalteten griinen LED erkennbar. Zusétzlich er-
scheint im Display ein Stern in der rechten untersten Ecke (Abb. C.6). Das Her-
unterfahren des Systems in den (nahezu) spannungslosen Zustand wird durch
die gelbe LED und der Aufschrift Warten fuer SYSTEM SHUT-DOWN! angezeigt.
Dieser Zustand liegt im Millisekundenbereich und ist kaum sichtbar. Um Bedi-
enfehler zu vermeiden, schaltet das System automatisch wahrend des Wechsels
in das Hauptmenii ab.

Bei einem FEintritt eines Fehlers wird die rote LED eingeschaltet und eine
Aufschrift, die auf die Herkunft des Fehlers eindeutig hinweist, ausgegeben. Mit
dem einmaligen Driicken der OK-Taste wird der Normalzustand wieder erreicht.
Die moéglichen Systemfehler zeigt Abb. C.8.

Das leistungselektronische System sollte der Sicherheit wegen erst nach der
Inbetriebnahme der Informationselektronik eingeschaltet und als erstes bei der
AufBlerbetriebssetzung ausgeschaltet werden.
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C.

2 Fehleriiberwachung und Schutz

6

10

12

14

18

Fehler — Ueberwachung fuer 80 C166-EVB.
Alle Angaben in Logikgleichungen.

%D
Fehler

%IYP
gall6v8a

%PINS

Q00 Qo1 FG ERR1 ERR2 SFG CC14 CC15 nc GND
Ok EFR nc nc nc nc nc CC140 CC150 VCC

YLOGIK
CC140 = /CCl4 = ERR1 + ERR2 = FQ = /SFG = Q00 * QO1;
CC150 = /CC15 » ERR1 + ERR2 = FQ = /SFG » Q00 * QO1;
EFR = ERRI » ERR2 = FG = /SFG = Q00 = QO1;

YEND

C.

Programm C.1: Inhalt des GAL16V8 der Fehleriiberwachung

3 LCD-Ansteuerung

6

10

14

-

8

20

22

LCD Ansteuerung fuer 80 C166—EVB.
Alle Angaben in Logikgleichungen.

%D
lcd

%IYP
gall6v8a

%PINS

RSTIN A10 Cso Cs1 CS2 CS3 IBW RD nc GND
Ok nc nc nc nc nc EN RW RS VCC

YLOGIK
/RS = A10 » RSTIN;

JRW = /CS0 » RSTIN;

EN = /LBW x RSTIN x /CS0
+ /RD = RSTIN = /CS1;

YEND

Programm C.2: Inhalt des GAL16V8 der LCD-Ansteuerung
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