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Einrichtungen und Maf3nahmen, mit denen der menschliche Arbeitseinsatz fiir Produktion und Betrieb
elektrischer Antriebe minimiert werden kann, sind Entwicklungsziele, die seit Einfihrung der Mikrorechner in
die Antriebe bemerkenswerte Fortschritte erzielt haben. Ein Teil desfir den Betrieb erforderlichen Ar-
beitseinsatzes beinhalten (neben der Fehlersuche im Storungsfall) die Anpassungen und Einstellungen wéhrend
der Inbetriebnahme des Antriebes. Folgerichtig begann die Entwicklung von selbsteinstellenden Antriebs-
Regel systemen mit dem "klassischen” regelbaren Antrieb, dem Gleichstromantrieb, zu dem Zeitpunkt als der
Mikrorechner entsprechende Realisierungsmoglichkeiten bot. Dies fiihrte 1985 zur Dissertation Kroth an
diesem Ingtitut. Die Regelung der umrichtergespeisten Asynchronmaschine ist wesentlich komplexer als die der
Gleichstrommaschine, wodurch auch die I nbetriebnahme schwieriger und aufwendiger wird. Diesist einer der
Grinde, der lange die rasche Verbreitung derartiger Antriebe behindert hat. Mit dem selbsteinstellenden Regel-
system fur die Asynchronmaschine am Spannungszwischenkreisumrichter wurde 1987 an diesem Institut mit
der Dissertation Schierling ein viel beachteter Fortschritt erzielt, der inzwischen weitgehend in dieindustrielle
Praxis Ubertragen wurde.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines selbsteinstellenden Regelsystems fir die
Asynchronmaschine am Stromzwischenkreisumrichter. Das Regel system bedient hier zwei Stellglieder: Den
netzseitigen Stromrichter (wie beim GS-Antrieb) und den maschinenseitigen Stromrichter mit

Phasenfogel 6schung. Die Regel ungseigenschaften beider Stellglieder bestimmen das Antriebsverhalten und
sind Gegenstand der Selbsteinstellung. Grundlage dieser und der vorangegangenen Arbeiten ist die
Vorabkenntnis der Struktur der Regel strecke bestehend aus Stromrichtern und Asynchronmaschine. Fir die
unterstellte Struktur missen damit "lediglich” die Strecken-Parameter ermittelt und damit die Regler-
einstellungen berechnet werden. Dies kann so effizient gestaltet werden, dal3 im Antrieb fir die
Selbsteinstellung praktisch keine zusétzliche Rechnerleistung installiert werden muf3, sondern wéhrend der

I nbetriebnahmephase wird die im Normal betrieb ohnehin erforderliche Rechnerleistung durch die Programme
zur Selbsteinstellung genutzt.

Die Stromrichter haben zwei Eigenschaften, die von der Regelung besonders beriicksichtigt werden miissen:
Die arbeitspunktabhdngige Kommutierungsverzugszeit und die stark nichtlineare Zwischenkreisdrossel.
Letztere vermeidet aufgrund grof3er Induktivitdt bei kleinem Strom das L ticken und ermdglicht bei grofRem
Strom schnelle Anderungen.

In Kap. 3 und 4 wird das Regelkonzept und seine Realisierung behandelt, wahrend Kap. 5 die Selbsteinstellung
und Selbstanpassung beschreibt.

Regelkonzept:

Wie bel feldorientierten Verfahren tblich, wird die momentenbildende Soll-Stromkomponente durch einen P-|
Drehzahiregler und die flufbildende Soll-Stromkomponente durch einen FluR3regler vorgegeben. Der Flul3-
Istwert wird Uber die Nachbildung der (zur Orientierung verwendeten) Rotor-EMK erhalten, wéhrend der
Sollwert im Feldschwéchbereich Uber eine Kennlinie abgesenkt wird.

Der Betrag der beiden Soll-Stromkomponenten dient dem unterlagerten Stromregelkreis des netzseitigen
Stromrichters als Sollwert; der Winkel zwischen den beiden Soll-Stromkomponenten wird zu dem aus der
Orientierung stammenden Winkel des LauferverkettungsflufRes hinzuaddiert und bildet den Standerstrom-
Winkel fir den Steuersatz des maschinenseitigen Stromrichters. Zuvor wird dieser Sténderstrom-Winkel
aufgrund der berechneten Kommutierungsdauer korrigiert.

Zur Orientierung am Lauferverkettungsflud wird die Laufer EMK aus gemessenen Klemmenspannungen und -
Strémen (ndherungsweise) rekonstruiert. Dazu werden maschinenseitig zwei verkettete Spannungen gemessen,
die Maschinenstrome werden nicht direkt gemessen sondern aufgrund des gemessenen Zwischenkreisstromes
und des bekannten Leitzustandes der Wechselrichters ermittelt. Die zur Rekonstruktion der Laufer EMK
ebenfalls erforderliche Ableitung der Maschinenstrome wird entsprechend aus der Ableitung des

Zwischenkrei sstromes (did/dt) gewonnen. Dieses dig/dt wird mit Hilfe der gemessenen Spannung Uber der
Zwischenkreisdrossel gebildet.

Aus den beiden Komponenten des EMK-Vektors folgt Betrag und Winkel, letzterer wird in einem
Phasenregelkreis, dem die Drehfrequenz und die Laufersollfrequenz aufgeschaltet ist, gegléttet. Bei niedriger
Drehzahl wird die Messung der Maschinenspannung unbrauchbar, der Phasenregelkreis wird inaktiv, nur die
Aufschaltungen wirken.

Das oben skizzierte Regelverfahren wird mit einer Hardware, die aus einem Mikrorechner (Intel 80186) und
einem Signalprozessor (TMS 320-10) besteht, realisiert. Wie sichim Verlauf der Arbeit zeigte, wére die heute
verfugbare, doppelt so schnelle Version des Mikrorechners aleine auch in der Lage die Aufgabe zu bewéltigen.
Eine besondere Schwierigkeit liegt darin, dald die Regelung fur zwei Stromrichter bis hin zu den Steuersitzen



durch den Mikrorechner ausgefiihrt wird. Dies wird nur dadurch mdglich, dal? einfache aber zeitkritische
Teilaufgaben an relativ autarke Subsysteme delegiert werden. Beispiele dazu sind:
- Die zZindimpulse fur beide Stromrichter werden autark beim Ablauf voreingestellter Zahler
ausgegeben.
- Der Zeitpunkt des Nulldurchgangs einer verketteten Netzspannung wird in einem Register abgel egt
(Synchronisation des netzgefiihrten Stromrichters)
- Ein kompletter Satz konsistent abgetasterer Messwerte wird durch das autarke A/D-Subsystem
bereitgestellt.
- Mittelwertbildende Messung von |4 durch U/F-Wandler und Zahler.
Fir den Mikrorechner bleiben hauptséchlich drei asynchrone Echtzeitaufgaben:
1) Steuersatz des Wechselrichters und Orientierung des K oordinatensystems (hochste Prioritét). Diese
Berechnung wird mit 6-facher Standerfrequenz wiederholt. Ihr Ergebnisist der Zeitpunkt der néchsten WR-
ZUndung (wird in einen Zahler geladen) und der Startzeitpunkt der néchsten Messwerterfassung (wird
ebenfallsin einen Zahler geladen). Nachdem die M esswerterfassung einen kompletten Satz konsistenter
Messwerte bereitgestellt hat, fordert sie den Signalprozessor an, der Teilaufgaben, vor allem die Orientierung
des Koordinatensystems, erledigt und anschliefRend den Mikrorechner anfordert. Der Mikrorechner bearbeitet
die Ubrigen Aufgaben, insbesondere den WR-Steuersatz und 1&dt den Zeitpunkt der néchsten WR-Ziindung
sowie den Startzeitpunkt der néchsten Messwerterfassung in Zahler. Eine weitere Teilaufgabe des
Signalprozessorsist die Uberlagerte Regelung von Drehzahl und FluR3. Diese wird jedoch nicht bei jeder
Anforderung des Signal prozessors bearbeitet, sondern nur wenn ein neuer Drehzahlistwert gemessen wurde, im
Mittel alle 10ms.

Signalprozessor und Mikrorechner arbeiten somit synchronisiert, die Aufgaben des Signal prozessors
kdnnten auch durch einen schnelleren Mikrorechner mit Gbernommen werden.
2) Steuersatz und Stromregelung des netzgefiihrten Stromrichters. Diese Berechnung wird mit 6-facher
Netzfrequenz wiederholt und kann durch die nach "1.)" im Konfliktfall zeitlich verzogert werden. Ihr Ergebnis
ist der Zeitpunkt der ndchsten GR-Ziindung (wird in einen Zahler geladen). Mit der GR-Ziindung wird die tiber
60° mittelwertbildende 14 Messung (U/F-Wandler) gestartet. Nachdem dieser Messwert vorliegt, fordert die
Messeinrichtung den Mikrorechner an, der die Stromregelung sowie den GR-Steuersatz bearbeitet und al's
Ergebnis den Zeitpunkt der néchsten GR-Ziindung in einen Z&hler 1&dt.
3) Die Drehzahl der Maschine wird alle 10ms durch Auswertung der vom Drehgeber gelieferten Pulse
ermittelt.

Bei der Stromregelung des netzgefiihrten Stromrichters miissen die Reglerparameter der stark veranderlichen
Induktivitdt der Zwischenkreisdrossel angepasst werden. Die Induktivitatskennlinie wird bei der

I nbetriebnahme selbsttédtig aufgenommen. Bei dynamischer Stroménderung weicht der gemessene
Strommittelwert vom gewtiinschten Sollwert ab; ein gutes Regelungsverhalten wird erzielt, wenn der
Nachfuhrung der Reglerparameter diejenige Induktivitdt zugrunde gelegt wird, die sich beim Mittelwert von
Soll- und Iststrom aus der Kennlinie ergibt.

Fir die verschiedenen im System benétigten Regler sind -wie Ublich- meist P-1-Regler geeignet, deren
Einstellungen mittels klassischer Einstellregeln (Betrags- bzw. symmetrisches Optimum) in Abhangigkeit der
noch zu ermittelnden Streckenparameter angegeben werden.

Selbsttatige Inbetriebnahme

In Kap.5 werden die Verfahren zur selbsttétigen Inbetriebnahme hergeleitet und beschrieben. Mit Hilfe der
Stromrichter werden Anregungen erzeugt und die als Antwort entstehenden Mef3gréfRen werden durch das
autarke A/D Subsystem, das zusammen mit dem Signal prozessor als mehrkanaliger Transientenrecorder arbei-
tet, aufgenommen. Die aufgenommenen Signalverlaufe werden anschlief3end mit einem Programm in
Hochsprache vom Mikrorechner ausgewertet und daraus die Strecken- sowie die Reglerparameter berechnet.
Zunéchst mul’ der Bediener die Typenschild-Angaben sowie einige Grenzwerte eingeben (Uber PC). Die
meisten Messungen werden bei Stillstand ausgefuhrt.

Die Inbetriebnahme beginnt mit dem Test des L eistungsteils des Netzstromrichters, gefolgt von der
Selbstanpassung der Synchronisation des Steuersatzes. Zur Inbetriebnahme der 14-Rgelung mud ein Strompfad
z.B. Uber alle Strénge des |-WR geschaffen werden. Zur ersten Einstellung des | i-Reglers tastet man sich mit
einzelnen Strompulsen, die Uber gesteuert vorgegebene Ziindwinkel ausgel6st sind, an den maximalen Strom
heran. Aus dem dabei aufgenommenen uy(t) und ig(t) werden erste Naherungen fir Ry und die
Induktivitatskennlinie ermittelt. Danach ist kontinuierlicher, geregelter Strom méglich. Zur verbesserten
Ermittlung von Ry werden vier stationére Betriebspunkte mit unterschiedlichem Strom fir je 20ms angefahren.
Bei der Auswertung kann dadurch Uber eine sehr grof3e Zahl von Messungen gemittelt werden. AbschliefRend
wird die Kennlinie L4(i4) durch Anfahren von 16 stationéren Strdmen und Auswertung der dort
aufgezeichneten Kurven hinreichend genau erfasst.

Auch die Inbetriebnahme des I-WR beginnt mit einem Selbsttest des Leistungsteils. Zur Aufladung der
Kommutierungs-Kondensatoren dient ein (neues) Verfahren mit Strompulsen tiber verschiedene WR-Strange.



Bei der Bestimmung von C, und Z, werden zwel Strénge des I-WR bei stehender Maschine als 2-puls-Briicke
betrieben (gleichzeitige Kommutierung in beiden Gruppen). Der Wert furr C, wird aus der Anderung der (vom
Zwischenkreis aus mef3baren) Kondensatorspannung ug(t) wahrend der linearen Umladung (bei bekannten 1)
berechnet. Entsprechend wird Z, aus der Amplitude von ug(t) am Ende der Diodenkommutierung bei
bekanntem |4 bestimmt.

Fir die ASM wird zunéchst der Sténderwiderstand mittels Glei chspannungs- und Gleichstrommessung (am
WR-Eingang) ermittelt. AnschliefRend wird die Maschine Uber 2 Strange mit Gleichstrom aufmagnetisiert.
Nach schnellem Stromabbau (durch den GR) wird die Spannung (wenige Volt) welche durch den -mit der
Lauferzeitkonstanten langsam abklingenden- Flul3 induziert wird, aufgezeichnet. Die Auswertung liefert die
Lauferzeitkonstante und den Lauferwiderstand. Zur Bestimmung der Streuinduktivitét werden in die
entmagnetisierte Maschine moglichst steile Strompul se eingeprégt und die Spannung sowie di/dt ausgewertet.
Beim ersten Hochlauf wird das Tragheitsmoment aufgrund des berechneten el ektrischen Moments und der
gemessenen Drehzahlénderung ermittelt, dasim weiteren Verlauf noch verbessert und nachgefiihrt werden
kann.

Auf die skizzierte Weise werden innerhalb von ca. 12 Sek. alle bendtigten Streckenparameter erfasst und die
davon abhangigen Reglerparameter eingestellt. Weiterhin wird eine grof3e Zahl von Tests und
Plausibilitatskontrollen zur Erkennung etwaiger Antriebsfehler durchgefihrt.

Im abschlieffenden Kap.6 stellt H. Lettner eine sehr komfortable Entwicklungs- und Bedienungsumgebung
mittels PC und Menuesteuerung vor, die inzwischen auch bel anderen Arbeiten am Institut gerne verwendet
wird.

P. Mutschler



