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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem Bau einer mit Solarenergie
versorgten Antriebseinheit fiir ein kleines Schienenfahrzeug. Nach kurzer Beleuchtung
der theoretischen Grundlagen zu permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PSM),
Photovoltaik und zu den moglichen Betriebsarten einer PSM wird der Energiebedarf fiir
ein solches Fahrzeug anhand eines konkreten Streckenprofils ermittelt. Ein Langzeitverzuch
mit einer Anordnung aus Solarpaneelen, die akkugepuffert eine elektrische Last versorgen,
lieferte Daten fiur den Betrieb der Draisine unabhéngig von einer Netzversorgung. Der
verwendete Umrichter ermdglicht mit dem fiir diese Anwendung entworfenen und gefertigten
Steuerungsteil sowohl einen Betrieb der PSM mit mechanischem Lagegeber als auch einen

sensorlosen Betrieb.

Abstract

This master thesis deals with engineering and construction of an electrical drive for a rail
vehicle that is powered by solar energy. After short examination of the basic principles for
permanent magnet synchronous motors (PMSM), photovoltaics and the possible control
modes for PMSMs, the demand on energy for such a vehicle will be calculated by means of
a concrete distance profile. Data for the operation of the handcar without mains supply
is gained from a long-term test with an arrangement of solar panels, supplying a battery
backed load. The inverter and the control unit, which is designed and custom-made for the
current application, offer the operation of the PMSM with encoder as well as sensorless

control.
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1 Motivation und Aufgabenstellung

In Zusammenarbeit mit der Firma sonnenland draisinentour gmbh* soll eine Draisine’ mit
einem elektromotorischen Hilfsantrieb gebaut werden. Die Versorgung des Antriebes mit
elektrischer Energie soll dabei — auch im Bezug auf die Firmenbezeichnung ,,sonnenland® —

iiber Solarenergie erfolgen.
Allgemeine Vorgaben! und Anforderungen an den Antrieb und die Stromversorgungseinheit:

« Die Betriebsspannung soll im Hinblick auf die Verwendung von Standardbauelementen
(Akkumulatoren, Laderegler, Photovoltaikmodule) 24V betragen.

o Um eine moglichst kleine und leichte Antriebseinheit zu realisieren, soll die Draisine

mit einer PSM ausgestattet werden.

o Damit ein hohes Mafl an Betriebssicherheit des Fahrzeuges gewéhrleistet wird, werden

zwei getrennte Antriebseinheiten mit gesonderten Umrichtern vorgesehen.

e Da der Antrieb aus rechtlichen Griinden als Hilfsantrieb (zum Hauptantrieb tiber
Pedale durch Muskelkraft) gelten muss, ist eine Uberwachung der Tretfrequenz
erforderlich. Es muss fiir die Aktivierung des Antriebes mindestens ein Pedal (von

finf moglichen) im Eingriff sein.

o Die ,Stiarke der Unterstiitzung durch den Hilfsantrieb soll durch die Fahrgaste der

Draisine einstellbar sein. Dafiir ist ein geeignetes Bedienungselement vorzusehen.

o Die Maximalgeschwindigkeit, die die Draisine mit Hilfe des Antriebes erreichen kann,
wird mit 10™/s = 36 km/n festgelegt?.

*Firma sonnenland draisinentour gmbh, Geschéftsfithrer Giinther Glockl, 7301 Deutschkreutz, Carl
Goldmark-Strafie 4, http://www.draisinentour.at/.

"WIKIPEDIA — Die freie Enzyklopadie: ,,Als Draisine wird ein meist vierradriges Bahndienstfahrzeug bezeich-
net, das mit Hand- oder mit Motorantrieb, als Hilfsfahrzeug zur Inspektion von Eisenbahnstrecken sowie
zum Transport von Arbeitern und Werkzeug verwendet wird. Neuerdings werden stillgelegte Bahnstrecken
von Kommunen und/oder privaten Unternehmen gepachtet und mit hand- oder pedalgetrieben Draisinen
als Freizeitgerat bestiickt und fiir touristische Zwecke genutzt.“, http://de.wikipedia.org/wiki/Eisenbahn-
Draisine, 09.03.2009.

iDiese wurden gemeinsam mit meinem Betreuer Prof. Schrédl sowie mit Herrn Gléckl von der sonnenland
draisinentour gmbh festgelegt.

§ Anm.: Durch schnelleres Treten kann eine hohere Geschwindigkeit erreicht werden. Der Antrieb ist dann
allerdings nicht mehr aktiv.



1 Motivation und Aufgabenstellung

e Die Ansteuerung der PSM soll sowohl mit als auch ohne Lagegeber mit INFORM
bzw. EMK-Modell méglich sein.

o Die Strommessung soll einerseits durch einen kostengtinstigen Shunt-Widerstand im
Zwischenkreis des Umrichters und andererseits, zur Kontrolle der Messung mit dem

Shunt, durch Hall-Stromwandler in den drei Stréangen erfolgen.

e Damit der Umfang der Arbeit in Grenzen gehalten wird, sollen die am Institut
fiir elektrische Antriebe und Maschinen entwickelte DSP-Platine* und ein ebenfalls

bereits vorhandener Leistungsteil’ verwendet werden.

Der mechanische Aufbau der Draisine wird dabei durch die sonnenland draisinentour vorge-
nommen. Die Entwicklung und Fertigung von Teilen der Antriebseinheit samt Versorgung

iiber Solarpaneele sind Teil dieser Diplomarbeit.

*Siehe unter A.2.
tSiehe unter A.4.1.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

2.1.1 Eigenschaften und Einsatzgebiete einer PSM

Die PSM ist aufgrund ihrer kleinen und kompakten Bauweise pradestiniert fiir die Anwen-
dung in Elektrofahrzeugen. Auch aufgrund des im Vergleich zur Asynchronmaschine und
zur Gleichstrommaschine sehr hohen Wirkungsgrades™ ist sie fiir diesen Anwendungsfall
bestens geeignet, da die Versorgung solcher Fahrzeuge meist mit Akkumulatoren erfolgt
und der Energieinhalt dieser begrenzt ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die PSM ist
das Fehlen eines Kommutators und die damit verbundenen besseren Eigenschaften im
Stillstand hinsichtlich Uberlastbarkeit und Anfahrmoment. Dadurch ist es moglich vom
Stillstand weg eine hohere Beschleunigung zu erreichen, was im gegenstandlichen Fall einer
elektromotorisch betriebenen Draisine zu besseren Anfahreingenschaften auch im Bereich

von Steigungen fiihrt.

2.1.2 Aufbau und Funktion einer PSM

Allgemein gibt es je nach Anwendungsfall Ausfithrungen von PSMs mit innenliegendem
Polrad (Innenldufer, siehe Abb. 2.1) oder aulenliegendem Polrad (AuBenldufer). Innenldu-

fermaschinen sind am Gehéuse fest montiert, der Rotor tragt die Permanentmagneten.

Anders ist die Situation bei Auflenldaufern: dort ist der Stator innen und das Gehéause, das
die Magneten enthélt, rotiert. Ein typischer Anwendungsfall fiir einen Auflenldufer sind
die Radnabenmotoren. Diese sind als direkter Ersatz der Radnabe eingebaut und treiben
direkt ohne Getriebe, Kette oder Riemen das Rad an (siche Abb. 2.2).

Eine weitere Spezialausfithrung stellt der Scheibenlédufermotor (bzw. Scheibenléduferma-
schine) dar. Bei diesem sind die Permanentmagnete auf einer Scheibe aufgebracht. Die
Wicklungen des Stators sind dann auf beiden Seiten der ,Magnetscheibe® angeordnet (siehe
Abb. 2.3) oder nur an einer, dann enthalt der Rotor einen magnetischen Riickschluss auf

der anderen Seite.

*Vgl. [1, S. 219).



2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.1: Schnitt durch eine typische 6polige PSM mit am Rotor aufgeklebten Permanent-
magneten (Gloor Engineering).

Abb. 2.2: Radnabenmotor offen, Statoren von Radnabenmotoren (Crystalyte).



2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.3: Scheibenlaufer-PSM (Heinzmann).

Aus fertigungstechnischen Griinden sind bei der PSM die Statornuten geschréigt* ausgebildet
um sogenannte Rastmomente zu minimieren. Der Stator ist geblecht ausgefiihrt und tragt

eine meist dreistrangig ausgefithrte Drehstromwicklung.

Der Rotor kann massiv ausgefithrt werden, da die magnetischen Groflien bezogen auf
den Rotor bei stationdrem Betrieb konstant sind. Am Umfang des Rotors (bzw. in der
Stirnfliche des Rotors bei Scheibenlaufern) sind die fiir die Maschine namensgebenden
Permanentmagneten angeordnet (zumeist aufgeklebt bzw. zusétzlich bandagiert). Da die
relative Permeabilitat u, der Permanentmagneten annahernd eins ist, verhalten sich diese
wie ein groflerer Luftspalt, was sich in einer verhéltnismafig kleinen Statorinduktivitat

auBert!.

Das Funktionsprinzip ist identisch mit dem einer permanentmagneterregten GSM, bei der
Rotor mit Stator vertauscht wurden und der elektromechanische Kommutator durch einen
Umrichter bzw. Wechselrichter ersetzt wurde. Der von den Permanentmagneten erzeugte
magnetische Fluss ruft, verkettet mit dem Statorstrom?, ein Drehmoment hervor. Dieses

Drehmoment wird inneres Moment genannt und steht dem Lastmoment samt Uberschuss-

*Im Gegensatz zur Asynchronmaschine, wo meist der Rotor geschragte Nuten besitzt.
fVel. [1].
'Dieser entspricht It. dem vorherigen Vergleich dem Ankerstrom der GSM.



2 Theoretische Grundlagen

moment zur Beschleunigung (bzw. Bremsmoment) gegentiber. Fiir die notwendige Erfassung
des Rotorflusses ist, wegen seiner beziiglich des Rotors konstanten Gréfle und Lage, nur die
Messung der Rotorposition erforderlich. Aufgrund der Lage des Rotors werden dann die
einzelnen Strange der Statorwicklung mittels elektronischen Schaltern® nach bestimmten
Mustern und Vorschriften an eine Spannungsquelle! geschalten. Die Moglichkeiten wie dies

erfolgen kann, sind genauer unter 2.2 beschrieben.

2.1.3 Normierte GrofB3en

In den folgenden Abschnitten und Kapiteln werden die elektrischen und mechanischen
Groflen der PSM auf bestimmte Werte normiert, d.h. auf Bezugsgrofien bezogen. Die so
erhaltenen normierten Grofien sind dimensionslos und bewegen sich in einem definierten
kleineren Zahlenraum als die nicht normierten Groflien. Das hat zwar zum Nachteil, dass
die Kontrolle der Plausibilitat einer Ableitung oder Gleichung iiber die Dimensionen nicht
mehr moglich ist, die Verarbeitung in einem DSP wird jedoch stark vereinfacht, da dadurch
keine fehleranfallige Gleitkommaarithmetik verwendet werden muss und die wesentlich

robustere Fixkommarechnung ausreichend ist.

Die Normierung der physikalischen Grofien wird in Anlehnung an [1] vorgenommen und ist

in Tab. 2.1 zusammengefasst.

2.1.4 Raumzeigerdefinition

Fiir die mathematische Beschreibung der transienten Vorgénge in Drehfeldmaschinen wird
bevorzugt das Raumzeigerkalkil* verwendet. Unter Annahme einer értlich sinusférmigen
Verteilung der elektromagnetischen Grofien entlang des Umfanges der Maschine bzw.
Betrachtung der Grundwelle einer nicht sinusférmigen Verteilung kénnen sogenannte
Raumzeiger eingefithrt werden, die dann in Richtung des Maximums der Welle in radiale
Richtung zeigen (siehe Abbildung 2.4).

Die zeitlichen Verlaufe sind von der Forderung nach einer ortlichen sinusférmigen Verteilung
nicht betroffen. Diese konnen einen allgemeinen Verlauf haben und werden durch die

zeitlichen Differentialgleichungen definiert.

*In modernen Antrieben werden je nach Leistung MOS-FETs bzw. IGBTs oder ganze Gruppen davon
(Module) als Schalter eingesetzt. Thyristoren kommen nur mehr bei sehr groen Leistungen zum Einsatz.

"In der Regel der Spannungszwischenkreis eines Umrichters.

fNach K. P. Kovacs und 1. Récz.



2 Theoretische Grundlagen

“(UoSLIYSR[o IMJ [0 "g'Z) PILM U0(Qa30SUR XOPU] IOPUSDRIdsIue Ul Iourtl
3unjysT I9p 19q ep ‘ussso[yosaFsne d [yezreed[od I9p JIUl SUN[SYIOMIDA SUId ST FuN)stor auaB0zaq oIp my d sjoqUIAG Sop FUNPUIMIIA USIDIOM 19D Uy

*)ST PURIYOSOSUIO SUNYDIPUWI() USYISIURYIOW IOUIO [ORU SUN[OYIOPIIA\
OIP DIND (PIDIIYIIIOA IOP PUILL JST SO[SUOISUOWIIP SHIOI9( OS[ ‘PIIM US(PFITUR JURIPLY UL S}IOI9( [OYUIA\ OUIGD IO BP ‘(PI[IOPIOJId SUNIOIULION dUIOY]

“[emos puarpa1dsius 9119\ OIP PUN USTWIOUAS JIISHONY NS 01Z)0soSUId T°¢ ' Geuos oIp Jne s)o1aq pIim 9310msSnzog Iop [ep Iop 1og,

“UQGOIX) TAUDSTURYDIOUW PUN USYDSLIPNO[O IoP SUNIDIULION T°G ‘qv],

wstm_m . —w w i7A . wstm_“EG __ Snzeg w ToWOTIo
8nzog‘w - ¢ —  S8nzeg -
s N N 9¢6%6 ¥ Al W ¥ EERCI
Snzog,.Snzog
t o = d MT nwaﬂm — w:Nwmq . mzmmmb — wsNomQ HQ J wgzumﬂmg
Mijm:H/ ﬁJmOH wdawm: ijmmﬁAmG Snzo
Sazog T =1 H 13520 - EREEEPY - Fzog y — m\.N ] T U RIAIINNPUT
mzNomb ﬂJmOﬂ mzNom: 3
s 0 X = L U = s, = 00X x Y UOZUR){ B
dewmb ﬁJmOH szme Snzo
gy, A = Oz = mma,; — 94 A y OpURISIOPI A\
Snzeg 8nzoag o
T = SAL-FC0= %mbc = Snzedy . Bnzed ) — SNzed g M i SUN)JONIOASSI] ]
m:Nm.mc — [ N7 — mﬂNom 2 STO
7 = VIVOL="]= 1 . I Wo.I3S
g
:Mm: ="n AVT = Ny =70 n n woSunuuedg
SnzogTe Snzog‘[o
g ¢ O O_ 8
eHPy -y =1 T = “FweaL — 4] L 7 197,
Snzog‘le d f ISTURyOoI
- &G — Wpm ﬁ\mk\ GT = mmge = Snzog EG Wy, EG ostuey
o U VO SIPUIMTISOT[ONUI AN
Wy (0) — Pm U7 . _ Snzag‘pd °m ° oSLI}¥a[o
® 1-S4£¢ - 08 O O
0 VO SIPUIMTDSOT[ONUI AN
oy url Jouo(o
._.QQMQM pery = Snzag L L Q U q v
[euIMyaI(]

Sunuyoaoyg JJIomssnzoag 9¢gJOIx) *Zo(q USDIIIY 9¢gOIx)




2 Theoretische Grundlagen

Ortliche Verteilung von
entlang des Umfanges

.

kosz ™

Re

Abb. 2.4: Definition eines Raumzeigers fiir die 6rtlich sinusféormige Verteileilung der allge-
meinen Gréfle € in der komplexen Ebene beztiglich 2 Koordinatensystemen sowie
zugehorige Projektionen des Raumzeigers auf die jeweiligen Koordinatenachsen.
Die beiden Koordinatensysteme sind dabei um den Winkel v zueinander verdreht.
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Der Ansatz* fiir den Raumzeiger im KOS 1

E(a) = ¢

‘ -cos (o —ag) = Re Hé’ : ej'(o"al)} (2.1)

fithrt nach Einsetzen in ein System von Differentialgleichungen auf ein System von alge-

braischen Gleichungen mit komplexen Groéflen, welches viel einfacher zu 16sen ist.

Die Uberfithrung vom KOS 1 in KOS 2 laut Abb. 2.4 erfolgt durch Multiplikation des
Raumzeigers mit dem Faktor e7:

¢ el (2.2)

f‘KOS 2

=<

‘KOS 1 ‘

2.1.5 Modell einer PSM

Fiir die mathematische Beschreibung der PSM wird die unter 2.1.4 beschiebene Raumzei-

gerdefinition verwendet.

Statorspannungsgleichung

Die Statorspannungsgleichung wird aus den Gleichungen fiir die drei Strangspannungen

zusammengesetzt:

. de u
u = W e+ —2 2.3
Us (1) = isu s+ o (2.3

dis v
usy (1) = gy -7+ & (2.4)

dr

d)g w

Us,w (T) = iS,W “Ts + zﬁi (25)

Die Normierung wurde dabei entsprechend Tabelle 2.1 vorausgesetzt. Die resultierende
Statorspannungsgleichung erhilt man dann durch lagerichtige’ Addition der Gleichungen
(2.3) bis (2.5)

3 s o . o
= s (7) + s (7) - €27 g (7) - 021
3 omo o
= 5 : {iS,u + Z.S,v : eJ120 + iS,W : ej240 } *Ts
3 d j120° j240°
+ 5= [@Ds,u + ,QZ)SV - + wS,W - e } (26)
2 dr
*Vel. [1]

"Lagerichtig bedeutet im Fall von drei um 120° verschobenen Wicklungsstringen jeweils die Multiplikation
mit dem Faktor e20°, Das ,°“-Zeichen kann hier als Multiplikator mit 7/180 gesehen werden. Die
Gleichungen werden dann durch Verwendung des Gradmafes besser lesbar.
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was letztendlich die Raumzeigerdefinition fiir Spannungs-, Strom- und Flussverkettungs-
raumzeiger ergibt:
dyg

= lq - . 2
ug (1) =1ig - 15 + o (2.7)

Die Gleichungen (2.6) und (2.7) gelten dabei nur im statorfesten KOS mit der reelen Achse
a und der imagindren Achse f. Fiir eine Transformation in ein allgemeines KOS K gilt
entsprechend (2.2):

. dyg
QS(T>|KZZS'Ts+d;TS+JwK'@S (2.8)

Statorflussverkettungsgleichung

Die Statorflussverkettung setzt sich sowohl aus Anteilen durch die Statorwicklung selbst,
als auch durch die Permanentmagneten im Rotor zusammen:
Y (1) =ls-is + ¥y, (2.9)

Diese Gleichung ist unabhangig vom KOS, da keine zeitlichen Ableitungen und den dadurch

bedingten Transformationstermen darin vorkommen.

Rotorspannungsgleichung und Rotorflussverkettungsgleichung

Durch das Fehlen einer Wicklung im Rotor gibt es keine Rotorspannungsgleichung. Die
Gleichung fiir die Rotorflussverkettung ist durch den konstanten Rotorfluss ¥, hervorgeru-
fen durch die Permanentmagneten, zu einem konstanten Zeiger entartet, der sich mit wy,
dreht:

¥, (1) = @M’ . oIm(7) (2.10)
wobei sich die mechanische Winkelgeschwindigkeit aus der Zeitableitung des Drehwinkels
ergibt:

dym
o () = S (2.11)
dr

Drehmomentengleichung

Das von der Maschine entwickelte Drehmoment* mpg resultiert prinzipiell aus dem Vek-
torprodukt aus Statorstrom und Statorflussverkettung. Im folgenden wird jedoch aus

praktischen und rechentechnischen Griinden die komplexe Notation verwendet:

mp (1) = —Im [ - 1] (2.12)

*Normalerweise wird das Dremoment auf den Rotor als drehender Teil bezogen — also mit Index R.

10
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B
A
Q ff” ”’ \
‘\ /4// ‘/6
\ Py ] K
_\ S 1 - . //*OS
. 7 0‘0(
| gl 2T E
S,q
‘,t" LI)M
’!
““’,!!!
1 y(T)
» X
_r Stator-KOS
. - :

Abb. 2.5: Bildung des Drehmomentes in der PSM: Identische Fldchen als Mafl fir den
Betrag des Drehmomentes nach zwei unterschiedlichen Berechnungsarten [griin
waagrecht schraffiert entsprechend Gleichung (2.12) und blau senkrecht schraffiert
laut Gleichung (2.14)].

Nach Einsetzen der Statorflussverkettung gemafl (2.9)

mp (7) = —Is - Im [i§ - ig] — Tm [ - ¢, | (2.13)
0

erkennt man, dass der erste Term zu Null wird und die Drehmomentbildung rein tiiber
die Flussverkettung des Permanentmagneten angegeben werden kann. Weiters ergibt die
komponentenweise Darstellung® im Rotor-KOS in d- und g-Richtung eine noch schonere
Form (siche auch Abbildung2.5):

mR (T) = isq - Yma — s,d " g = isq @M‘ (2.14)
0

Daraus ist ersichtlich, dass nur die Komponente des Statorstromes in Richtung der g-Achse
an der Momentenbildung beteiligt ist. Die Komponente in d-Richtung kann also durch die
Stromregelung zu Null gemacht werden. Der einzige Fall, der Sinn ergeben wiirde, wére ein

Feldschwichbetrieb fiir hohere Drehzahlen als die Nenndrehzahl. Dieser ist aufgrund der

*Durch Aufspaltung des Skalarproduktes in die Komponenten in d- und g-Richtung.

11
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kleinen Statorinduktivitdt der PSM nur begrenzt anwendbar*.

Drehmomentbilanz

Zu jedem Zeitpunkt muss die Bilanz der Drehmomente im Antriebssystem ausgeglichen
sein. Die Summe aus Last- und Antriebsmoment steht dann dem dynamischen Moment

durch Beschleunigung bzw. Bremsung des Rotors als Massentragheitsmoment gegentiber:

dwy,

Tm—— = MR + my, (215)
dr

2.1.6 Elektrisches Ersatzschaltbild der PSM

Aquivalent zu den Gleichungen unter 2.1.5 lisst sich das Ersatzschaltbild der PSM angeben.
Wie aus Abbildung 2.6 ersichtlich, und auch schon unter 2.1.2 beschrieben, ist der Aufbau
der PSM quasi identisch mit dem der GSM.

. dig
s+ is s I
ic > >
o————{ ———

1
! IS 1 lg !
1 \ /
H \ I

ug(T)

T
L —— -
_nﬂ
(]
u'ae/‘

7
<
=.
AR
_/
o
A

Abb. 2.6: Elektrisches Ersatzschaltbild einer PSM.

Der fiir alle Drehfeldmaschinen typische Ersatzwiderstand fiir die Ummagnetisierungsver-
luste im Eisen wurde bei den Betrachtungen unter 2.1.5 nicht berticksichtigt und wurde in

Abbildung 2.6 vollsténdigkeitshalber eingezeichnet.

*Vgl. Abschnitt 2.1.2.

12
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2.2 Betriebsarten einer PSM

2.2.1 Netzbetrieb

Der Betrieb der PSM direkt an einem Drehstromnetz ist ohne Bedeutung, da die Maschine
ohne Dampferwicklung* nicht vom Stillstand aus hochfahren kann und es kaum PSMs mit
eingebaueter Dampferwicklung gibt. Diese Betriebsart ist fiir eine PSM nicht geeignet und
wird deshalb auch nicht naher beleuchtet.

2.2.2 Spannungsgesteuerter Betrieb

Diese Betriebsart setzt bereits eine Spannungsquelle voraus, die sowohl hinsichtlich Span-
nung als auch in der Frequenz variabel ist. Man benotigt also fiir den spannungsgesteuerten

Betrieb! einen klassischen Frequenzumrichter mit einstellbarer U/f-Kennlinie.

Funktion

Es besteht bei der PSM {iber einen weiten Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen
EMK und Drehzahl bzw. Frequenz. Diese Linearitit duflert sich im Leerlauft und weitgehend
auch unter Belastung zwischen Statorspannung und Frequenz. Um die Statorspannung bzw.
Ausgangsspannung des Umrichters an die Belastungsverhéltnisse anzupassen, kann die
U/f-Kennlinie vor allem im unteren Drehzahlbereich angehoben werden. Diese Mainahme
stellt allerdings noch keinen geschlossenen Regelkreis dar, sondern ist immer noch eine
reine Steuerung. Zur Einstellung der Ausgangsspannung wird im Umrichter eine PWM

eingesetzt, die in Abhéngigkeit der vorgegebenen Kennlinie die Pulsweite variiert.

Vorteile

 einfache und kostengiinstige Realisierung des Umrichters ohne Regelung

Nachteile

o geringe Dynamik des Antriebes ohne Strom- und Drehzahlregelung

*Bei einer sogenannten Dampferwicklung handelt es sich um eine meist als Kéfig ausgefithrte Rotorwicklung,
die einer Synchronmaschine einen asynchronen Hochlauf erméglicht und Pendelmomente minimiert.

"Der spannungsgesteuerte Betrieb wird auch oft als Betrieb mit U/f-Kennlinie bzw. frequenzgesteuerter
Betrieb bezeichnet.

tLeerlauf bedeutet zwar, dass kein Lastmoment vorliegt, der Statorstrom kann jedoch nicht zu null werden,
da z.B. Reibungsverluste abgedeckt werden miissen.

13
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o teilweise instabiles Verhalten
o Auftreten von Pendelmomenten bei Lastspriingen

o Gefahr des Kippens bei zu hohem Lastmoment

Anwendung

Eigentliche Anwendung von Umrichtern mit U/f-Kennlinie sind billige Antriebe mit Asyn-
chronmaschinen z.B. fiir Pumpen, bei denen keine hohe Dynamik und auch keine Drehzahl-
genauigkeit gefordert ist. Als einziger Vorteil einer PSM gegeniiber einer ASM wére hier der
synchrone Zusammenhang zwischen Umrichterfrequenz und Motordrehzahl zu nennen. Der
gesteuerte Betrieb einer PSM ohne Dampferwicklung ist somit fiir den gegensténdlichen

Anwendungsfall ungeeignet.

2.2.3 Betrieb als ,,Biirstenlose Gleichstrommaschine* — BLDC

Als BLDC' - Brushless DC wird die Ansteuerung einer PSM mit Blockkommutierung
bezeichnet, d. h. die Ansteuerung der Ventile* erfolgt in Blocken (sieche Abbildung 2.7).

Funktion

Ein weit verbreitetes Konzept ist die Einpriagung des Zwischenkreisstromes iiber einen
Buck-Konverter und einem unterlegten Stromregelkreis, der den Stromsollwert von der
auBeren Drehzahlregelschleife erhélt (siehe Abb. 2.8). Dieses Zweischleifenkonzept ist schon
fiir die konventionelle GSM zur Anwendung gekommen' und hat sich seither fiir alle Arten
von Antrieben als sehr gut adaptierbar erwiesen. Diese Regelstruktur bietet eine relativ
gute Dynamik und hat gegeniiber einer Zustandsregelung den Vorteil, dass Stromregler
und Drehzahlregler getrennt voneinander in Betrieb genommen werden konnen und von
der Struktur her getrennt behandelt werden kénnent. Durch die Begrenzung der Stellgrofe
uw und der Stromvorgabe I sind sowohl beim Stromregler als auch beim Drehzahlregler
entsprechende Vorkehrungen zum Anti-Windup® zu treffen. Diese wurden in Abb. 2.8 aus

Griinden der Ubersichtlichkeit nur schematisch eingezeichnet.

*Als Ventil wird in der Leistungselektronik ein steuerbares Schaltelement bezeichnet. Die Technologie des
Schaltelements ist dadurch nicht festgelegt.

"Vel. 3, Kap. 5.2 - 5.4].
tVel. [2, S. 60].

$Unter Anti-Windup bzw. Anti-Reset-Windup [4, S. 218ff] versteht man eine Mafinahme, die ein iiberméfi-
ges ,, Aufintegrieren“ des I-Reglers, und die damit verbundene Schwingungsneigung bei Regelungen mit
Stellgroflenbegrenzungen, verhindert.

14
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Abb. 2.7: Idealisierte Verldufe der Strangstrome bei Blockkommutierung mit Bezeichnung
der eingestellten Stromraumzeiger I bis IV. Im mittleren Teil sind die Signale
der drei Hallsensoren abgebildet. Diese sind iiblicherweise Gray-codiert, damit es
zu keinen Fehlzustédnden kommen kann. Die moglichen sechs Stromraumzeiger
und deren geometrische Addition aus den Strangstréomen sind im Bild unten
dargestellt.
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Abb. 2.8: Blockbild mit Regelkonzept eines BLDC-Antriebes.

Vorteile

o vielfach bewéhrter und tibersichtlicher Aufbau der Regelung

o geringe Anforderungen an die Leistungselektronik — nur eine PWM fiir den Zwischen-

kreis mit einer Strommessung erforderlich

« Die Regelung kann fiir kleine Antriebe mit bekanntem Lastmoment (z.B. Liifter)

auch gegen eine Steuerung mit fixer Kennlinie ersetzt werden.

Nachteile

o drei am Umfang des Stators verteilte Hallsensoren erforderlich, die fehleranféllig sind
o geringere Dynamik durch Glattungsdrossel des Buck-Konverters

e Durch diskretes Weiterschalten des Stromraumzeigers hat Momentenverlauf einen

,Rippel“.*

“Vgl. [1, S. 240ff]
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Anwendung

Als Hauptanwendung sind sicherlich Liifterantriebe zu nennen, die millionenfach zur Be-
und Entliftung in Computern, Schaltschranken und Elektrogeraten eingesetzt werden.
Dort ist die Ansteuerelektronik zumeist direkt in der Maschine integriert. Eine weitere
Anwendung sind Antriebsmotoren fiir Disketten-, CD-, DVD- und Festplattenlaufwerke.
Hier ist es durchaus iiblich mehr als dreistrdngige Motoren zu verwenden. Aber auch
fur kleinere leistungsfahige Antriebe im Modellbau und fiir Elektrofahrrader und -roller

einfacher Art kommt diese Technik zum Einsatz.

2.2.4 Feldorientierte Regelung

Die Feldorientierte Regelung ist die Standardansteuerungsart einer PSM im mittleren bis
oberen Leistungsbereich. Im Unterschied zur unter 2.2.3 beschriebenen Blockkommutierung
bei der BLDC wird hier fiir jeden Strang eine eigene PWM eingesetzt, was einen mehr oder
weniger kontinuierlich* agierenden Lagegeber notwendig macht. Das Regelungskonzept
ist dhnlich dem in Abb. 2.8 beschriebenen, nur dass durch die Feldorientierung die Kom-
ponenten des Statorstromes in d- und g-Richtung getrennt voneinander geregelt werden

kénnen.

Funktion

Neben dem in [2, S. 61ff] gezeigtem Konzept mit Hardwarestromregler fiir jeden Strang ist
die Realisierung der Stromregelung mit DSP nach [2, S. 75ff] eine weitere Moglichkeit fiir
die Realisierung einer Feldorientierten Regelung (Abb. 2.9). Der Grundgedanke davon ist
eine Orientierung des Sollstromraumzeigers ig 4, am Raumzeiger der Rotorflussverkettung
Wyr. Das Konzept des zweischleifigen Regelkreises mit Drehzahl- und unterlegtem Strom-
regelkreis aus 2.2.3 wurde dabei grundsétzlich beibehalten. Entsprechende Begrenzungen
und Anti-Windup-Mafinahmen sowohl fiir Drehzahl- als auch fiir Stromregler sind ebenfalls
erforderlich. Die duflere Schleife generiert aus Soll- und Istdrehzahl® den Sollwert fiir die
g-Komponente des Statorstromes igq son. Fiir die d-Kompontente igq 5o wird, ausgenommen

bei Feldschwachung, ein Sollwert von Null vorgegeben.

*Beim Einsatz von einfachen Hallgebern sind Zustandsbeobachter mit Hilfsintegratoren erforderlich um
aus den diskreten Schaltpunkten der Hallgeber eine quasikontinuierliche Lageinformation zu generieren.

"Eine Unterscheidung sowie Umrechnung zwischen mechanischer und elektrischer Drehzahl bzw. mecha-
nischem und elektrischem Winkel muss bei der Verwendung von bezogenen Grofien, wie in Abb. 2.9
nicht beriicksichtigt werden. Es unterscheiden sich lediglich die absoluten Gréfien und die entsprechenden
Bezugswerte zur Normierung (siehe unter Tab. 2.1).
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Abb. 2.9: Blockbild mit Regelungskonzept eines PSM-Antriebes mit Feldorientierter
Regelung.
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&/

Zur Entkopplung, der gemafl dem dynamsichen Modell der PSM (nach [1, S. 231]) vorhan-
denen Verkopplung zwischen igq und ug, sowie zwischen ig, und ugq, ist ein Entkopplungs-
netzwerk mit umgekehrter Aufschaltung der Statorstromkomponenten auf die Stellgrofien
vorgesehen. Aufgrund der kleinen Statorinduktivitit (siehe auch unter 4.3.1) fallt diese
Verkopplung aber nur sehr schwach aus und es kann auf ein solches Netzwerk verzichtet

werden.

Zur Generierung der Stromkomponenten im Rotor-KOS fiir die Regelung ist zuerst eine
Transformation der Komponenten im Stator-KOS aus den Stranggréfien und danach eine
weitere Koordinatentransformation vom Stator-KOS ins Rotor-KOS erforderlich. Ebenso
nur in umgekehrter Richtung sind fiir die Stellgrofen von ugq und ug, zwei Transformationen
notig. Aus den StranggréBen us ,, usy und ug,, werden dann, meist durch Vergleich der
Strangspannungen mit einer hoherfrequenten Dreieckspannung, drei PWM-Muster generiert,
die zur Ansteuerung der Ventile verwendet werden. Diese Operation wird zumeist durch
eine Hardware-PWM-Einheit* des DSP durchgefiihrt.

Vorteile

o gute Dynamik durch Feldorientierung

*Auch als CAPCOM — Capture and Compare Unit bezeichnet.

18



2 Theoretische Grundlagen

o anndhernd sinusférmige Stromverldufe durch PWM-Ansteuerung
o gut beherrschbare Regelung durch bewéhrten Zweischleifenregelkreis

o Eswerden geringe Anforderungen an die Hardware gestellt, da die komplette Regelung

softwareméaflig implementiert werden kann.

Nachteile

e bessere Dynamik wére durch Hardware-Stromregler erreichbar
o groflerer Programmieraufwand durch Sofware-Regelung

 relativ teurer Lagegeber erforderlich

Anwendung

Wie oben erwéhnt ist dieses Konzept fiir vielfaltige Anwendungen geeignet. Im Speziellen fiir
Antriebe mit hoher Dynamik und Zuverlédssigkeit und trotzdem giinstiger Hardware. Dabei
ist es unabhéingig, ob die Antriebe, wie im gezeigten Beispiel in Abb. 2.9 drehzahlgeregelt,
lagegeregelt oder drehmomentgeregelt sind, bzw. eine Kombination daraus besteht. Beispiele
fiir drehmomentgeregelte Antriebe sind alle Arten von Fahrzeugen im Traktionsbetrieb sowie
Aufziige und Krane. Drehzahlregelung wird bei Ventilatoren und Pumpen, Lageregelung

bei Antrieben von Roboterarmen, Friasmaschinen etc. verwendet.

2.2.5 Sensorloser Betrieb mit EMK-Modell

Um eine PSM mit feldorientierter Regelung nach 2.2.4 auch ohne mechanischen Lagegeber
betreiben zu koénnen, muss die Position des Rotors auf andere Art messtechnisch erfasst
werden. Die erste Klasse von Verfahren dazu ermittelt die Rotorposition aus der von
der Maschine induzierten EMK*. Nachdem die Maschine bei Stillstand bzw. bei kleinen
Drehzahlen keine bzw. nur eine sehr kleine EMK generiert, ist leicht nachvollziehbar, dass

dieses Verfahren erst ab einer gewissen Mindestdrehzahl einsetzbar ist.

Funktion

Ausgegangen wird bei diesem Verfahren von der Statorspannungsgleichung nach Gl. (2.7).

Nach Einsetzen der Statorflussverkettung nach Gl. (2.9) sowie Beriicksichtigung, dass der

*Vgl. [6, S. 45f].
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Rotorfluss nach Gl. (2.10) konstant ist, ergibt sich:

us (1) = is (1) - 75 + ;T [Is - i (7) + [y | - 7] (2.16)

Nach Integration von Gl. (2.16) lasst sich der Rotorflussraumzeiger folgendermafien angeben:

0y (1) = [ lus(r) = 55 (1) 1] = I35 7). 217

T

Um nun zum Rotorwinkel v, zu kommen, der ja das Argument des Rotorflussraumzeigers
darstellt, kann Gl. (2.17) in Real- und Imaginérteil im statorfesten KOS — also in seine a-

und [-Komponenten aufgespaltet werden.

Uma (T) = / [ug o (T) —iga (T) - 18] —ls - igq (T) (2.18)
inia (1) = [ lusa (7) = is (1) 15] = s s 1) 219

Nun lésst sich der Rotorwinkel einfach als Argument des Rotorflussraumzeigers angeben:

Y (T) = arg [@M (7')} = arctan [%] : (2.20)

Ein Problem dieser Berechnung ist die Integration in offener Schleife, die durch auftretende
Fehler bei der Messung der Strome zu einem mehr oder weniger langsamen ,,Davondriften*
des Ergebnisses fuhrt*. Als Stabilisierung wird in [11, S. 1281] sowie gleichermafien in [6, S.
46] eine Riickkopplung mit einem P-Glied vorgeschlagen, wobei die Gesamtanordnung des
geschlossenen Regelkreises dann ein PT1-System ergibt, das nur in ausreichendem Abstand
oberhalb der Grenzfrequenz integrierendes Verhalten aufweist. Die giinstige Wahl des P-
Riickkopplungsfaktors ist also fiir die Funktion dieser Rotorlageerfassung von entscheidender
Wichtigkeit. Mathematisch gesehen bedeutet diese Riickkopplung ein Abziehen des mit
einem Proportionalitatsfaktor K versehenen Schatzwertes der Rotorflussverkettung vom

Argument des Integrals:

0 ()= [ fus () =55 () 75 = K -, (7)] = s s (1) (2.21)

T

Die Aufspaltung in Real- und Imaginérteil und anschliefender Berechnung des Rotorwinkels

*Hauptsichlich tragen Offset-Fehler zum Driften des Integrators bei.
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Abb. 2.10: Regelschema zur Generierung des Rotorwinkels v, aus den «, f-Komponenten
des Strom- und Spannungsraumzeigers.

erfolgt analog zum offenen Integrator. Die gesamte Anordnung der Lageinformationsgewin-
nung mit Riickkopplung ist in Abb. 2.10 tibersichtlich dargestellt. Der Rest des Regelschemas
ist identisch mit dem unter Abb. 2.9 vorgestellten Konzeptes mit dem Unterschied, dass
der Lagegeber durch das EMK-Modell in Abb. 2.10 ersetzt wird.

Vorteile

o wie unter 2.2.4 genannte Vorteile

o kein mechanischer Lagegeber erforderlich

Nachteile

o gemdB [9, S. 109] erst ab 10...20 % der Nenndrehzahl einsetzbar

« aufwendigere Regelung als mit mechanischem Lagegeber
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Anwendungen

Das EMK-Modell kommt als alleinige sensorlose Lageerfassung bei Antrieben zum Einsatz,
die nicht im unteren Drehzahlbereich betrieben werden. So zum Beispiel bei sensorlosen
BLDC-Antrieben fiir Liifter, die ohne Hallgeber ausgefiihrt sind. Als sensorloses Ansteue-
rungskonzept fiir PSMs, die auch im unteren Drehzahlbereich eine gute Dynamik brauchen,
kommt es hauptsichlich in Kombination mit anderen Konzepten zum Einsatz, die bereits

ab Stillstand der Maschine funktionieren.

2.2.6 Sensorloser Betrieb mit INFORM

Das unter [7], [8] und [9] vorgestellte INFORM-Verfahren gehort zur Klasse der Verfahren,
die die Lageinformation des Rotors aus mechanischen bzw. magnetischen Unregelméflig-
keiten entlang des Umfanges der Maschine ermitteln. Die von der Maschine induzierte
Spannung hat darauf keinen Einfluss. Das System ist deshalb fiir den gesamten Drehzahl-

bereich inklusive Stillstand einsetzbar.

Funktion

Durch Anlegen von bestimmten Spannungsraumzeigern ug und anschlieender Messung
des Stromanstieges %, kann auf die jeweilige Anderungsrate der Flussverkettung bzw. die
Induktivitat geschlossen werden. Zur Funktion des Verfahrens wird dabei eine Abhéngigkeit
der sogenannten INFORM-Reaktanz linpory vom Rotorwinkel ~,, vorausgesetzt. Diese
Reaktanzgrofie wird dadurch zu einer komplexen Grofie bzw. zu einem Raumzeiger. Ausge-
gangen wird dabei vom Induktionsgesetz* und der allgemeinen Definition der Induktivitét

bzw. Reaktanz! [ = %:

dy  dy  dig dig
e A ) 2.22
Ug dr dis  dr HINFORM ™ "3~ ( )
Daraus lasst sich die INFORM-Induktivitdt bzw. aus rechentechnischen Griinden der
Kehrwert! davon wie folgt ermitteln
1 . diS/dT

= 2.23
LinFORM Ug ( )

YinrorM =

*Das Induktionsgesetz wird hier in differentieller Form mit Raumzeigern angegeben.

"Bei der Verwendung von bezogenen Gréfien (siehe Tab. 2.1) wird zwischen Reaktanz und Induktivitit
nicht unterschieden, da sie zahlenwertmafig gleich sind. Sie unterscheiden sich nur im Bezugswert.

fMan erspart sich bei der Auswertung mit einem DSP eine Division, die viel Zeit kostet.
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Abb. 2.11: Darstellung der INFORM-Ortskurve fiir Yinrory Anthand eines zweipoligen
Rotors bzw. fiir 360° elektrischen Rotorwinkel.

Aufgrund des 180°-symmetrischen mechanischen Aufbaus der PSM ist auch die INFORM-

Induktivitat eine 180°-periodische Funktion*:
Iinvorm = binvorm (27m — 270) (2.24)

Der Winkel ~y stellt dabei das Argument des eingestellten Spannungsraumzeiger dar:
arg (ug) =y =k -7/3, mitk=0...5 (2.25)

Es kann gezeigt werden', dass sich der Verlauf der komplexen INFORM-Admittanz durch
die Funktion

Yinrory = Yo — Ay - ej(2’Ym,INFORM*27U) (2.26)

beschreiben lésst, wobei der Winkel v, invorv dem Winkel der INFORM-Achse entspricht
(siche Abb. 2.11). Die INFORM-Achse ist dabei als Richtung maximaler magnetischer
Leitfahigkeit definiert, die je nach Aufbau der PSM die d- oder die q-Achse darstellt.

Bei einer dreistréangigen PSM konnen zur Messung sechs verschiedene Spannungsraumzeiger
eingestellt werden, wobei nur drei davon unterschiedliche Richtungen haben. Die anderen
drei sind nur antiparallel und liefern keine zusétzliche Information. Mit den so erhaltenen
maximal drei Messwerten fiir den Stromanstieg und den bekannten Daten der eingestellten

Spannungsraumzeiger kann unter Anwendung der Gleichungen (2.23) und (2.26) ein

“Vgl. [9, S. 107].
Vel [7].
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o
2

Abb. 2.12: Darstellung eines achtpoligen Scheibenldufer-Rotors (pp = 4) mit d- und g-Achse
eines elektrischen 360°-Bereiches.

Gleichungssystem mit maximal drei unabhéngigen Gleichungen* aufgestellt werden:

Aigy1 = AT - |ug| - [yo — Ay - cos (29m,inroRM)] (2.27)
Aigyy = AT |ug| - [yo — Ay - cos (29m,nrorM — 47/3)] (2.28)
Aiswz = AT |ug| - [yo — Ay - cos (29m nrorM — 27/3)] (2.29)

Durch Wahl einer geeigneten Linearkombination der Gleichungen (2.27), (2.28) und (2.29)

It. [9] kann der Parameter y, eliminiert werden:

. . i4m/3 . j2m/3
cnrorM = Adgu + Adgyq - @7 4 Adgy - 77 =

3 .
_ —§AT . |QS| Ay - e/2Vm,INFORM (230)

Das Argument von Gl. (2.30) entspricht dann genau dem doppelten Winkel der INFORM-
Achse. Die daraus resultierende Zweideutigkeit der Lageinformation um 180° kann dadurch
ausgeschlossen werden, dass beim Einschalten der Maschine zuerst ein positiver und dann
ein negativer Stromraumzeiger in d-Richtung eingeprigt werden. Danach wird ermittelt,
welcher der beiden Stromraumzeiger feldschwachend und welcher feldstarkend wirkt. Diese
Messung muss ebenfalls wiederholt werden, wenn der Antrieb aus irgendwelchen Griinden
aufler Tritt gerat. Die weiteren Mehrdeutigkeiten aufgrund der mehrpoligen Ausfithrung der
Maschine (siche Abb. 2.12) werden vernachléssigt, da der Antrieb nicht als Positionierantrieb

eingesetzt wird und daher auch keine absolute Position angefahren werden muss.

Bei rotierender Maschine miissen zusétzlich drehzahlabhéngige Grofien eliminert werden.
Dies geschieht durch Differenzbildung mit zwei INFORM-Messungen (Messung I und II). Die
INFORM-Induktivitat lésst sich dann analog Gl. (2.23) jetzt allgemein drehzahlunabhéngig

*Nachdem das komplexe Gleichungssystem iiberbestimmt ist, wurden hier nur die Realteile der Gleichungen
— also der cos-Anteil der komplexen Exponentialfunktion verwendet.
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angeben:

_ Ug1—Ugnr
LinvorM = Tiss)dr — disaifar (2.31)

Vorteile

e kein mechanischer Lagegeber erforderlich
o auch fir kleine Drehzahlen und Stillstand einsetzbar

« ecinfache Strommessung im Zwischenkreis ist ausreichend

Nachteile

o Algorithmus zur Lageermittlung komplizierter als bei mechanischem Geber
e durch aktive Messung wird die Stromfiihrung beeinflusst

o auf Maschinen, die keine signifikante Abhangigkeit der magnetischen Leitwerte von

der Rotorlage haben, nicht anwendbar

Anwendung

Fiir sensorlose Antriebe, die im Traktionsbetrieb — also momentengeregelt — betrieben
werden, ist es erforderlich auch im unteren Drehzahlbereich zuverlassige Daten der Rotorlage
zu erhalten. Das INFORM-Verfahren ist daher priadestiniert fiir Elektrofahrzeuge. Aber
auch fiir kostengiinstige Positionieranwendungen, bei denen keine groflen Anforderungen
an die Genauigkeit gefordert sind, gehéren zu den Anwendungen. Fiir hohe Drehzahlen
wird dieser Algorithmus durch das EMK-Modell geméaf§ 2.2.5 abgelost, da dieses nicht in

die Stromregelung eingreift und somit weniger Storungen verursacht.

2.3 Solarzellen

Im Folgenden sollen nur die derzeit kommerziell genutzten Typen von Solarzellen besprochen
werden, da solche im Zuge des gegenstédndlichen Projektes auch zum Einsatz kommen. Die
aufgezéhlten Arten von Solarzellen beinhalten nicht zur Zeit noch im Forschungsstadium

befindliche sowie z.B. nur in der Raumfahrt eingesetzte Zellen.
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Abb. 2.13: Spektrale Strahlungsintensitat der Sonne: Schwarzer Strahler, extraterrestrisches
AM 0-Spektrum und fir die Spezifizierung von Siliziumzellen wichtiges AM 1,5-
Spektrum [12].

2.3.1 Sonnenstrahlung und Ausrichtung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung weist ndherungsweise eine spektrale Verteilung auf,
die einem schwarzen Strahler bei 5762 K entspricht (siche Abb. 2.13). Die Sonnenstrahlung
weist dabei je nach Eintrittswinkel und der damit verbundenen unterschiedlichen Wegstrecke,
die das Licht durch die Atmosphére bendotigt, ein charakteristisches Spektrum auf. Dieses
Spektrum wird durch die Kennzahl der Airmass — AM angegeben. Die Kennzahl AM 0
bedeutet in diesem Zusammenhang das Sonnenspektrum auflerhalb der Atmosphére und
AM 1 steht fiir einen senkrechten Einfall des Sonnenlichtes*. Das fiir die Spezifizierung
von Solarzellen gebrauchliche Spektrum ist mit AM 1,5 gekennzeichnet (siche Abb. 2.13).
Niherungsweise! kann die AM-Zahl durch

1
cos Oy,

AM = (2.32)
berechnet werden. Durch Integration der Spektralen Strahlungsintensitét gemaf Abb. 2.13
tiber die Wellenldnge erhdlt man die sogenannte Solarkonstante Eano = 1367 W/m2. Der
Maximalwert des Strahlungsflusses ® je Quadratmeter bei senkrechter Einstrahlung auf
der Erdoberfliche (entspricht AM 1) betrdgt Eam1 = 925 W/m2. Der effektiv wirksame
Strahlungsfluss auf die Solarpaneele

D = Eapg - A-cos®© (2.33)

*Vel. [12, Kap. 2].
"Diese Néherung gilt fiir AM-Werte bis 3.
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hat somit ein Maximum bei Ausrichtung der Solarpaneele normal zur Einstrahlrichtung.
Im konkreten Fall kénnen die Paneele nur horizontal ausgerichtet werden. Der daraus
resultierende Winkel der Einstrahlrichtung zur Senkrechten kann gemé8 [12, Gl. (2.2.6)]
berechnet werden:

cos Oy = sind - sin ¢ + cosd - cos ¢ - cosw (2.34)

Darin entspricht Oz dem Zenitwinkel, § ist die Deklination, ¢ die geographische Breite und
w ist der Stundenwinkel.

Ausgehend vom Standpunkt Deutschkreutz* sowie mit gegebenem Datum und Uhrzeit kann
nun der Zenitwinkel berechnet werden. Als Datum und Uhrzeit wurde fiir Vergleichszwecke
mit der Realitat der 21. Juni 2009 um 12:39:14 ausgewéhlt, da zu diesem Zeitpunkt eine
Messreihe durchgefiihrt wurde.

Die Deklination § lasst sich in guter Nédherung entsprechend [12, Gl. (2.2.10) und (2.2.11)]
einfach berechnen:

. 284 + Ny
0 = 23,45° - ( ") 2.
3,45° - sin { 360 0 (2.35)
wobei die Tagesnummer Ny gemaf
Ng =30,3- (Mon — 1) + Tag (2.36)

mit dem Datum Tag. Mon. angegeben werden kann. Daraus ergibt sich fiir den 21.06. eine

Deklination von 23,45°, was dem Maximum entspricht!.

Der Winkel ¢ entspricht dem fiir Deutschkreutz angegebenen Breitengrad von 47,601667°
und muss somit nicht gesondert berechnet werden. Der Stundenwinkel dndert sich je nach
Tageszeit und ist zu Mittag etwa 0° und zu Mitternacht 180°. In einer besseren Néherung

lasst er sich folgendermaflen berechnen:

w=(12h — WOZ) - 5/ (2.37)

Darin ist WOZ die Wahre Ortszeit, also jene Zeit, die eine Sonnenuhr ohne Korrektur der
folgenden Zeitgleichung angeben wiirde. Die wahre Ortszeit lasst sich aus der Gesetzlichen
Zeit GZ* unter Beriicksichtigung der Zeitgleichung Z, Gl. (2.39) und der Verschiebung

*Deutschkreutz hat die Koordinaten 47°36° 6" N, 16°37" 41" E bzw. dezimal 47.601667° N, 16.628056° E.

"Der 21. Juni ist der Tag der Sommersonnenwende und somit der Tag mit dem hochsten Sonnenstand auf
der nordlichen Hemisphére.

Im konkreten Fall wird von der Mitteleuropéischen Sommerzeit — MESZ ausgegangen.
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Abb. 2.14: Verlauf des Zenitwinkels und des Strahlungsflusses je Quadratmeter am 01.04.
bei Saisonbeginn.

gegeniiber der tiber die Zeitgleichung erhaltenen mittleren Ortszeit durch den aktuellen

Lingengrad \ = 16,628056° zum Bezugsldangengrad A\g* berechnen:

WO0Z = GZ+[Zn+ (A= o) - V159 (2.38)
N, 1 N,
88 + Ny 0+ d) (2'39>

Zy = 123h - ©
h 0,123 h - cos <360 =60 365

) —0,167h - sin (360°
Zur Anwendung der vorangegangenen Abhandlung der Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit
von den Faktoren Datum, Uhrzeit, geographische Postition sowie Ausrichtung der Paneele
wurden die Verlaufe des Zenitwinkels (entspricht, wie oben erwéhnt, bei horizontaler Aus-
richtung dem Winkel der Sonnenstrahlung zur Flachennormale) und des Strahlungsflusses
je Quadratmeter auf die Solarmodule fir den Tag des Saisonbeginns (siehe Abb. 2.14),
am Tag der Sommersonnenwende (siche Abb. 2.15) und am Saisonende (siche Abb. 2.16)
ermittelt.

2.3.2 Arten und Aufbau von Solarzellen

Eine grobe Einteilung der Solarzellen kann zunachst hinsichtlich des Aufbaues bzw. der

Dicke des Halbleitermaterials getroffen werden. Sie werden diesbeziiglich in Dickschichtzellen

*Der Bezugslangengrad Ao entspricht bei der MESZ Ayigsz = 30°
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Abb. 2.15: Verlauf des Zenitwinkels und des Strahlungsflusses je Quadratmeter am 21.06.
bei Sonnenhdchststand.

Sonnenstand am 31.10.
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Abb. 2.16: Verlauf des Zenitwinkels und des Strahlungsflusses je Quadratmeter am 31.10.
bei Saisonende.
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Abb. 2.17: Links: monokristalline, rechts: polykristalline Solarzelle (Microsol International).

und Dinnschichtzellen unterteilt. Diese unterscheiden sich nicht nur in der Struktur des
Halbleitermaterials, die bei der Dickschichtzelle monokristallin oder polykristallin® (siehe
Abb. 2.17) und bei der Diinnschichtzelle (siche Abb. 2.18) in der Regel amorph ist, sondern
auch ganz entscheidend im Herstellungsprozess. Wahrend monokristalline Zellen mit
groBem Energieaufwand als Einkristall geziichtet und dann in Scheiben (Wafer) gesigt
werden, ist die Herstellung von polykristallinen Zellen schon um einiges einfacher, da
diese bereits in Scheiben gegossen werden konnen. Die geringste Energie zur Erzeugung
und auch den geringsten Materialbedarf benttigen allerdings die Diinnschichtzellen, die
durch Aufdampfen von Silizium auf ein Tragermaterial (meistens Glas) hergestellt werden.
Ein Nachteil der Diinnschichttechnologie ist die gegeniiber den Dickschichtzellen raschere
Alterung der Zellen, was zur Folge hat, dass die Leistung der Module vor allem im ersten

Betriebsjahr stark abnimmt.

Das zur Zeit gebrauchlichste Halbleitermaterial ist Silizium. Es kommen zwar in zuneh-
mendem Mafle vor allem fiir Diinnschichtzellen auch andere Materialien, wie z.B. Kupfer-
Indium-Disulfid — CIS zur Anwendung, der Vorteil des Siliziums ist jedoch die Verfiigharkeit

in groflen Mengen.

Die Paneelwirkungsgrade* der verschiedenen Typen bewegen sich zur Zeit bei monokristal-

*Anstatt polykristallin wird oft auch der Begriff multikristallin verwendet. Die beiden Begriffe konnen
jedoch als identisch angesehen werden.

"Es gibt auch Diinnschichtzellen, die aus mikrokristallinem Silizium bestehen.

iDer Paneelwirkungsgrad beriicksichtigt neben dem Zellenwirkungsgrad auch einen Fiillfaktor, der umso
grofer ist, je dichter die einzelnen Zellen aneinandergereiht sind.
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Abb. 2.18: Amorphe Diinnschichtsolarzelle.

linen Zellen zwischen 13 und 18 %, bei polykristallinen Zellen zwischen 10 und 15 % und

bei amporphen Zellen zwischen 6 und 8 %.

Vom Prinzip her sind sowohl Dickschicht- als auch Diinnschichtzellen gleich aufgebaut. Sie
entsprechen einer groBflichigen Diode mit p*-p~-n*-Dotierung (siche Abb. 2.19) bei der
die vordere Kontaktflache moglichst lichtdurchléssig (meist streifenformig siehe Abb. 2.17)

ausgefiihrt ist.

2.3.3 Modell einer Solarzelle

Unabhéngig von Material und Aufbau einer Solarzelle konnen folgende Modelle fiir So-
larzellen angewendet werden, die eine mehr oder weniger gute Approximation des realen

Verhaltens sind*:

Symbol und Einfaches Ersatzschaltbild

Das einfachste Ersatzschaltbild nach Abb. 2.20 fiir eine Solarzelle beinhaltet lediglich eine

Stromquelle und eine Diode und wird durch die folgende Gleichung beschrieben.

*Vgl. [12, 3.1.2]
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Abb. 2.19: Aufbau einer Solarzelle (aus WIKIPEDIA, Urheber Degreen, lizenziert unter
Creative Commons CC-by-sa-2.0-de, 09. 10.2006)

o

’—.= ; O -

SR

Abb. 2.20: Einfaches Ersatzschaltbild mit Diode und Stromquelle.

O -

I:J@—h:mrhkﬁ—@ (2.40)

@m—l+h>

3 (2.41)

U :lh-m(

Mit diesem Ersatzschaltbild lasst sich zwar eine Losung fir U laut Gl. (2.45) angeben,
die Approximationsgenauigkeit ist dafiir gering. Ip und Up sind dabei Diodenstrom und
Spannung an der Diode in Durchlassrichtung. Der Strom I, wird als Photostrom bezeichnet
und ist proportional zur Beleuchtung wie in Abb. 2.24 ersichtlich. Mit Up = % der
Temperaturspannung wird die Temperaturabhéangigkeit der Diodenkennlinie beriicksichtigt.

T ist dabei die absolute Temperatur, k£ die Boltzmannkonstante und e die Euler’sche
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Zahl. Bei Raumtemperatur ergibt das eine Temperaturspannung von ca. 25mV. [ ~
10712...107% A ist der Sattigungssperrstrom der Diode.

Eindiodenmodell

Eine Erweiterung des einfachen Ersatzschaltbildes stellt das Findiodenmodell mit Serien-
und Parallelwiderstand Rg und Rp dar. Dieses auch als Standard-Modell bezeichnete

Ersatzschaltbild ist von guter Genauigkeit, besitzt aber keine explizite Losung mehr fir U.

R |
oh > I
—> 1 o—p
ID$ lp Rg

g

Abb. 2.21: Eindiodenersatzschaltbild mit Stromquelle sowie Serien- und Parallelwiderstand.

Up Rp U []R

\

O -

U, Una U+R,-1
P P

(2.42)

Zweidiodenmodell

Ein weiteres Modell ist das folgende, um eine Diode erweiterte Modell. Dieses ist wesentlich

komplizierter und besitzt ebenfalls keine Losung fiir U.

Iph - [
— [ —o—»—
[ R
|D1; IDZ; P s

UD RP u |:j| R

Y

Abb. 2.22: Zweidiodenersatzschaltbild ~ mit  Stromquelle  sowie  Serien-  und
Parallelwiderstand.

U+tRg-I B 1} L, [ U+RsI _ 1} B U+ R,-1

I'=1I,—1In [e Ur1 e Urz (2.43)
R,
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Effektives Ersatzschaltbild

Aus Griinden der Einfachheit aber dennoch guter Approximation wird tblicher Weise
das Eindiodenmodell mit einem Serienwiderstand, der auch negativ sein kann, benutzt*.
Dieses Ersatzschaltbild (Abb. 2.23) ist geeignet, die effektive Kennlinie der Solarzelle
nachzubilden. Es wird dabei in Kauf genommen, dass der Serienwiderstand kein reales
Bauelement sondern ein fiktives photoelektrisches Bauelement darstellt. Der grofie Vorteil
dieses Ersatzschaltbildes liegt darin, dass eine geschlossene Losung fiir U entsprechend
Gl. (2.45) existiert.

U_
4—4
(@)

O~

Abb. 2.23: Eindiodenersatzschaltbild mit Stromquelle und Serienwiderstand.

U+I-Rpy
I = -[ph — ]D = ]ph — Io |:e Ur — 1:| (244)
Iy, — 1+ 1
U = Up-In (PhIJFO> ~ IR, (2.45)
0

Der Widerstand Rg bzw. Ry, (Photovoltaikwiderstand) kann dabei auch als Bauelement

mit einer vorgegebenen Kennlinie, die in Form einer Tabelle vorliegt, angesehen werden.

All diese Modellbetrachtungen zielen darauf ab, eine Solarzelle moglichst genau mathe-
matisch nachzubilden, damit durch Laderegler bzw. Wechselrichter der Punkt maximaler
Leistung (MPP — Maximum Power Point, siche Abb. 2.24) méglichst gut eingestellt werden

kann.

*Vgl. [12, Kap. 3.2]
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Abb. 2.24: Kennlinien einer Solarzelle ohne Beleuchtung — griin, und mit Beleuchtung
— blau (aus WIKIPEDIA, Urheber Uwezi, lizenziert unter Creative Commons
CC-by-sa-3.0, 25.10.2009)
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3 Traktion und Fahrdynamik

3.1 Zugkraftgleichung

Wie unter [5, 1. VO] ausgefithrt, kommt zur Beschreibung der Fahrdynamik von Schienen-
fahrzeugen die Zugkraftgleichung zur Anwendung. Die zur Verfiigung stehende Zugkraft 7
steht dabei im Gleichgewicht mit den auftretenden Fahrtwiderstinden W. Die Fahrtwider-
stdnde (=Kréfte) werden im allgemeinen auf die Zugmasse bzw. das Zuggewicht () bezogen
und als spezifische Fahrtwiderstinde w (Kennzeichnung durch Kleinbuchstaben) in N/~

bzw. %o angegeben. Fir das Anfahren hat die Zugkraftgleichung die Form

Zrn=Qr - foc > (Qo+ QL) - (W +ws+ wy, + wp), (3.1)

fiir eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v ist mit

Z= " > Qo+ Qu) - (w0 wy +wy + i) (3.2)

zu rechnen, wobei N die Antriebsleistung des Fahrzeuges angibt.

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Fahrtwiderstande fiir die Fahrdynamik einer
Draisine auf der Fahrtstrecke zwischen Horitschon und Operpullendorf relevant sind und

wie diese ermittelt werden konnen.

3.2 Fahrtwiderstande

3.2.1 Laufwiderstand

Der Laufwiderstand wqy setzt sich aus dem gewichtsbezogenen Grundwiderstand w' und
dem quadratisch von der Fahrtgeschwindigkeit abhingigen Luftwiderstand W, zusammen.
Der Grundwiderstand beinhaltet Reibungen an Lagern, Getriebe sowie Rollwiderstande
an den Radern und kann mittels Ausrollversuchen ermittelt werden. Im gegensténdlichen

Fall einer Draisine kann gemaf [5, 2. VO] fiir den Grundwiderstand ein Wert von 2,5 %o
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3 'Traktion und Fahrdynamik

angenommen werden. Der Luftwiderstand berechnet sich gemaf

Wy =cy-A- pLQUft 07, (3.3)

Wobei ¢, der Luftwiderstandsbeiwert, die Fliche A die in Anstromrichtung (Fahrtrichtung)
projizierte Fahrzeugfldche und pruq die Dichte der Luft ist. Der dimensionslose Luftwi-
derstandsbeiwert wird im allgemeinen durch Versuche im Windkanal ermittelt. Hier wird
ein Ndherungswert von 0,8 eingesetzt, der etwa einem Radfahrer entspricht. Mit einer,
laut Analyse einiger Fotos von dhnlichen Draisinen angenommenen Querschnittsflache der
Draisine samt Fahrgésten von 2m?  und einer Maximalgeschwindigkeit von 10 m/s (siche
unter 1), ergibt sich ein Luftwiderstand von 96 N. Bezogen auf ein Fahrzeuggewicht (inkl. 9

Insassen) von ca. 9,8 kN* ergibt sich ein spezifischer Luftwiderstand von 9, 8 %e.

Der gesamte Laufwiderstand betragt in Summe etwa 12,3 %o und kann somit nicht ver-
nachlassigt werden. Ein eventuell auftretender zuséatzlicher Luftwiderstand, hervorgerufen
von Gegenwind, wurde bewusst nicht berticksichtigt, damit die Grofle des Antriebes in

Grenzen gehalten werden kann.

3.2.2 Steigungswiderstand

Mit dem Steigungswiderstand’ w, wird die Kraft (bezogen auf das Fahrzeuggewicht) charak-
terisiert, die notwendig ist, um Steigungen mit konstanter Geschwindigkeit zu tiberwinden.
Aus dem aus der Karte (siche Abbildung 3.1) unter Verwendung der entsprechenden
Hohendaten ermittelten Gelindeschnitt? (sieche Abbildung 3.2) ergibt sich ein maximaler
Steigungswiderstand der Strecke von etwa 15 %o. Dieser Wert deckt sicht auch mit Aussagen

des Streckenbetreibers und ist erwartungsgeméf nicht zu vernachlassigen.

3.2.3 Kriimmungswiderstand

Dadurch, dass die Draisine, wie auch andere Schienenfahrzeuge, starr montierte Rader
besitzt, ist das Befahren von Bogen mit zusétzlichen Kraften verbunden. Entsprechend [5, 2.

VO] lasst sich der Krimmungswiderstand wy, entsprechend der folgenden Naherungsformeln

*Das Fahrzeuggewicht von 9,8kN entspricht einer Fahrzeugmasse von etwa 1000 kg, die sich wie folgt
zusammensetzt: Mechanischer Aufbau der Drasine 240 kg, Antriebseinheit 25 kg, Akkumulatoren 44 kg,
Solarpaneele 58 kg, 9 Personen a 70 kg.

"Dieser entspricht den in Prozent angegebenen Gefiilleangaben im StraBenverkehr.

iDer Gelindeschnitt wurde mittels der Osterreichischen Karte OK50 in digitaler Form — Austrian Map 2.0
des BEV — Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen erstellt.
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|
I 1
1:50.000  km 1 2 3

Abb. 3.1: Karte des Streckenverlaufes zwischen Horitschon und Oberpullendorf (BEV —
Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen 2001).
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Abb. 3.2: Geglitteter Geldndeschnitt links beginnend bei Horitschon (Erstellt auf Grund-
lage von Daten des BEV — Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen 2001)

nach Rockl berechnen:

Wh = p fiir Bogenradien R > 300 m (3.4)
b 500 %
wp = 3 ?f; fiir Bogenradien R < 300 m (3.5)

Im folgenden kann mit der Formel (3.5) gerechnet werden, da aus dem Streckenverlauf ein
Bogenradius von ca. 250 m ermittelt wurde. Daraus ergibt sich ein Kriimmungswiderstand
von 2,3 %o. Der Kriitmmungswiderstand tritt zwar nicht unbedingt gleichzeitig mit den
anderen Widersténden auf, da ein Bogen nicht auf einer Steigung liegen muss, wird aber
trotzdem nicht vernachlassigt, da fiir die Ermittlung des Gesamtfahrtwiderstandes vom

,worst case” ausgegangen werden sollte.

3.2.4 Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand w,* tritt auf, wenn durch Anderung der Zugkraft bzw.
der einzelnen Fahrtwiderstdnde eine Kraftdifferenz entsteht. Da im konkreten Falle der
Fahrraddraisine angenommen wird, dass alle Beschleunigungsvorgange nicht bei maximaler
Steigung erfolgen bzw. beim Anfahren auf einer Steigung dazugetreten werden muss, wird

der Beschleunigungswiderstand nur fiir das Beschleunigen ohne Steigung beriicksichtig. Die

*bzw. Trigheitswiderstand
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3 'Traktion und Fahrdynamik

Berechnung erfolgt geméaf [5, 2. VOI:

. 8- 1000 %o (3.6)

wp:

QI3

wobei p die Fahrzeugbeschleunigung in m/s2, g die Erdbeschleunigung und (3 ein dimensions-
loser Faktor zur Berticksichtiung der rotatorischen Massen ist. Bei einer angenommenen
Maximalbeschleunigung der Draisine von 0 auf 10™/s in 60s, d.h. p = 0,167 ™/s2 und Ver-
nachlassigung der rotatorischen Massen*, da diese sehr klein gegeniiber der Gesamtmasse
sind, betragt der Beschleunigungswiderstand 17 %o. Dies entspricht in etwa dem maximal
auftretenden Steigungswiderstand. Wie zuvor erwéahnt, werden diese Widerstande fiir die
Auslegung des Antriebes als nicht gleichzeitig angenommen. Es steht bei maximaler Stei-
gung also nicht die gesamte Kraft bzw. nicht das gesamte Drehmoment zur Beschleunigung

zur Verfligung.

3.2.5 Bremswiderstand

Der Bremswiderstand wy, entsprechend Gleichung (3.2) ist fiir die Dimensionierung des

Antriebes nicht interessant, da dieser nicht zum Bremsen eingesetzt werden kann'.

3.3 Kraftebilanz

3.3.1 Anfahren

Die Gleichung (3.1) lautet im speziellen fiir die Draisine beim Anfahren in der Ebenet und
nach Ersetzung der in der Eisenbahntechnik tiblichen Formelzeichen gegen solche, die in
der Mechanik bzw. Physik gebrauchlich sind:

Fn > Gp - Weesa =mp-g- (W4 ws+wp, +wp) = (3.7)
= 1000kg-9,81m/s2- (2,5 %0 4+ 0 + 2,3 %0 + 17 %0) =
= 214N

Wobei wges 4 den gesamten Fahrtwiderstand beim Anfahren darstellt, mp und Gp sind

Masse bzw. Gewicht der Draisine. Beim Anfahren bei maximaler Steigung ergibt sich analog

*Damit sind die Rader der Drasine gemeint. Diese sind aus Kunststoff mit Metallreifen und haben somit
eine relativ kleine Masse.

"Der Antrieb ist mit einem Freilauf mit den Ridern verbunden. Die Kraftiibertragung kann also nur in
einer Richtung, ndmlich zum Antreiben der Draisine erfolgen.

iDer Steigungswiderstand ist fiir ein Anfahren in der Ebene gleich 0.
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3 'Traktion und Fahrdynamik

Gleichung (3.7) jedoch mit einem Steigungswiderstand ws von 15 %o eine Anfahrkraft Fy
von 361 N. Diese wird jedoch nicht fiir die Dimensionierung des Antriebes herangezogen.

Es ist somit beim Anfahren unter voller Steigung notig mitzutreten.

3.3.2 Fahren mit konstanter Geschwindigkeit

Wie unter 3.3.1 fiir das Anfahren kann auch fiir das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit*

die Bilanzgleichung (3.2) entsprechend angegeben werden:

Pnrie
Fk = it bZGD-wgesyk:mD-g-(wo—l—ws—l—wb): (38)
— 1000kg - 9,81 m/2 - (12,3 %o + 8,8 %o + 2,3 %) =
= 229N

Pantrien ist dabei die maximale abgegebene Leistung des Antriebes, wgesk der Gesamt-
fahrtwiderstand fiir das Fahren mit Maximalgeschwindigkeit. Es wurde dabei von der
durchschnittlichen Steigung von 8,8 %o entsprechend Abb. 3.2 ausgegangen. Um nun die
maximale Fahrtgeschwindigkeit bei durchschnittlicher Steigung aufrecht halten zu kénnen,

ist eine Antriebsleistung von
PAntrieb = Fk * Umax = 229N - 10m/s = 2, 29 kW (39)

erforderlich.

*Es wird entsprechend 1 von der Maximalgeschwindigkeit vpmax = 10m/s ausgegangen, die in etwa der
Maximaldrehzahl des Antriebes bei einer Ubersetzung der Kettenriider von 1:1 entspricht.
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4 Draisine

4.1 Mechanischer Aufbau

Der Gesamtaufbau der Drasine sollte durch einen Schlosser der Firma sonnenland Drai-
sinentour erfolgen. Bis dato sind jedoch nur Einzelteile, wie der Grundrahmen (siehe
Abb. 4.1) und der Rahmen fiir die Solarpaneele (siche Abb. 4.2) fertiggestellt. Es wurde
daher festgelegt, dass die Antriebseinheit samt Akkus, Umrichter, Ladeelektronik und PSM
als kompakter Block ausgefiihrt und von der TU-Wien fertiggestellt wird. Dazu wurden die
Mafe des Rahmens aufgenommen und eine Skizze des fiir die Antriebseinheit relevanten

Teils des Rahmens angefertigt.

4.2 Energieversorgung

4.2.1 Energieverbrauch

Der gesamte Energieverbrauch fiir eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vy, in eine
Richtung der Fahrtstrecke lasst sich am besten durch Integration der unter 3.3.2 ermittelten
Antriebskraft iiber den Weg auf der Streckenkurve C (siche Abb. 3.2) berechnen:

W= /ﬁk~d§ (4.1)
C

Da fir den Streckenverlauf nur diskrete Hohenwerte auf Basis des Kartenmaterials des

BEV vorliegen, lauft die Integration auf eine Summenbildung tiber n Teilstrecken hinaus:

W =Y F, A7 (4.2)

i=1

Auf die Vektordarstellung kann durch die kleine Winkelabweichung* zwischen F und AF

verzichtet werden. Das flir die Summation gewéahlte Streckenintervall As wurde dabei mit

*Die maximale Abweichung entspricht der maximalen Steigung von 15 %o.
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4 Draisine

Abb. 4.1: Grundrahmen der Solardraisine mit Befestigungslaschen fiir die Achsen sowie
Kettenschiitzer und Sattelstiitzen.
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4 Draisine

Abb. 4.2: Rahmenkonstruktion zur Aufnahme der drei Solarpaneele.

Abb. 4.3: Hinterer Teil des Draisinenrahmens mit Antriebseinheit.
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4 Draisine

500 m angenommen und die Gesamtstrecke in 46 Teilstrecken zerlegt. Es ergibt sich somit
unter Anwendung von Gl. 3.8 als gesamter Energiebedarf fiir eine Fahrt von Horitschon

nach Oberpullendorf

16 h; — hi_
WH%O:mD'Q‘Z w0+T1+wb - As = 940 Wh (4.3)

Wy 5

Fir die entgegengesetzte Fahrtrichtung von Operpullendorf nach Horitschon lisst sich

analog Gl. 4.3 nur mit negativen Steigungswiderstanden wy, der Energieverbrauch angeben:

46 hi— . hz
WOHH:mD'g'Z wo—i-lAi-i-wb - As = 890 Wh (4.4)

—Ws,q

In der graphischen Darstellung des Energieverbrauches unter Abb. 4.4 sind die einzelnen
Teilstiicke und der jeweilige Energieverbrauch je 500 m-Teilstiick eingezeichnet. Die Sum-
mation der einzelnen Werte ergibt dann die zuvor fiir die beiden Richtungen angegebenen
Werte.

4.2.2 Verwendete Komponenten

Die als Hauptenergiequelle dienenden Solarpaneele wurden hinsichtlich der gewéhlten
Systemspannung von 24 V, den Abmessungen der Draisine* und einem moglichst hohem
Wirkungsgrad ausgewahlt. Es wurden somit einige Angebote eingeholt und schlieflich fiel
die Entscheidung auf drei Module der Type PVT-150MAE-A Mono (siche Abb. 4.5) von
der Firma Photovoltaik Technik GmbH mit folgenden Hauptdaten:

e Abmessungen 1441 mm X 791 mm X 35 mm

o Masse 14,6 kg

« Nennleitung 150 Wp'

o Leerlaufspannung 39,9V, Kurzschlussstrom 4,8 A

o MPP — Maximum Power Point 33,0V/ 4,6 A

*Die Breite der Draisine ist in etwa gleich der Spurbreite der Normalspur von 1435 mm.

"Die Bezeichnung der Einheit ,Wp*“ hat sich fiir die Spitzenleistung (Watt Peak) von Solarpaneelen unter der
Sonnenstrahlung von 1000 W/m? eingebiirgert. Richtig wére jedoch die Bezeichnung Pp fiir Spitzenleistung
beim Groflenzeichen statt bei der Einheit.
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Abb. 4.4: Auf Basis von Abb. 3.2 ermitteltes Streckenprofil mit diskreten Hohenwerten zur
Ermittlung des Energieverbrauches in beide Fahrtrichtungen.
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Abb. 4.5: Solarpaneel PVT-150MAE-A Mono (PVT Austria GmbH)

Zur Dimensionierung der Akkumulatoren wurden einerseits die gemafl Kap. 1 festgelegte
Systemspannung von 24 V und andererseits der mit Gl. (4.3) ermittelte Energieverbrauch
von 940 Wh herangezogen. Unter Berticksichtigung einer maximalen Entladung der Akku-

mulatoren bis auf 30% der Ladung ergibt sich die erforderliche Mindestkapazitit von

MOWh "1 _ 56 an (4.5)

Coin = 557 0.7

Um eine gewisse Sicherheit zu gewahrleisten, dass die erforderliche Kapazitat auch noch
nach Alterung der Akkus erbracht werden kann, wurden zwei 12 V-Akkumulatoren mit

jeweils 70 Ah ausgewéhlt.

Als Laderegler kommt ein bewdhrter und einfach aufgebauter Regler der Firma Steca Solar

vom Typ Solarix Sigma (siehe Abb. 4.6) mit folgenden Daten zum Einsatz:

e Abmessungen 188 mm x 106 mm x 49 mm

e Systemspannung 24V

o Maximaler Modulkurzschlussstrom 20 A

» Ladeendspannung (float / boost 1h / Ausgleichsladung 1h) 27,4V / 28,8V /29,4V
o Tiefenentladeschutz bei 30 % der Kapazitiat bzw. 22,2V

Seitens der Fa. sonnenland draisinentour wurde der Wunsch geéduflert, den Ladezustand der

Akkus tiber eine Anzeige darzustellen. Dies wurde durch ein zusétzlich in den Laderegler
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Abb. 4.6: Solarladeregler Steca Solarix Sigma (Steca Elektronik GmbH).

eingebautes Display erreicht. Dieses liel sich insofern leicht implementieren, als es eine
Version dieses Reglers auch mit Display gibt und die Schnittstelle dazu auch bei der
verwendeten Type ohne Display ausgefiithrt war. Es konnte also ein einzeiliges Standard-
Display mit 16 Zeichen und 14poliger Standard-Schnittstelle* in den Regler eingebaut
werden. Uber diese Anzeige werden nun im zyklischen Durchlauf der Ladezustand der

Akkus, der Ladestrom tiber die Solaranzeige und verschiedene Warnsignale wiedergegeben.

4.2.3 Versuchsaufbau

Zur Ermittlung des unter realen Umgebungsbedingungen zu erwartenden Ertrages an
elektrischer Energie wurde am 20.06.2009 ein Versuchsaufbau (Schaltungsaufbau siehe
Abb. 4.7) der Energieversorgung fiir die Draisine eingerichtet und in Betrieb genommen.
Dieser Aufbau war dann mit einer Unterbrechung zwischen dem 25. und 30. 06. 2009 bis
zum 16.07.2009 in Betrieb. Dabei wurden mit fiinf USB-Dataloggern die folgenden Werte

aufgenommen und protokolliert:
o Leistungsdichte Ssoune der Sonnenstrahlung in horizontaler Ebene
e Spannung Upy an den Solarpaneelen
e Von den Solarpaneelen gelieferter Solarstrom Ipy
e Spannung an den Bleiakkumulatoren Ugag

o Laststrom Ir,s an den Belastungswiderstanden

*Es haben sich bei diesen kleinen Displays als Standard der Hitachi Controller HD44780 bzw. kom-
patible Modelle von anderen Herstellern durchgesetzt, somit wurde die Ansteuerung solcher Displays
vereinheitlicht.
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Der Ladestrom der Akkumulatoren wurde nicht aufgezeichnet, da sich dieser leicht als
Summe von Ipy und Ip,q berechnen liasst. Ebenso wurde die Spannung an den Lastwi-
derstanden nicht gemessen, da diese bei zugeschalteter Last genau der Spannung an den

Akkumulatoren Ug, entspricht.

Die Lastwiderstande* wurden so gewéhlt, dass die Akkumulatoren immer wieder bis auf
30 % der Kapazitat entladen wurden. Bei 50 % Ladezustand wurde die Last dann wieder
zugeschaltet. So wurde eine dauernde Ladung durch die Solarzellen sichergestellt und
eine kontinurliche Erfassung der durch Sonnenstrahlung gelieferten elektrischen Leistung

ermoglicht.

Aus den jede Sekunde aufgenommenen Messwerten wurde zur einfacheren Weiterverarbei-
tung und Auswertung der Daten ein Viertelstundenmittelwert’ gebildet. Einige charakteris-
tische Tageszyklen wurden nun herausgegriffen um das Verhalten der Photovoltaikanlage

bei unterschiedlichen Wetterverhaltnissen darstellen zu koénnen.

Bei Sonnenhéchststand am 21.06.2009 wurde bei bis Mittag klarem Wetter um 12:39 Uhr
der Hochstwert der Sonneneinstrahlung von 988 W/m? und eine abgegebene Leistung von
358,9 W gemessen. Diese Werte scheinen in Abb. 4.8 jedoch nicht direkt auf, da sie nur

sehr kurzzeitig aufgetreten sind und in der Viertelstundenmittelung untergehen.

Bei Schlechtwetter mit Regen und grofteils bedecktem Himmel (sieche Abb. 4.9) wurde je
Tag eine Energie von 344 Wh bis 419 Wh durch die Anordnung erbracht, was zwar nicht
den fiir eine Fahrtstrecke erforderlichen Energiebedarf (geméf 4.2.1) von ca. 1000 Wh deckt,
aber fir eine langsame Aufladung iiber mehrere Tage bzw. fiir eine Erhaltungsladung
ausrechend ist. Bei Schlechtwetter gibt es ohnedies wenig bis gar keinen Betrieb auf der

Draisinenstrecke.

Zur anschaulichen Darstellung des aus der Simulation unter 4.2.1 ermittelten Energie-
verbrauches fiir eine Fahrtstrecke, wurde dieser iiber die Teilstrecken kumuliert und der
tatsachlich am 23.06.2009 gewonnenen Solarenergie gegentibergestellt (siehe Abb. 4.10).
Fir diese Gegentiberstellung wurde beginnend ab 11.00 Uhr eine Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit von ca. 8 km/h angenommen, was einer Gesamtfahrzeit von ca. 3h entspricht.
Dies ergibt in der Energiebilanz einen Energieverlust des Gesamtsystems von etwa 600 Wh,

welcher dann durch die Akkumulatoren zu decken ist.

Die bei wechselhaft sonnigem Wetter, wie in Abb. 4.11 ersichtlich, erzeugte Sonnenenergie
von 1827 Wh bis 2100 Wh ist genauso, wie die bei fast wolkenlosem Wetter nach Abb. 4.13

*Die Last wurde aus einer Parallelschaltung von vier Drahtwiderstdnden von gesamt ca. 2 ) gebildet, was
einer Leistung von 220 bis 250 W entspricht.

'D. h. alle Werte innerhalb einer Viertelstunde wurden zusammengezihlt und durch die Anzahl der Werte
dividiert. Diese Mittelung wurde auf einem MySQL-Server durchgefiihrt, auf dem zuvor alle Datenséatze
in eine Datenbank importiert wurden. Dies stellte eine Moglichkeit dar, um die Flut an Messwerten (iiber
eine Million je Datalogger) beherrschen zu koénnen.
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Abb. 4.9: Von 22. bis 24.06.2009 bei Schlechtwetter (Regen, teilweise bedeckter Himmel)
aufgenommene Messwerte.
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Abb. 4.10: Energiebilanz bei Schlechtwetter mit Regen (Messdaten vom 23. 06. 2009).
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Abb. 4.11: Von 1.7. bis 3.7.2009 bei wechselhaftem Wetter aufgenommene Messwerte.

54



4 Draisine

gewonnene Energie von 1936 Wh bis 2130 Wh mit grofler Reserve ausreichend um den

Energieverbrauch fiir eine Fahrtstrecke zu decken.

Analog obiger Energiebilanz bei Schlechtwetter, wurde auch eine Gegeniiberstellung fiir
sonniges Wetter erstellt. Beispielhaft wurde der 02. 07. 2009 mit einer gelieferten Solarenergie
von 2100 Wh herausgegriffen und dem Energieverbrauch gegeniibergestellt (siche Abb. 4.12).
In diesem Fall ist die Energiebilanz mit 1160 Wh positiv und es konnen damit, zusatzlich
zur Deckung des Energieverbrauches fir die Fahrt, die Akkumulatoren geladen werden,

falls diese z. B. vom Vortag mit Schlechtwetter nicht vollstindig geladen waren.

Die Auswertung und Gegeniiberstellung von zugefiihrter Leistung bzw. Sonnenstrahlung zu
abgegebener elektrischer Leistung ist in Abb. 4.14 dargestellt und ergibt unter Anwendung
einer linearen Regression der Datenpunkte einen durchschnittlichen Wirkungsgrad der
Anordnung von 1 = 10 %. Die Differenz zu den im Datenblatt der Module angegebenen
Wirkungsgrad von tiber 13 % ist durch einen nicht ganz optimal eingestellten Arbeitspunkt

des Ladereglers zu begriinden.

Abschlieflend soll noch der Fall der letzten Fahrten rund um den 31.10. anhand der
Theorie unter 2.3.1 betrachtet werden. Unter Annahme von sonnigem Wetter und des zuvor
ermittelten Wirkungsgrades von 10 % ergibt sich durch Integration der Flache unter der
Kurve in Abb. 2.16 ein Energiegewinn von 914 Wh bei sonnigem Wetter. D.h. in der Nahe
des Saisonendes miissen die Akkumulatoren auch ein wenig tiber ein Netzladegerat geladen

werden.

4.3 Erstes Antriebskonzept

In diesem Kapitel wird die erste Version der Antriebseinheit vorgestellt und die Dimen-
sionierung der PSM, der Leistungselektronik und der Stromversorgung vorgenommen.
Da es wahrend der Inbetriebnahme des Umrichters zu Fehlfunktionen (siehe unter 4.3.4)
gekommen ist, wurde unter Verwendung eines bereits getesteten Leistungsteils ein neues

Konzept entworfen, das unter 4.4 beschrieben ist.

4.3.1 Auslegung und Daten der PSM

Die eingesetzte PSM wurde hinsichtlich Nennmoment und Nenndrehzahl aufgrund der
unter 3.3.1 und 3.3.2 ermittelten Krafte und Leistungen fiir das Anfahren und die Fahrt
mit konstanter Geschwindigkeit ausgelegt. Es wurde dazu ein Raddurchmesser von ca.

draq = 28 cm angenommen. Daraus ergibt sich ein von der Maschine aufzubringendes
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Abb. 4.12: Energiebilanz bei sonnigem Wetter (Messdaten vom 02.07.2009).
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Abb. 4.13: Von 14.7. bis 15.7.2009 bei sonnigem Wetter (fast durchwegs klarer Himmel)

aufgenommene Messwerte.
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Moment* von

FA - TRad
My = max =229N-0,14m = 32Nm (4.6)

Fx - TRad

Die erforderliche Nenndrehzahl léasst sich einfach aus der festgelegten Maximalgeschwindig-
keit von 10m/s ableiten:

AN = X _ 11 37571 = 682 min~! (4.7)
dRad - T

Die unter Kap. 1 definierte Systemspannung von 24V stellte dabei eine gewisse Herausfor-
derung dar, da diese nur sehr wenige Hersteller fiir Antriebsmaschinen in der geforderten
Leistungsgrofie anbieten. Erschwerend kommt dabei hinzu, dass es sich zumeist auch noch
um in China anséssige Unternehmen handelt. Schliellich wurde ein geeigneter Antriebsmo-

tor bei der Fa. Heinzmann' mit folgenden Daten? gefunden:
o Type PMS 150-WB 366
o Systemspannung (Zwischenkreisspannung) 48 V
« Nennleistung (bei 48 V Zwischenkreisspannung) P, = 4,4 kW
o Nennspannung 30,8V, Nennstrom 115, 7 A (Effektivwerte)
« Nenndrehzahl (bei 48 V Zwischenkreisspannung) 1500 min !, Nenndrehmoment 28,01 Nm
 Spannungskonstante 15,61 V/1000min—!, Drehmomentkonstante 0, 24 Nm/x
» Polzahl 8 (Polpaarzahl p = 4)
o Wicklungswiderstand R,., = 0,012877 €0, Induktivitat L,., = 0,097667 mH
o Massentriagheitsmoment J = 58, 6 kgcm?, Masse 22, 3kg
o Lagegeber mit sin- und cos-Ausgang
o Abmessungen sieche Mafizeichnung unter Abb. 4.15

Durch Halbierung der Systemspannung erfolgt auch eine Halbierung der Nenndrehzahl
auf 750 min—!. Durch eine leichte Untersetzung bei den Kettenridern im Verhéltnis von
6:5 erhilt man eine Raddrehzahl von 625 min~!, die einer Geschwindigkeit von 9,16 m/s

entspricht, und ein Drehmoment auf der Antriebsachse von 33,61 Nm.

*Unter der Voraussetzung eines Ubersetzungsverhiltnisses von 1:1 bei den Kettenridern.
tGenauer von der Fa. PERM Motor GmbH, die ein Unternehmen der Heinzmann-Gruppe ist.
‘Normierung der Werte siche Tab. 2.1.
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Abb. 4.15: Mafizeichnung der PSM (PERM/Heinzmann).

4.3.2 Aufbau des Umrichters

Folgende Gesichtspunkte waren fiir den Entwurf und die Dimensionierung des Umrichters

geméfl der Aufgabenstellung unter Kap. 1 und den Nenndaten der PSM unter 4.3.1 zu

berticksichtigen:

Systemspannung 24 V

Motornennstrom 115,7 A

Strommessung mit Shunt im Zwischenkreis und Hall-Stromwandlern in den Stréngen
Betrieb sowohl mit als auch ohne Lagegeber moglich

digitale Ein- und Ausgénge fiir Steuerungsfunktionen wie Umrichterfreigabe, Tretsen-
soren zur Erfassung der Tretfrequenz, Momentenvorwahlschalter, Betriebs- und

Storungsmeldeanzeige

Einbindung der institutseigenen DSP-Platine (siche A.2)

Leistungsteil

Aufgrund der relativ geringen Systemspannung des Umrichters von 24V wurde bei der Di-

mensionierung des Leistungsteils besonderes Augenmerk auf die Auswahl der Komponenten

hinsichtlich eines kleinen Serienwiderstandes gelegt. Zuerst galt es die Zwischenkreiskon-

densatoren zu dimensionieren, die bei einem direkt von Bleiakkumulatoren versorgten
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Umrichter einerseits zur Verkleinerung des Innenwiderstandes der Spannungsquelle und
andererseits zur Uberbriickung einer impulsférmigen Belastung durch den Wechselrichter
dienen. Zur Auslegung der notwendigen Kapazitit wurde ein Strompuls von At = 0, 1 ms mit
Ihax = 120 A angenommen, bei dem die Zwischenkreisspannung um maximal Au = 1,5%

absinken darf. Die notwendige Kapazitit berechnet sich somit zu

AQ Iy - Al

_ — 33mF
AU~ 24V Ag 3M

Cges =

Die Wahl fiel dann auf zehn Stiick Aluminium-Elektrolytkondensatoren der Type EPCOS
B41605A0368M009* mit einer Kapazitat von 3600 uF pro Stiick, einem maximalen Impulss-
trom von 17,2 A und einem ESR (Equivalent Series Resistance — Ersatzserienwiderstand)

von 13mS2 bei 10 kHz sowie einer Spannungsfestigkeit von 55 V.

Als Shunt-Widerstand fiir die Zwischenkreisstrommessung wurde ein sehr niederohmiger
Shunt der Firma Isabellenhiitte mit R = 0,3 mQ" ausgewihlt, an dem bei einem Strom von

Ihax = 120 A ein Spannungsverlust bzw. eine Messpannung von 36 mV auftritt.

Die Wechselrichterbriicke wurde aus drei Halbbriickenelementen der Firma IXYS Semi-
conductor Type FMM1500075P mit einer Spannungsfestigkeit Upgs = 75V und einer
maximalen Strombelastbarkeit von Ip = 150V gebildet. Diese MOS-FETSs zeichnen sich
durch einen extrem niedrigen Durchgangswiderstand Rpgoen = 3,2...4,2m{) aus, wo-
durch die Verlustleistung auf den Ventilen gering gehalten werden kann. Zum Schutz der
Schalttransitoren gegen transiente Uberspannungen wurde ein Varistor (R71 in Abb. A.9)
parallel zum Zwischenkreis und direkt bei den Halbbriickenelementen je ein keramischer
Kondensator mit 100 nF parallell geschaltet. Die Ansteuerung der MOS-FET-Module (TM1,
TM2 und TM3) erfolgt iiber den Treiberbaustein HIP4086ABZ der Firma Intersil. Die
aufgrund des unterschiedlichen Potentials notwendige Entkopplung der Gateanschliisse
der Leistungstransistoren vom Ansteuerungsteil wird mit einer sogenannten Bootstrap-
Schaltung mit Kondensatoren, die iiber eine Ladungspumpe geladen werden, gelost. Die
Dimensionierung dieser Kondensatoren (C16, C17 und C18 in Abb. A.9), wie auch der
Vorwiderstande fiir die Gateleitungen erfolgte nach Empfehlungen aus dem Datenblatt [17]
bzw. der Application Note [18]. Die Ansteuerung der oberen und unteren Treiber* fiir die
MOS-FETs wurde getrennt behandelt, da somit die Ansteuerung unabhéngig voneinander
erfolgen kann. Die Sicherstellung, dass niemals beide Ventile eines Stranges angesteuert
sind, muss deshalb vom PWM-Modul des DSP erfolgen.

*Genaue Daten geméf [15].
TSiehe unter [16].

¥Mit obere Treiber sind die Treiberstufen fiir drei Ventile, die an 424V liegen gemeint, mit untere Treiber
jene, die an 0V liegen.
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Strommessung

Es wurden zwei voneinander unabhéangige Strommessungen hardwaremaflig implementiert.
Einerseits erfolgt die Messung der drei Strangstréome mit Hall-Stromwandlern (IC3, IC4 und
IC5 1t. Abb. A.9) Fabrikat Allegro, Type ACS754SCB-150-PSF. Diese Wandler benétigen
eine Spannungsversorgung von +5V und liefern eine stromproportionale Ausgangsspan-
nung, die den Nullpunkt des Stromes bei 2,5V abbildet. Die Empfindlichkeit der Wandler
von Swandler = 13, 3™V/A ergibt bei einem Messbereich von —150. ..+ 150 A eine Ausgangs-
spannung von 0,5...4,5V. Fiir die Strangstrommessung ist gemaf} [21] auler einem 100 nF
Kondensator direkt bei der Versorgung des Stromwandles keine weitere Schaltungstechnik

erforderlich.

Als zweite unabhéngige Strommessung wurde ein schon oben erwédhnter Shunt-Widerstand
im Zwischenkreis mit 0, 3 m2 eingefiigt. Die bei einem Maximalstrom von +120 A anliegende
Spannung von 36 mV gegeniiber Masse soll wiederum symmetrisch um 2,5V auf einen

Bereich von 0... 5V aufgeblasen werden. Gleichzeitig soll eine Hardware-Strombegrenzung

25V
36mV

69,4 wurde ein Rail-to-Rail* Instrumentation Amplifier der Firma Analog Devices AD8220
eingesetzt, der bei dieser Verstiarkung den vollen Bereich von —36...+36mV auf0... 5V

realisiert werden. Zur Verstiarkung der Spannung um einen Faktor von etwa G =

projiziert. Der Widerstand Rq zur Einstellung der Verstdrkung wurde geméafl Datenblatt

[20] wie folgt ausgelegt:
49,40

=17220)
G-1 7

G

Durch Auswahl des Widerstandes mit dem Normwert 750 €2 ergibt sich eine riickgerechnete
Verstarkung von G = 66, 8667. Die resultierende Empfindlichkeit der Zwischenkreisstrom-

messung betriagt somit Sspunt = W = 20,06mV/a.

Stromversorgung fiir Eigenbedarf und DSP-Platine

Fiir die Versorgung der Schaltkreise auf der Leistungsplatine und fiir die DSP-Platine sind

folgende Spannungen erforderlich:
e 24V fiir Komparatoren der digitalen Einginge
e 12V fir MOS-FET-Treiberbaustein HIP4086, Relais der digitalen Ausgénge, positive

Versorgungsspannung fiir DAC und einige Operationsverstirker auf der DSP-Platine

und als Vergleichsspannung fiir einige digitale Eingange

e —12V fiir DAC und OPVs auf der DSP-Platine

*Rail-to-Rail bedeutet, dass die Ausgangsspannung nahezu den vollen Versorgungsspannungsbereich
annehmen kann.
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o 5V fiir Operationsverstarker und Hallstromwandler auf der Leistungsplatine sowie

Prozessor und Logikbausteine auf der DSP-Platine

Fiir die 24 V-Versorgung musste keine gesonderte Schaltung aufgebaut werden, da diese

direkt von den Akkus entnommen werden kann*.

Sowohl die 12 V- als auch die 5 V-Versorgung wurden mit einem Schaltspannungswandler
der Type LM2676T realisiert (siehe Abb. A.10). Diese, nach der Buck-Converter-Topologie
aufgebauten Wandler, zeichnen sich durch einen hohen Wirkungsgrad’ und damit verbunden
eine geringe Verlustleistung aus. Da die angeboteten Fixspannungsvarianten LM2676T12
und LM2676T5.0 eingesetzt wurden, konnte auf den Spannungsteiler fiir die Riickkopplung
der Ausgangsspannung zur Spannungsregelung verzichtet werden. Die die Funktion der
Schaltung mafigeblich bestimmenden Bauelemente, ndmlich die Speicherdrossel und die
Schaltdiode sowie die Stiitz- und Glattungskondensatoren wurden ensprechend Tabellen
und Auswahldiagrammen nach [23, S. 14ff] fir eine Eingangsspannung von etwa 24V und
einem maximalen Ausgangsstrom von 2,5 A bestimmt. Bei den Kondensatoren wurde
wieder auf einen kleinen ESR geachtet, um Spannungseinbriiche durch Stromspitzen? zu

vermeiden.

Die —12 V-Versorgungsspannung konnte durch den nur geringen Strombedarf der DACs
und OPVs auf der DSP-Platine als einfache Ladungspumpe® ohne Regelung mit einem
LTC1054 aufgebaut werden, der aus +12V eine negative Spannung von —12V durch
zyklisches Laden, Umpolen und Entladen eines Kondensators erzeugt. Die dazu notigen
Kondensatoren am Eingang, Ausgang und zum Umladen wurden entprechend [24, Fig.
TA02] dimensioniert.

Schnittstellen zur DSP-Platine

Folgende Schnittstellen zwischen Leistungsteil und DSP-Platine waren zu beriicksichtigen
(in Klammer ist die Bezeichnung des Steckers bzw. der Klemme am Leistungsteil und auf
der DSP-Platine angegeben):

o Versorgungsspannungen +12V, 5V (X39...X51 — SV2)
o PWM-Signale samt Stérungsmeldung (X1 — X1)
» Digitale Eingdnge (X55 — X16, JP1 — JP5)

*Der mogliche Spannungsbereich von 22,2...29,4V stellt dabei kein Problem dar, da die verwendeten
Komparatoren LM2905D 1t. [22] eine Versorgungsspannung bis zu 36 V unterstiitzen.

TLaut Datenblatt [23] betrigt der Wirkungsgrad bis zu 94 %.

'Dies war besonders bei der 12 V-Versorgung wichtig, da zur Ansteuerung der MOS-FETs Stromspitzen
von bis zu 1,5 A auftreten kénnen.

$Im Englischen wird fiir Ladungspumpe der Begriff Switched-Capacitor Converter verwendet.
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 Digitale Ausgénge (JP2 — JP3)
» Analog-Eingénge (X52 — X5)

Zur Sicherstellung eines definierten Ein- und Ausschaltens der digitalen Eingdnge wurden
Komperatoren der Type LM2901D* eingesetzt, die das Eingangssignal mit einer 12 V-
Spannung vergleichen. Als Schutzbeschaltung gegen transiente Uberspannungen wurde
bei jedem Eingang ein Varistor mit 25V Begrenzungsspannung parallelgeschaltet. Zur

Entprellung ist eine Tiefpassfilterung bei allen Eingédngen vorgesehen.

Zur Ausgabe von digitalen Signalen wurden insgesamt acht Relais vorgesehen, die iiber die
Darlington-Treiberstufe ULN2803 angesteuert werden. Jedes Relais hat einen Wechslerkon-
takt, der beliebig beschalten werden kann. Einzig fiir die Betriebs- und Stérmeldeanzeige
wurden bereits 24 V an die Wurzel des Wechslers gelegt, damit diese direkt angeschlossen

werden konnen.

Welche digitalen und analogen Ein- und Ausgidnge wofiir implementiert wurden, ist in
Tab. 4.1 im Detail beschrieben.

Zur Einbindung des analogen sin/cos-Lagegebers, der urspriinglich als digitaler Geber
ausgefithrt werden sollte und direkt auf der DSP-Platine eingebunden worden wére, wurde
eine Adapterplatine (siehe Abb. A.15) angefertigt, die zwischen die Verbindung der Analog-
Eingédnge (X52 — X5) geschaltet wird. Auf dieser Platine werden die Signalausgidnge des
Gebers betragsméaflig angepasst und die Offsetwerte konnen iiber Potentiometer getrennt
voneinander abgeglichen werden. Die Einbindung der Gebersignale erfolgt gemafl der
Zuordnung laut Tab. 4.2.

4.3.3 Implementierung der Regelung

Als Grundlage zur Programmierung des Umrichters wurde eine am Institut fiir Elektri-
sche Antriebe und Maschinen erstellte Programmvorlage verwendet. Darin sind bereits
grundlegende Funktionen, die fiir die Regelung eines PSM-Antriebes relevant sind, ent-
sprechend [14] definiert. Neben dem Hauptprogramm main.c (siehe unter B.17), das fiir
die Initialisierung des Umrichters verwendet wird, sind darin zwei Tasks enthalten, die
tiber zeitgesteuerte Interrupts aufgerufen werden. Der sogenannte kurze Task kurz.c (siehe
unter B.2")wird dabei durch einen Interrupt alle 100 ps aufgerufen und ist fiir alle Vorginge
reserviert, die besonders rasch abgearbeitet werden miissen. Der lange Task lang.c (siehe
unter B.3") wird nur alle 500 j1s aktiviert, also alle fiinf Aufrufe des kurzen Tasks, und ist

somit fiir nicht so schnelle Abléaufe vorgesehen.

*Siehe Abb. A.11, Abb. A.12 und [22].

"Die im Anhang B angefiihrten Programmlistings beziehen sich auf das unter 4.4 vorgestellte neue
Antriebskonzept, sind aber grundsétzlich auch auf das urspriingliche Konzept anwendbar.
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Bez. Klemme DSP-Port Funktion
DINO X3 T1IPWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 1 (iiber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN1 X6 T2PWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 2 (iiber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN2 X9 T3PWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 3 (iiber induktiven
Naherungsschalter)
DIN3 X12 T4PWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 4 (iiber induktiven
Naherungsschalter)
DIN4 JP6-1 TDIRB Reserve
DINS JP6-3 TCLKINB Reserve
DING6 JP6-5 EVASOC Reserve
DINT7 JP6-7 EVBSOC Reserve
DIN_A X2 — Eingang Bit 2° fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_B X5 — Eingang Bit 2! fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_C X7 — Eingang Bit 20 fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_D X4 — Eingang Hauptschalter Stellung ,,Steuerung®
DIN_E X8 — Eingang Hauptschalter Stellung ,,EIN*
DIN_F X10 — Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DIN_G X11 — Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DIN_H X13 — Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DOUT_A X14...16 — Ausgang Betriebsmeldeleuchte im Bedienpult
DOUT_B X17...19 — Ausgang Storungmeldeleuchte im Bedienpult
DOUT_C X20...22 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_D X23...25 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_E X26...28 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_F X29...31 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_G X32...34 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_H X35...37 — Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
HIN1 X1-1 PWM1 PWM Strang u, oberes Ventil
LIN1 X1-2 PWM2 PWM Strang u, unteres Ventil
HIN2 X1-3 PWM3 PWM Strang v, oberes Ventil
LIN2 X1-4 PWM4 PWM Strang v, unteres Ventil
HIN3 X1-5 PWM5 PWM Strang w, oberes Ventil
LIN3 X1-6 PWM6 PWM Strang w, unteres Ventil
I>MAX X1-7 PDPINTA Uberstromabschaltung
I_7ZK X52-2 ADCINO Messung Zwischenkreisstrom
I1 X52-3 ADCIN1 Messung Strangstrom u
I 2 X52-4 ADCIN2 Messung Strangstrom v
I3 X52-5 ADCIN3 Messung Strangstrom w
U_ZK X52-6 ADCIN4 Messung Zwischenkreisspannung
+12V X52-7 ADCIN5 Messung +12 V-Versorgungsspannung

Tab. 4.1: Zuordnung der Ein- und Ausgénge zu den DSP-Signalen.
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Bez. Klemme DSP-Port Funktion
SIN X52-12 ADCINS8 Eingang Sinus-Signal vom Lagegeber
COS X52-13 ADCIN9 Eingang Cosinus-Signal vom Lagegeber

Tab. 4.2: Einbindung des analogen Lagegebers iiber Analogeingéange.

Tretfrequenz Stufenschalter

Msoll . . .
0m, max r _Anti-Windup fiir stromregler
w-Regler L ! |
N v ISq,soll ; i-Regler 1
I
l : u u
- [ Sq,sog 0(:[3 Sousoll Lo >\ U,V,W [—» { PWM
1 ' u B 'H'
_ N _ C d.q sB,soll AN
Isd soII:O = ] Usd,soll i \uI/;\ A
’ S S,max
I5g,ist IS, ist
o, B u,v,wle .)
isg,ist 3 .>
i diq -t 2 O(,B -« ')
sdist ? YYVY
Y
INFORM| |\ \coRM
EMK-Modell
Lagegeber J— 3
di _ o YGeber
" e o} S
wm — Y U
Modellumschaltung

Abb. 4.16: Regelkonzept des Draisinen-Antriebes mit Momentenregelung und Drehzahlbe-
grenzung iiber Tretfrequenzerfassung.
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Es wurde vorerst nur die feldorientierte Regelung mit mechanischem Geber implementiert.
Es wird dazu ein Sinus- und ein Cosinus-Signal tiber eine Zusatzplatine (siche Abb. A.15)
mit der vordefinierten ADC-Funktion fir 2 Kanéale adc2f(8,9) eingelesen und daraus
der Geberwinkel ermittelt. Der Offset durch die ungenaue Montage des Gebers wird
korrigiert und das Signal gefiltert, damit die Anfalligkeit auf Storsignale durch den Um-
richter oder durch Erschiitterungen herabgesetzt wird. Entsprechend dem Regelkonzept
nach Abb. 4.16 werden auch die Strangstrome eingelesen, der vorhandene Offset beim
Einschalten des Umrichters ermittelt und korrigiert und entsprechend 2.1 normiert. Die
Koordinatentransformationen zwischen Strang-, Stator- und Rotorgréfien werden, wie auch
schon unter 2.2.4 beschrieben implementiert. Die Transformation der Statorspannungen
in Stranggroflen ist bereits in der PWM-Ausgabefunktion pwma (usalpha,usbeta) enthal-
ten und muss nicht mehr gesondert beriicksichtigt werden. Der Stromregler wird sowohl
fir die d- als auch fiir die g-Komponente des Stromes aus P- und I-Anteil mittels der
Funktionen p(delta_iq,kp_ireg) und i(idi_q,&Iq_Regler) zusammengesetzt und eine
Mafinahme gegen das ,,Wegdriften“* des Integrators bei Begrenzung des Ausgangssignals
eingebaut. Da der Stromregler sehr rasch auf Lastmomentspriinge bzw. Sollwertvorgaben

vom Drehzahlregler reagieren muss, wurde dieser im kurzen Task implementiert.

Im langen Task wurde der Drehzahlregler ebenfalls durch Summation von P- und I-
Anteil realisiert. Ebenso wurde die Ermittlung der Stromoffsets und die Begrenzung des
Sollmomentes bzw. des Sollstromes im langen Task realisiert, da diese gegeniiber dem

Stromregler nur sehr langsame Vorgange darstellen.

4.3.4 Versuchsaufbau

Die Inbetriebnahme des Antriebes erfolgte stufenweise und parallel zur Programment-
wicklung, wie unter 4.3.3 beschrieben. Wobei zuerst der Geberoffset durch Vorgabe eines
konstaten Spannungsraumzeigers und Messung des Geberwinkels nach Drehung der Ma-
schine in diesem Punkt ermittelt wurde. Da diese Methode sich als nicht sehr genau
herausstellte wurde unter Vorgabe eines reinen d-Stromes! der Geberoffset so variiert, dass

auch nach héndischer Drehung des Rotors dieser von selbst wieder zum Stillstand kam.

Weiters wurde der Stromregler in Betrieb genommen und die Parameter 7y und und Kp
vorerst so eingestellt, dass es zu keinem Schwingverhalten gekommen ist. Danach wurde
entsprechend dem Verfahren nach Ziegler-Nicholst die Proportionalverstirkung so lange

erhoht bis die Stabilitatsgrenze bei Kp i = 2,5 erreicht wurde und die Reglerparameter

*Vgl. unter 2.2.4, Anti-Windup.
"Dies erfolgte nach voriibergehender Inbetriebnahme des Stromreglers.

tvgl. [3, S. 2111].
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Abb. 4.17: Vorgabe eines Drehzahlsollwertsprunges (blau: ngon, cyan: niy, magenta/grin:
isa/lsp)-

nach Messung der kritischen Periode von Ty, = 600 pus wie folgt ermittelt:

Kp = 0,45 Kp it = 1,125
Ty = 0,85 Tis = 5101

In &hnlicher Weise wurde der Drehzahlregler mit provisorischen Reglerparametern in Betrieb
genommen und unter Vorgabe von Sollwertspriingen fiir die Drehzahl einige Leerlaufversuche

vorgenommen. Dabei wurde ein Oszillogramm entsprechend Abb. 4.17 aufgenommen.

Leider war ein dauerhaftes Schwingverhalten der Regelung durch Optimierung der Regelung
nicht zu beseitigen. Die Schwingungsneigung des Antriebes ist auch in der leicht welligen
Drehzahlrampe in Abb. 4.17 zu erkennen. Dieser Zustand wurde zuerst auf den Stromregler
zurlickgefiihrt und nach Prifung und Bestéitigung der korrekten Funktion der Regelung
auf die Hardware. Im besonderen wurde festgestellt, dass der ausgewihlte Treiberbaustein
HIP4086* den Strom fiir die Gateladung der oberen MOSFET-Treiberstufen nicht liefern
konnte und deshalb zwischendurch die Bootstrap-Kondensatoren nachladen musste. Dieses
Nachladen fithrte zu Fehlimpulsen am Umrichter (siche Abb. 4.18). Da die Fehlimpulse die
Dynamik der Regelung stark beeinflussten, konnten sie auch nicht ausgeregelt werden und
es kam zu einem dauerhaften Schwingen. Als Mafinahme zur Behebung des Fehlers wurden
die Gatevorwiderstande verkleinert. Nach Verkleinerung der Vorwiderstande wurde jedoch
ein Grofteil der Leistungstransistoren zerstort, da der hohere Gateladestrom vom Treiber
nicht mehr erbracht werden konnte und der Treiber dadurch die MOSFETSs nicht mehr zur

*Siehe unter [17].
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Abb. 4.18: Fehlimpulse in zwei Phasenspannungen (rot und blau dargestellt).

Géanze durchsteuerte.

Da dieser Schaltungsfehler nicht mit einfachen Mitteln zu beheben gewesen wére, wurde

ein weiteres Konzept fiir den Umrichter entworfen, das unter 4.4 beschrieben ist.

4.4 Zweites Antriebskonzept

Fir die Realisierung eines weiteren Antriebskonzeptes wurden Teile des ersten weiterver-

wendet:
o das unter 4.3.3 beschriebene Regelkonzept,
« die DSP-Platine (siehe unter A.2)
 der Geberadapter (siche unter A.3.3 und A.3.4) und

 Teile der Schaltungen auf der Leistungsplatine (Stromversorgung, digitale Ein- und
Ausgénge, siche unter A.4.2 und A.4.3).

Als Leistungsteil wurde ein am Institut fiir elektrische Antriebe und Maschinen von Dipl.-
Ing. Wolfgang Staffler entworfener und bereits fiir eine andere Anwendung getesteter

Umrichter verwendet und fiir den Antrieb der Draisine adaptiert.

4.4.1 PSM

Da das in dieser Diplomarbeit begonnene Projekt einer solarenergiebetriebenen Draisine

von Projektass. Paul Engertsberger fortgefithrt wird, soll nun auch ein von ihm entworfener
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Abb. 4.19: Neuer Antriebsmotor fir die Draisine (P. Engertsberger, Institut fiir elektrische
Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2010)

und dimensionierter Antriebsmotor (siche Abb. 4.19) zum Einsatz kommen. Diese Maschine

hat die folgenden Kennwerte:
o Nennspannung 24 V
o Nennstrom 60 A
¢ Nenndrehzahl 700 min~—?

¢ Nennmoment 20...25Nm

4.4.2 Umrichter-Leistungsteil

Die Schaltung des Leistungsteils (siehe unter A.4.1) ermdglicht mit voller Bestiickung
mit je zwei parallelen MOSFETs (IRFP4668PbF) als Ventile und vier parallelen Shunt-
Widerstanden zur Strommessung (je 0,001 Q) Strangstrome mit einem Scheitelwert von
bis zu 147 A*. Die Zwischenkreisspannung wurde von urspriinglich bis zu 200V auf 24 V
angepasst. Dies erfolgte durch Verwenden der gleichen Zwischenkreiskondensatoren, wie
sie auch schon fiir den ersten Umrichter eingesetzt wurden. Der Spannungsteiler fiir die

Zwischenkreisspannungsmessung wurde dabei so ausgelegt, dass er ein Ubersetzungsver-

*Aus der Verstdarkung der Operationsverstiarkerschaltungen zur Shuntstrommessung von % =68

und der maximalen Aussteuerung am Verstirkerausgang von 2,5 4+ 2,5V ergibt sich ein maximaler
Spannungsabfall von % V am Messshunt mit 0, 25 m{2 und somit ein Maximalstrom von % = 147A.
Die zwei parallelen MOSFETs haben je einen Ip max von 92 A bei 100 °C, gesamt also 184 A.
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héaltnis von ML/SDCH\I = % = 8 und einen Innenwiderstand von 10k(2 aufweist, damit die

Verstéarkung des darauf folgenden Tiefpassfilters von 1 erhalten bleibt.

Ein grofler Vorteil dieses Leistungsteils ist die Erzeugung der Versorgungsspannung fiir
die Highside Treiber. Diese wird nicht wie unter 4.3.2 mit einer Ladungspumpe und einer
Bootstrap-Schaltung generiert, sondern durch ein eigenes PWM-Signal, das tiber entspre-
chende Treiberbausteine (IXDF404SI) und Impulsiibertrager (PULSE-P0544) eine stabile
Versorgungsspannung von 15V liefert, die schwebend oberhalb der Zwischenkreisspannung
anliegt. In gleicher Weise erfolgt auch die Versorgung der Lowside Treiber, wobei hier die

15V tiber den Shunt-Widerstdnden zur Strangstrommessung liegen.

Zum Abbau von etwaigen Uberspannungen* am Zwischenkreis ist ein Bremswiderstand
vorgesehen, der iiber einen hardwareméfig realisierten Zweipunktregler zugeschaltet werden
kann. Die Einschaltschwelle fiir den Widerstand wurde mit 30 V und die Ausschaltschwelle
mit 29V eingestellt.

4.4.3 Stromversorgung und Steuerungsteil

Jene Teile des urspriinglichen Leistungsteils (siehe 4.3.2 und A.3.1), die nicht im neuen
Leistungsteil (siehe A.4.1) enthalten waren, wurden schaltungsméflig zu einem grofien Teil

beibehalten und in die neue Steuerungsplatine (siche A.4.2) integriert.
Folgende Anderungen gegeniiber der ersten Version wurden daran vorgenommen:

o Die 12 V-Versorgung wurde auf 15V angehoben, da der neue Leistungsteil auf

diese Versorgungsspannung ausgelegt war.

« Die negative Versorgungsspannung (—15V) wurde verstiarkt und mit dem selben
Schaltspannungswandler wie die positive ausgefiithrt, um den héheren Stromverbrauch

von eventuell eingesetzten Hallstromwandlern decken zu koénnen.

o Zwei Relaisausgange, die nur zur Reserve vorgesehen waren wurden weggelassen um

eine Kollision der auf dem Leistungsteil bendtigten Ausgédnge zu vermeiden.

o Um eine einfachere Montage der Schaltspannungswandler zu gewéhrleisten wurden
diese jetzt mit einem SMD-Gehduse ausgefithrt, dessen Gehéuse zur Kithlung direkt

auf die Platine aufgelotet wird.

4.4.4 Schnittstellen DSP-Platine — Leistungsteil — Steuerungsteil

Die Schnittstellen zwischen den drei Hauptplatinen der Antriebseinheit wurden entsprechend

Tab. 4.3 vorgesehen. Diese sind mit normalen Flachbandkabeln und Micromatch-Steckern

*Z.B. durch Storungen hervorgerufene Fehlimpulse am Umrichter bzw. zu schnelles Abbremsen des
Antriebes.
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sowie normalen Pfostensteckern verbunden.

Bezeichnung H DSP-Platine ‘ Leistungsteil ‘ Steuerungsteil

Versorgung SV2 SV1 SV1
Digital OUT X17 X6

PWM_A X1 X1

PWM_B X9 X5

Digital IN X17 X18
Analog IN X5 X2

Digital IN JP5[1. .. 10] JP2[1...15, 14, 16]
Digital OUT || JP3[1...10] | JP3[L, 2, 9, 10] | JP1[5...15, 14, 16]

Tab. 4.3: Schnittstellen zwischen DSP-, Leistungs- und Steuerungsplatine.

Zur Verwendung eines analogen Lagegebers kann tiber die Analogeingénge eine Zusatzpla-

tine (siehe unter A.3.3) eingebunden werden.

Die Zuordnung der Ein- und Ausginge des Steuerungsteils ist grofiteils gleich geblieben
und ist jetzt gemafl Tab. 4.4 ausgefiihrt.

Die Dimensionierung der Bauelemente des Steuerungsteils wurde entsprechend 4.3.2 beibe-
halten.

4.4.5 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme des neuen Umrichters erfolgte sinngeméfl wie unter 4.3.3 und 4.3.4

beschrieben.

Die Reglerparameter fiir den Stromregler wurden wieder unter Abschaltung des I-Anteils
(sieche Abb. 4.20) des Reglers mittels des Naherungsverfahrens nach Ziegler-Nichols berech-

net.

Dabei sind die folgenden Parameter aus dem Versuchsaufbau ermittelt und eingestellt

worden:
o Geberoffset: 0x2D30
o Kp 1eg = 0,765, TN 1reg = 510 1S
o Kp nreg = 6, IN nreg = 4,096 ms

Nach Einstellung der Reglerparameter und Inbetriebnahme des gesamten Stromreglers
mit I-Anteil konnte eine Anstiegszeit der Sprungantwort bis zum Sollwert von ca. 1,3 ms
erreicht werden (sieche Abb. 4.21).

Die Inbetriebnahme des Drehzahlreglers verlief ebenfalls ohne gréfere Probleme. Es wurde

lediglich die Begrenzung des g-Stromsollwertes I, son auf einen Wert von 6 A eingestellt, da
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Bez. Klemme DSP-Port Funktion
DINO X37 T1IPWM Eingang fir Tretfrequenzerfassung 1 ({iber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN1 X40 T2PWM Eingang fir Tretfrequenzerfassung 2 (iiber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN2 X42 T3PWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 3 ({iber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN3 X44 T4PWM Eingang fiir Tretfrequenzerfassung 4 (iiber induktiven
Néaherungsschalter)
DIN4 JP3-1 TDIRB Reserve
DIN5 JP3-3 TCLKINB Reserve
DING6 JP3-5 EVASOC Reserve
DIN7 JP3-7 EVBSOC Reserve
DIN_A X15 XDJ0...15]* Eingang Bit 2° fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_B X16 XDJ[0...15]* Eingang Bit 2! fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_C X17 XDI0...15]* Eingang Bit 20 fiir Momentenvorwahl-Stufenschalter
DIN_D X39 XDJ[0...15]* Eingang Hauptschalter Stellung ,,Steuerung*
DIN_E X43 XD[0...15]* Eingang Hauptschalter Stellung ,,EIN¢
DIN_F X45 XDJ0...15]* Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DIN_G X38 XDJ0...15]* Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DIN_H X41 XD[0...15]* Reserveeingang tiber Jumper frei konfigurierbar
DOUT_A XD[0...15]* Nicht belegt, um Kollision mit Belegung im Leistungsteil zu
vermeiden (Bremsschaltung)
DOUT_B XD[0...15]* Nicht belegt, um Kollision mit Belegung im Leistungsteil zu
vermeiden (Bremsschaltung)
DOUT_C X19, 23, 27 XD[0...15]* Ausgang Betriebsmeldeleuchte im Bedienpult
DOUT_D X20, 24, 28 XDJ0...15]* Ausgang Storungmeldeleuchte im Bedienpult
DOUT_E X21, 25, 29 XDJ[0...15]* Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_F X22, 26, 30 XDJ[0...15]* Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_G X31, 33, 35 XDJ0...15]* Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt
DOUT_H X32, 34, 36 XDJ0...15]* Reserveausgang mit potentialfreiem Umschaltkontakt

Tab. 4.4: Zuordnung der Ein- und Ausgénge zu den DSP-Signalen.

*Die Eingénge DIN__A bis DIN__H und die Ausgénge DOUT_A bis DOUT_H werden jeweils {iber ein
Schieberegister direkt am Datenbus eingelesen bzw. ausgegeben.
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Abb. 4.20: Antwort des Stromreglers ohne I-Anteil mit Proportionalverstiarkung Kp = 1,2
(Chl: Iqson, Ch2+Ch4: I, MaBstab jeweils 6,254/piv) auf einen Sollwert-
sprung des d-Stromes auf 20 A.

TekStop | S——— ]
v
1@ 3.88mV
i LA 1.28ms
1@ 1.28ms
! ot
Epi i e
CHilZ00myv e [Cha 200mv < H[1.00ms A Chi & 340mv|
2.00mv 26 Mai 2010
ii+~ [3.00000ms 12:54:44

Abb. 4.21: Antwort des Stromreglers mit Proportionalverstarkung Kp = 0, 762 und Nach-
stellzeit Ty = 510pns (Chl: Iggon, Ch2+Ch4: Iy, MaBistab jeweils 2,54/p1v)
auf einen Sollwertsprung des d-Stromes auf 5 A.
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Abb. 4.22: Antwort des Drehzahlreglers mit Proportionalverstarkung Kp = 6 und Nach-
stellzeit Ty = 4,096 ms (Chl: wen, Ch2: wiy, Ch3: Uzk,Ch4: I,;) auf einen
Sollwertsprung auf halbe Nenndrehzahl mit Strombegrenzung auf 6 A.

das verwendete Netzgerét bei einer hoheren Einstellung die Zwischenkreisspannung nicht
halten konnte und die Unterspannungsabschaltung ausgelost wurde. Das Ergebnis eines
Sollwertsprunges auf halbe Nenndrehzahl ist in Abb. 4.22 ersichtlich.

Der Vorgang des Bremsens mit Zuschaltung des Bremswiderstandes wurde ebenfalls si-
muliert und ergab bei einer Strombegrenzung auf 10 A einen Verlauf der Anwort eines
Sprunges von halber Nenndrehzahl auf 0 gemafl Abb. 4.23. Aus dem Verlauf der Zwi-
schenkreisspannung ist ersichtlich, dass sich der Bremswiderstand, wie eingestellt bei 30 V

zuschaltet und die Zwischenkreisspannung auf diesen Wert begrenzt.
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Abb. 4.23: Antwort des Drehzahlreglers mit Proportionalverstiarkung Kp = 6 und Nach-
stellzeit Ty = 4,096 ms (Chl: wen, Ch2: wiy, Ch3: Uzk,Ch4: [,;) auf einen
Sollwertsprung von halber Nenndrehzahl auf 0 mit Strombegrenzung auf 10 A.
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5 Zusammenfassung

Fiir den Antrieb einer Draisine wurde ein elektromotorischer Hilfsantrieb entworfen, der mit
Solarenergie betrieben wird. Die Energieversorgungseinheit, bestehend aus drei parallelen
24 V-Solarmodulen mit je 150 W Spitzenleistung, einem Laderegler und zwei in Serie
geschalteten 12 V-Akkumulatoren, wurde einem Langzeittest unter realen Bedingungen
unterzogen. Durch Auswertung des téaglichen Energiegewinns aus den Messdaten dieses
Langzeittests und Gegeniiberstellung mit Simulationsdaten zum Verbrauch wéhrend einer
Fahrt von Horitschon nach Oberpullendorf konnte gezeigt werden, dass die Dimensionierung
der Akkumulatoren und Solarpaneele ausreichend ist. Auch einzelne Tage mit wolkigem
Wetter konnen ohne zusétzliche Fremdladung tiberbriickt werden. Einzig bei dauerhaftem
Schlechtwetter und zu Saisonende Anfang Oktober wird es notwendig sein, die Akkus mit

einem Ladegerat nachzuladen. Detaillierte Ergebnisse sind unter 4.2.3 nachzulesen.

Die Suche nach einem geeigneten Antriebsmotor fiir die Draisine mit einer Systemspannung
von 24V erwies sich als schwierig, da durch die geringe Spannung relativ hohe Stréome von
iiber 100 A notwendig sind. Fiir die Antriebseinheit wurde zunéchst ein eigener Leistungsteil
samt Spannungsversorgung und Steuerungsteil gebaut. Nach Implementierung der Regelung
stellte sich jedoch heraus, dass dieses erste Konzept durch einen Dimensionierungsfehler
bei der MOSFET-Treiberstufe, der leider nicht zu beheben war, nicht funktionstiichtig war
und dadurch sogar zerstort wurde. Daraufhin wurde ein neues Konzept unter Verwendung
eines vorhandenen Leistungsteils erarbeitet und lediglich die Teile des urspriinglichen
Konzepts dazugebaut, die auf der neuen Leistungsplatine nicht enthalten waren. Diese
Antriebseinheit wurde erfolgreich in Betrieb genommen, auf ihre Leistungsfahigkeit getestet

und die Messergebnisse unter 4.4.5 dokumentiert.

Abschlielend ist anzumerken, dass eine Erhéhung der Systemspannung zielfithrend gewesen
ware, da die Strome im Bereich von 100 A nicht mehr leicht zu beherrschen sind. Dies
wurde auch in Erwégung gezogen, war jedoch wegen der ungeraden Anzahl von Solarpa-
neelen problematisch. Die einzige Moglichkeit die drei Paneele zu verschalten, ware eine
Serienschaltung von allen drei Paneelen gewesen, die im duflersten Fall bei Ladeschluss
eine Gesamtspannung von 3 x 28,8V = 86,4V ergeben hétte. Aus sicherheitstechnischen

Griinden wurde diese Anordnung dann nicht ausgefiihrt.

Die Implementierung der sensorlosen Regelung, wie unter 2.2.5 und 2.2.6 beschrieben sowie

7



5 Zusammenfassung

der mechanische Aufbau der Antriebseinheit und deren Inbetriebnahme als Gesamtsys-
tem wird im Rahmen eines Nachfolgeprojektes durch den Kollegen Paul Engertsberger
durchgefiihrt.
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Abb. A.1: Stromlaufplan der Draisine (Schaltkasten, Bedienungspult und externe Geréte).
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A.2 DSP-Platine

A.2.1 Schaltung
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A Schaltungsunterlagen

A.2.2 Layout

Abb. A.7: Layout DSP-Platine, Ansicht von oben (M. Hofer, W. Staffler, Institut fur
elektrische Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2008).
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Abb. A.8: Layout DSP-Platine, Ansicht von unten (M. Hofer, W. Staffler, Institut fir
elektrische Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2008).

87



A Schaltungsunterlagen

A.3 Antriebskonzept 1
A.3.1 Schaltung Leistungsteil

Schaltung Umrichter (Wechselrichter und Strang-Strommessung).
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Abb. A.12: Schaltung Umrichter (Digitale Ein- und Ausgénge mit Komparatoren)
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A.3.2 Layout Leistungsteil
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Abb. A.13: Platinenlayout Leistungsteil, Ansicht von oben (TOP).
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(&)

©

Ansicht von unten (Bottom).

Abb. A.14: Platinenlayout Leistungsteil,
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A.3.3 Schaltung Geberadapter

Schaltung der Adapterplatine fiir die Einbindung des Lagegebers in die

Analogeingange.

Abb. A.15
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A.3.4 Layout Geberadapter

R ¢

Abb. A.16: Platinenlayout Geberadapter, Ansicht von oben (Top).
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Abb. A.17: Platinenlayout Geberadapter, Ansicht von unten (Bottom).

96



A Schaltungsunterlagen

A.4 Antriebskonzept 2

A.4.1 Schaltung Leistungsteil
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Abb. A.18: Schaltung Umrichter: Strommessung, Zwischenkreis, Vorladung (W. Staffler,

Institut fiir elektrische Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2009).
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Abb. A.19: Schaltung Umrichter: Strommessung (W. Staffler, Institut fiir elektrische An-
triebe und Maschinen, TU-Wien, 2009).
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Abb. A.22: Schaltung Umrichter: Spannungsmessung, Sicherheitsabschaltung (W. Staffler,
Institut fiir elektrische Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2009).
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Abb. A.23: Schaltung Umrichter: Shuntstrommessung (W. Staffler, Institut fiir elektrische
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Abb. A.24: Schaltung Umrichter: Bremsschaltung, Leistungsanschliisse (W. Staffler, Institut
fir elektrische Antriebe und Maschinen, TU-Wien, 2009).
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A.4.2 Schaltung Steuerungsteil
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Abb. A.27
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A.4.3 Layout Steuerungsteil

Abb. A.28: Layout Steuerungsteil (Oberseite).
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Abb. A.29: Layout Steuerungsteil (Unterseite).
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Abb. A.30: Bestiickung Steuerungsteil (Oberseite).
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Abb. A.31: Bestiickung Steuerungsteil (Unterseite).
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B Programmlisting

B.1 Hauptprogramm

/ K e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e A e e e e e K e K e o e K K kK K

// Main C-File TMS320LF2812

// File: main.c
// Verfasser: M.Hofer / W. Staffler
// Datum: 14.11.2006

/ KK oK o K o K K o o K o K A oK o K K K K oK K o K K e e oK K A oK K o K K K K o K K K o K oK K o K o oK K oK K K oK K K K K K K K ok K kK

#include "../Include/2812.h"
#include "../Include/main.h"
#include "../Include/hmath.h"

void main(void)
{
OBJMODE;
DINT;

// WD_clear();
WD_disable();
SYS_init();

/* —==- Copy all FLASH sections that need to run from RAM (use memcpy() from RTS library)
/% —-- Section secureRamFuncs contains user defined code that runs from CSM secured RAM

memcpy ( &RamfuncsRunStart,
&RamfuncsLoadStart,
&RamfuncsLoadEnd - &RamfuncsLoadStart);

FLASH_init();

PieVectTable_init();
SCI_variablen_init();
INT_init();

T1_init();
T2_init();
T3_init();
T4_init();

PWMA_init();
PWMB_init();

GPIOA_init();
GPIOB_init();
GPIOD_init();
GPIOE_init();
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B Programmlisting

GPIOF_init();
GPIOG_init(Q);

MEM_init();

EVA_init();
EVB_init();

SPI_DAC_init();
SCIA_init();
ADC_init(Q);
clear_pdpinta();
clear_pdpintb();

PIECTRL |= bENPIE; // Enable the PIE

PIEIER1=(bPDPINTAEN | bPDPINTBEN | bXINT2EN | bADCINTEN); // Enable PDPINTA & PDPINTB
PIEIER2=(bT1UFINTEN | bT1CINTEN); // Enable T1UFINT fur Kurz-Task

PIEIER3=(bT2PINTEN) ; // Enable T2PINT fir Lang-Task

PIEIER5=(bT4PINTEN) ;
//PIEIER9=(bSCIRXINTAEN|bSCITXINTAEN); // Enable SCIRXA Interrupt

IER = (bINT1 | BINT2 | bINT3 | bINT5 );/// bINT9); // Enable INT1 & INT2 & INT3

EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// WD_enable();

// IDLE loop. Just sit and loop forever:
while(1)

{

COMM_RX Q) ;

COMM_TX () ;
}

B.2 Kurzer Task

// K K e e e e e o e e e e o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e S e e e e e S e e e e e e e e e S e e o e e e e e o e e e e o K e e e e o K e e o K K K K K K K kK
// Main C-File TMS320LF2812

// File: kurz.c
// Verfasser: M.Hofer / W. Staffler / H. Kulovics
// Datum: 26.05.2010

// K e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e K e e o e K K kK K

#include "../Include/main.h"
#include "../Include/int.h"

#include "../Include/2812.h"
#include "../Include/Hmath.h"
#include "../Include/IQmathLib.h"
#include "../Include/pwm.h"

#include "../Include/adc.h"

#include "../Include/control.h"
#include "../Include/ram.h"

#include "../Include/dac_softauge.h"
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signed int hilfki;
signed int hilfk2;
signed int hilfk3;
signed int hilfk4;
signed int hilfk5;
signed int hilfké6;
signed int hilfk7;
signed int hilfk8;

long hilfklong;

int sin_adc;

int cos_adc;

int Stromraumzeiger = 0;
int Sektor = 1;
int Drehrichtung = 0;

int T1CompareValue = 0x05DD;
int IZK_Soll = 0;

int IZK_MessPlus = O;

int IZK_MessMinus = 0;

int sin_adc 0;
int cos_adc = 0;

B Programmlisting

/* —--- Beobachter

int kalln = konst(0.6); // konst (0.45);

int kal2n = konst(0.08); //konst (0.01);
int gasternn = 0;
0;

int osternn 0;

int gadachn

extern int azeit_kurz;

/% -—— Konstanten Definitionen */
extern int EinsDurchZwei;

extern int ZweiDurchDrei;

extern int EinsDurchSqrt3;

extern int SqrtDreiDurchZwei;

extern int freigabe_pwml;

int argument, us_betrag;

extern int usalpha, usbeta;

extern int geberwinkel;

extern int geberoffset;

extern int gamma;

extern int init;

extern int il_offset, i2_offset, i3_offset
int il1_ist, i2_ist, i3_ist;

int il_adc, i2_adc, i3_adc;

int cosgamma, singamma;

int ialpha, ibeta, id_ist, iq_ist;
extern int Freigabe_SpgRaumzeiger;
extern int sensorlos;

extern int gadachi;

extern int omdachi;

*/

’

’
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extern int azeit_kurz;
extern int omega;
extern int omega_ist;

/% -—— Stromregler Variablen ------ */

extern int freigabe_pwmil;

long kp_ireg=konst(0.765); // Kp=Kp_krit*0.45=0.765 nach Ziegler-Nichols
long TN_ireg=510; // Tn=Tkrit*0.85=510us nach Ziegler-Nichols

int i_aus = O0;

long ki_abintegrieren=konst(0.4);

int I_IntegratorFrei = 1;

int umax=konst (0.866) ;

int frei_StromRegler 0;
int ialpha, ibeta;

int delta_id, delta_iq;
int us_d, us_q;

int udp_h, uqp_h;

int idi_d, idi_gq;

int udi_h, uqi_h;

int argument, us_betrag;
int usalpha, usbeta;

int idsoll_k=0;

int igsoll_k=0;

int iq_ist_glatt;

/* —--- Statistik schreiben -— - %/
extern int Get_Statistic;

extern int Index_RAM;
extern int Max_IndexRAM;

int T_IqFilter = 1000.0; // 1.0ms

int T_gammaFilter = 200.0;

I  Id_Regler=I_DEFAULT; //Definition Integrator Ausgangsvariable
I Iq_Regler=I_DEFAULT; //Definition Integrator Ausgangsvariable
T1 Iq_ist_Filter=T1_DEFAULT;

T1 geber_Filter=T1_DEFAULT;

int i_NormFaktor=konst(0.1875); // = 1/5.3333 berechnet
// I_Strang_Spitze=100 prim ==> 1.6667V ==> 5.3333 Hansl

int u_norm = konst(1.75); //Vpp bezogen auf UZK => 1,75

/% -—— Datenblatt der Heinzmann-PSM (Daten in Klammer fir Uzk=24V -

//  PN=4400W (2200W)

//  INeff=93,724

// UNeff=3z30,8V (15,4V)
// nN=1500min-1 (750min-1)
// fN=100Hz (50Hz)

void kurz(void)

{

if (init == 0)
{
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adc2f(8,9);

sin_adc=ADCRESULT0+0x8000;

cos_adc=ADCRESULT1+0x8000;

geberwinkel=atan(cos_adc,sin_adc);
geberwinkel=geberwinkel-geberoffset;

gamma = geberwinkel + geberwinkel + geberwinkel + geberwinkel;

/* —-- Winkel- und Drehzahlbeobachter von Geber */
omega = sumw(osternn,multf(multf(pidacht, (gamma-gasternn)),kal2n));

gadachn = sumw(gasternn,multf((gamma-gasternn),kalin));

osternn = omega;

gasternn = sumw(gadachn, multf(achtdpi,multf(azeit_kurz,omega)));

omega_ist=-omega; //Ist-Drehzahl

adc3f(0,1,2);

il_adc=ADCRESULTO0+0x8000-il1_offset;
i12_adc=ADCRESULT1+0x8000-i2_offset;
13_adc=ADCRESULT2+0x8000-i3_offset;

multf(il_adc,i_NormFaktor);
i2_ist multf(i2_adc,i_NormFaktor) ;
i3_ist = multf(i3_adc,i_NormFaktor);

il_ist

/* ——= Transformation der Ist-Stréme 123 -> in das alpha, beta Koordinatensystem —-—-------- */
ialpha = multf(ZweiDurchDrei,sum(il_ist,-multf(EinsDurchZwei,sum(i2_ist, i3_ist))));
ibeta = multf(EinsDurchSqrt3,sum(i2_ist,-i3_ist));

cosgamma = cos(gadachn); //gadachn/gamma fir mit/ohne Beobachter verwenden

singamma = sin(gadachn); //gadachn/gamma fir mit/ohne Beobachter verwenden

/* —-— Transformation ins d,q Koordinatensystem */
id_ist = sum(multf(ialpha,cosgamma),multf(ibeta,singamma)) ;
iq_ist = sum(multf(ibeta,cosgamma),- multf(ialpha,singamma)) ;

Ig_ist_Filter.TimeFactor = t1_time(T_IqFilter,Tab_kurz); //t1_time( Tglatt[us], Tabtast[us])
iq_ist_glatt=t1(iq_ist,&Iq_ist_Filter);

/% —-—— Stromregler im d,q - Koordinatensystem */
delta_id=sum(idsoll_k,-id_ist);
delta_iqg=sum(igsoll_k,-iq_ist);

/* —-=— p - Verstdrkung */
udp_h=p(delta_id,kp_ireg);
ugp_h=p(delta_iq,kp_ireg);

/* —-—— Stromregler Anti - Windup ————————------ e —— s
if (i_aus == 0)
{ hilfkil=p(udi_h,ki_abintegrieren); // Anti-Wind-Up mit abintegrieren

idi_d=-hilfkl;

hilfkil=p(uqi_h,ki_abintegrieren);
idi_g=-hilfki;
}

else // wenn nicht in Begrenzung i_aus==1
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idi_d=delta_id;
idi_qg=delta_iq;

}
if (freigabe_pwml == 0) // wenn keine Freigabe, dann wird abintegriert
{

idi_d=-udi_h;

idi_q=-uqi_h;
}
/% ——— i-Anteil des Stromreglers */
Id_Regler.TimeFactor = i_time(TN_ireg,Tab_kurz); //%i_time( Tnach[us], Tabtast[us])
udi_h=i(idi_d,&Id_Regler); //Integrator
Iq_Regler.TimeFactor = i_time(TN_ireg,Tab_kurz); //i_time( Tnach[us], Tabtast[us])
uqi_h=i(idi_q,&Iq_Regler); //Integrator

if (I_IntegratorFrei == 0)

{
Id_Regler.Output = O;
Iqg_Regler.Output = O;
udi_h = 0;
ugqi_h = 0;
¥
us_d=sumw(udp_h,udi_h); // p-, und i-Anteil werden zusammengefihrt
us_qg=sumw(ugp_h,uqi_h);
/% —-— Riicktransformation vom d,q KOS ins alpha, beta */
if (Freigabe_SpgRaumzeiger == 0)
{
usalpha=sumw (multf(us_d,cosgamma) ,- multf(us_q,singamma));
usbeta=sumw(multf(us_q,cosgamma), multf(us_d,singamma));
}
/% —-—— erst ausgeben, wenn die Freigabe aktiviert ist */

if (freigabe_pwml != 0x1000 | init == 0x1000)

{
usalpha=0;
usbeta=0;
}
argument=atan(usbeta,usalpha) ; // uwinkel
us_betrag=betrg(usalpha,usbeta) ; // uBetrag fuers Begrenzen
/* —-— PWM Ausgeben --—-—--—--—-—- -—= e -—= */
i_aus = 0x1000; // AWU fuer Stromregler
if (us_betrag > umax)
{
i_aus = 0;
hilfk2=sin(argument) ; // Imaginaerteil
hilfk3=cos(argument) ; // Realteil
usbeta=multf(umax,hilfk2) ;
usalpha=multf(umax,hilfk3);
}

pwma (usalpha,usbeta) ;
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Langer Task

// Main C-File TMS320LF2812

// File:

// Verfasser:

// Datum:

// K e e e o e o e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e K e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e K e e e K kK Kk K

//Feldori

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

int hilf1
int hilf2
int hilf3
int hilf4
int hilf1
int hilf2

lang.c

26.05.2010

entierte Regelung

../Include/main.h"
../Include/int.h"
../Include/2812.h"
../Include/Hmath.h"
../Include/IQmathLib.h"
../Include/pwm.h"
../Include/adc.h"
../Include/control.h"
../Include/dac_softauge.h"
../Include/ram.h"

3

H

H

o O O O

_inf;

_inf;

int digitalin_port;
int digitalout_port=0x00FF;

int digitalin;
int digitalout=0xO00FF;

int geberwinkel;
int geberoffset=0x2D30;

int gamma

= 0;

int freigabe_pwm1=0;

int freigabe_pwm2=0;

int clear

_fault=0;

int Shutdown=0;

int freigabe_versorgung=0;

int einmal_ver=0;

int blink
int blink

_count=0;
_period=1250;

B Programmlisting

M.Hofer / W. Staffler / H. Kulovics
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B Programmlisting

50
/* -—= Zeitglieder */
int time_600ns=wait_time(0.6);

int time_lus=wait_time(1.0);
int time_2us=wait_time(2.0);
int time_3us=wait_time(3.0);

ot
o

int time_4us=wait_time(4.0);

int time_10us=wait_time(10.0);
int time_delay = wait_time(2.0);
int time_mess =0;

60 int adc_Zeit = 2;

/% -—— Konstanten Definitionen */

int EinsDurchZwei = konst(0.5);

int ZweiDurchDrei = konst(0.66667);
65 int EinsDurchSqrt3 = konst(0.57735);

int SqrtDreiDurchZwei = konst(0.866) ;

int Sqrt3 = konst(1.732);

int init=0x1000;
70 int init_count=0;

/* —--- Beobachter */
int azeit_lang;

int azeit_kurz;
75 int omegabez=konst (0.314159); // p=4 bei n=750 und 2p=8 Tbez=1/omega=0,79577ms
// (1/1000) * (omega=2*PI*Polpaar(p=4)* n_bezug (=750U/min)) /60

int Tbez= 3183.1; //3.1831ms
int omega = 0;
80 int omega_ist =0;

]
o O O O

int gsterni

int gadachi =

int osterni =

int omdachi =
85 int diffi 0;
int kalli = konst(0.1);
int kal2i = konst(0.01);
int kalle = konst(0.5);
int kal2e = konst(0.1);
90 int setBeobachter = 0;

int omdachi_glatt;
extern int gam_emk;

extern int gadachn;

95 /* --- Drehzahlregler */
int frei_n=0;
int n_aus=1;
int omsoll=0;
int n_IntegratorFrei=1;
100 int ommax=konst(1.2);
int igmax=konst(0.06); //Begrenzung wegen Betrieb mit 10A-Netzteil
long kp_nreg= 0x00006000;
long TN_nreg= 0x00001000;
int kn_abintegrieren=konst(0.5);
105 int no_grenz = 5;
int nu_grenz = -5;
int i_minpos = 200;

int i_minneg = -200;
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int n_diff, n_diffi;
110 int mi_ih,mi_ph;
extern int idsoll_k;
extern int igsoll_k;
extern int iq_ist;
int idsoll=0;
115 int igsoll=0;
int Motor_Aus = 0;

int n_max = konst(1.0);

120 /* --- Statistik schreiben */
int zgamma;
int Fehler_INFORM;
int Get_Statistic = 0;
int Index_RAM = 0;
125 int Max_IndexRAM = Ox7FFO;

/% -—— Variablen fiurs RAM lesen/schreiben ——-*/
int ramstart=0;
int ramlesen=0;
130 int ramschreiben=0;
unsigned int ramindex=0;
int fehlercounter=0;

int ramvariable=0;

135 /* --- Lagegeber und Spannungsraumzeiger ——---- */
int Freigabe_SpgRaumzeiger = 0;
extern int cosgamma;
extern int singamma;
int u_Betrag=konst(0.0);
140 extern int usalpha;
extern int usbeta;
int gamma_Integrator=0;
int I_Eingang=konst(1.0);
int T_nachstell = 500.0;

/% ——— Analog_Eingdnge */
int Uzk_adc;
int il_init;
int i2_init;

150 int i3_init;

int Izk_init;

int Uzk_ist;

int il_glatt; // fur Offset-Glattung
155 int i2_glatt; // fir Offset-Gldttung

int i3_glatt; // fir Offset-Glattung

int il_offset=0;
int i2_offset=0;
160 int i3_offset=0;

long T_FilterI = 30000; //30ms Filterzeit
long T_nFilter = 8000;

165

/* -—= Normierung ——--—--——=—===-= */
int uzk_NormFaktor = konst(0.2083); // UZK=40V ... 8HE, UZK=24V.../.8HE berechnet
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SpgRaumzeiger=I_DEFAULT; //Definition Integrator Ausgangsvariable

Int_Winkel=I_DEFAULT;
n_Regler=I_DEFAULT;

Strom_I1_offset=T1_DEFAULT; //Definition T1 - Filter Variable
Strom_I2_offset=T1_DEFAULT; //Definition T1 - Filter Variable
Strom_I3_offset=T1_DEFAULT; //Definition T1 - Filter Variable

Strom_Izk_offset=T1_DEFAULT;
IstDrehzahlFilter=T1_DEFAULT;

void lang(void)

{

// TAB_ Lang in LSB=400u.Ous -> in Hansl 0,4ms
//azeit_lang = mult(mult (Tab_lang,konst (4.096)),omegabez);
azeit_kurz = mult(mult(Tab_kurz,konst(4.096)) ,omegabez) ;

// => Tab_lang * konst (4.096)

adc1f(11);
Uzk_adc=(ADCRESULTO >> 1);

Uzk_ist=multf(Uzk_adc, uzk_NormFaktor);

if (init == 0x1000)

{
adc3f(0,1,2);
il_init=ADCRESULT0+0x8000;
12_init=ADCRESULT1+0x8000;
i3_init=ADCRESULT2+0x8000;

/* ———= T1 - Filter

*/

Strom_I1_offset.TimeFactor = t1_time(T_FilterI,Tab_lang); //t1_time( Tglatt[us], Tabtast[us])

il_glatt=t1(il_init,&Strom_I1_offset);

//T1 - Filter

Strom_I2_offset.TimeFactor = ti_time(T_FilterI,Tab_lang); //t1_time( Tglatt[us], Tabtast[us])

i2_glatt=t1(i2_init,&Strom_I2_offset);

//T1 - Filter

Strom_I3_offset.TimeFactor = ti_time(T_FilterI,Tab_lang); //t1_time( Tglatt[us], Tabtast[us])

i3_glatt=t1(i3_init,&Strom_I3_offset);

//T1 - Filter

/* —-— Initialisierung Zihler ——-

init_count++;

if (init_count >= T_LANGTASK_1SEK)
{
init_count=0;

init=0;

/* —=- Stromoffsetwerte zuweisen
il_offset=il_glatt;
i2_offset=i2_glatt;
i3_offset=i3_glatt;
//Izk_offset=Izk_glatt;
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/% —-- Spannungsraumzeiger */

if (Freigabe_SpgRaumzeiger == 1)

{
/* --- Integrator mit Uberlauf - ohne Begrenzung */
SpgRaumzeiger.TimeFactor = i_time(T_nachstell,Tab_lang); //i_time( Tnach[us], Tabtast[us])
gamma_Integrator=iw(I_Eingang,&SpgRaumzeiger) ; //Integrator mit Uberlauf
usalpha = mult(u_Betrag,cos(gamma_Integrator));
usbeta = mult(u_Betrag,sin(gamma_Integrator));

}

/* Stromreglermodus auf Softwarestromregelung einstellen */
GPFSET |= (b12 | b13);

if ((Shutdown == 0x1000) && !(fault & b12))

SET_DOUT4() ; //GPIOA b12

if ((Shutdown == 0) || (fault & b12))

CLEAR_DOUT4(); //GPIOA b12

if ((freigabe_pwml == 0x1000) && !(fault & b12))

infa(pwmfrei) ;
SET_LEDOQ) ;

if ((freigabe_pwm1==0) || (fault & b12))

infa(pwmoff) ;
CLEAR_LEDO() ;

if ((freigabe_versorgung == 0x1000))// & !(fault & b12))

{
if (einmal_ver == 0)
{
infb(pwmfrei) ;
einmal_ver = 0x1000;
SET_LED1();
¥
}
else
{
einmal _ver = 0;
infb(pwmoff) ;
CLEAR_LED1();
}
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/* ——= Clear Fault PWM1 -----—----——--- */
if (clear_fault == 1)
{

clear_fault_a();
clear_fault=0;
freigabe_pwmil=0;

}
/* --— Blinken der LEDS —-————————————= */
if ((blink_count++)>blink_period)
{
/% —-— LED7 blinkt immer —---—--——-- */
TOGGLE_DOUT7 () ;
blink_count = O;
}

//Fehlerstatus anzeigen, auch, wenn kein PDPINTA aufgetreten 4ist - z.B. beim Hochfahren des DSP
if (!(COMCONA & b8) && !(fault & b12))
{

SET_LED3Q) ; // SET red LED

fault|=b12; // Set Fault-Bit for PDPINTA

dout (digitalout);

/* --- Drehzahlregelung

/* --- Drehzahlbegrenzung -— —— — ——
if (omsoll > ommax)
{

omsoll = ommax;

if (omsoll < -ommax)

omsoll = -ommax;

if (Motor_Aus == 1)

{

if (omso0ll>0) omsoll--;

if (omso0ll<0) omsoll++;

if (omsoll == 0) Motor_Aus = 0;
}

n_diff = sum(omsoll,-omega_ist);

/* -—- Drehzahlregler I-Anteil -> abintegrieren bei Begrenzung
if (n_aus == 0)
{
n_diffi = multf(-kn_abintegrieren,mi_ih);
}
else
{
n_diffi = n_diff; // wenn nicht begrenzt
}
/* -—- Drehzahlregler I-Anteil -> abintegrieren beim Abschalten

if (frei_n == 0)
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{
if (mi_ih > no_grenz)
{
n_diffi = nu_grenz;
}
if (mi_ih < nu_grenz)
{
n_diffi = no_grenz;
}
}
/% ——— I-Anteil abintegrieren beim Stillstand
if (omsoll == 0)
{
if (mi_ih > no_grenz)
{
n_diffi = i_minneg;
¥
if (mi_ih < nu_grenz)
{
n_diffi = i_minpos;
}
}

mi_ph = p(n_diff,kp_nreg);

/% ——- i-Anteil des Drehzahlreglers

n_Regler.TimeFactor = i_time(TN_nreg,Tab_lang); //i_time( Tnach[us], Tabtast[us])
//Integrator

mi_ih = i(n_diffi,&n_Regler);

if (n_IntegratorFrei == 0)

B Programmlisting

// wird nicht begrenzt

{
n_Regler.Output = O;
mi_ih = 0;

}

/* --- Uebergabe an igsoll

switch (frei_n)
{
case(1):
igsoll = sum(mi_ph,mi_ih);

break;

case(2): // Test Stromregler

break;

default:
igsoll = 0;
break;

/* -—— Strombegrenzung
n_aus = 1;

if (igsoll > igmax)

{

igsoll = igmax;
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n_aus = 0;

if (igsoll < -igmax)
{
igsoll = -igmax;

n_aus = 0;

DINT;

idsoll_k = idsoll;
igsoll_k
EINT;

igsoll;

B Programmlisting

124



Literaturverzeichnis

1]

[10]

M. Schrodl: Elektrische Maschinen und Antriebe, Institut fiir elektrische Antriebe und
Maschinen, Technische Universitat Wien, 1998

M. Schrodl: Drehstromantriebe mit Mikrorechnern, Institut fiir elektrische Antriebe

und Maschinen, Technische Universitat Wien, 2000

A. Weinmann: Regelungen, Analyse und technischer Entwurf, Band 1: Systemtechnik
linearisierter Regelungen auf Anwendungsnaher Grundlage, 3. Auflage 1994, Springer-
Verlag Wien New York

A. Weinmann: Regelungen, Analyse und technischer Entwurf, Band 2: Multivariable,
digitale und nichtlineare Regelungen; optimale und robuste Systeme, 3. Auflage 1995,
Springer-Verlag Wien New York

N. Ostermann: Vorlesungsunterlagen Eisenbahnwesen, Institut fiir Eisenbahnwesen,
Verkehrswirtschaft und Seilbahnen, Technische Universitat Wien, 2006

H. D. Perassi: Feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchronmaschine
ohne Lagegeber fiir den gesamten Drehzahlbereich bis zum Stillstand, Technische

Universitat Ilmenau, 2007

M. Schrodl: Operation of the Permanent Magnet Synchonous Machine Without a

Mechanical Sensor, Technische Universitat Wien, 1990

M. Schrodl: Sensorless Control of AC Machines at Low Speed and Standstill Based on
the “INFORM” Method, 31. IEEE-TAS Meeting, San Diego (USA). 1996, vol. 1, pp.
270-277

M. Schrédl, E. Robeischl: Sensorlose Drehzahl- und Lageregelung von
Permanentmagnet-Synchronmaschinen auf Basis des INFORM-Verfahrens, e& i —
Elektrotechnik und Informationstechnik Nr. 117, Jahrgang 2000, Heft 2, Springer
Verlag Wien, S. 103-112

E. Robeischl, M. Schrodl: Optimized INFORM-measurement sequence for sensorless
PM synchronous motor drives with respect to minimum current distortion, Vienna
University of Technology, Institute of Electrical Drives and Machines, IEEE, 2002, pp.
92-98

125



Literaturverzeichnis

[11] U.-H. Rieder, M. Schrodl, A. Ebner: Sensorless Control of an External Rotor PMSM
in the Whole Speed Range including Standstill using DC-link Measurements only,
Institute of Electrical Drives and Machines, Vienna University of Technology, 35th
Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference, Aachen, Germany, 2004, pp.
1280-1285

[12] A. Wagner: Photovoltaik Engineering, Handbuch fiir Planung, Entwicklung und
Anwendung, 2. bearbeitete Auflage 2006, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York

[13] Texas Instruments: TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320F2812 TMS320C2810,
TMS320C2811, TMS320C2812 Digital Signal Processors, Data Manual, Literature
Number: SPRS1740 April 2001 — Revised July 2007, Texas Instrumens Incorporated,

Dallas, Texas

[14] M. Schroédl, M. Hofer, W. Staffler: Dokumentation und Anleitung der 28xx-
Entwicklungsumgebung, Befehlsliste, Version 3, 03/2007, Institut fiir elektrische An-

triebe und Maschinen, Technische Universitat Wien

[15] EPCOS: B41605, Large size Aluminum electrolytic capacitors, Data Sheet, 2004,
EPCOS AG, Miinchen

[16] Isabellenhiitte: ISA-WELD BVR, Prézisions- und Leistungswiderstande aus Ver-
bundmaterial, Datenblatt Stand 01/2008, Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG,
Dillenburg

[17] Intersil: HIP4086, 80V, 0.5A Three Phase Driver, Data Sheet No. FN4220.6, July
2004, Intersil Corporation, Milpitas, California

[18] Intersil: HIP4086 3-Phase Bridge Driver Configurations and Applications, Application
Note No. AN9642.3, February 2003, Intersil Corporation, Milpitas, California

[19] IXYS: Trench Power MOSFET Phaseleg Topology in ISOPLUS i4-PAC™ Data Sheet,
2006, IXYS Corporation, Milpitas, California

[20] Analog Devices: AD8220, JFET Input Instrumentation Amplifier with Rail-to-Rail
Output in MSOP Package, Revision 0, 2006, Analog Devices Inc., Norwood, Massa-

chusetts

[21] Allegro MicroSystems: ACS754x-150, Current Sensor, Data Sheet No. ACS754150-DS,
Rev. 4, Allegro MicroSystems Inc., Worcester, Massachusetts

[22] Texas Instruments: LM2901 QUAD DIFFERENTIAL COMPARATORS, Data Sheet
No. SLCS0060, October 1979 — Revised May 2009, Texas Instrumens Incorporated,

Dallas, Texas

[23] National Semiconductor: LM2676 SIMPLE SWITCHER® High Efficiency 3A Step-
Down Voltage Regulator, Data Sheet No. 100914, 2008, National Semiconductor

Corporation, Santa Clara, California

126



Literaturverzeichnis

[24] Linear Technology: LTC1054 Switched-Capacitor Voltage Converter with Regulator,
Data Sheet No. 1054lfe, 01/2004 — Rev. E, Linear Technology Corporation, Milpitas,

California

127



	Nomenklatur
	1 Motivation und Aufgabenstellung
	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen
	2.1.1 Eigenschaften und Einsatzgebiete einer PSM
	2.1.2 Aufbau und Funktion einer PSM
	2.1.3 Normierte Größen
	2.1.4 Raumzeigerdefinition
	2.1.5 Modell einer PSM
	2.1.6 Elektrisches Ersatzschaltbild der PSM

	2.2 Betriebsarten einer PSM
	2.2.1 Netzbetrieb
	2.2.2 Spannungsgesteuerter Betrieb
	2.2.3 Betrieb als ,,Bürstenlose Gleichstrommaschine`` – BLDC
	2.2.4 Feldorientierte Regelung
	2.2.5 Sensorloser Betrieb mit EMK-Modell
	2.2.6 Sensorloser Betrieb mit INFORM

	2.3 Solarzellen
	2.3.1 Sonnenstrahlung und Ausrichtung
	2.3.2 Arten und Aufbau von Solarzellen
	2.3.3 Modell einer Solarzelle


	3 Traktion und Fahrdynamik
	3.1 Zugkraftgleichung
	3.2 Fahrtwiderstände
	3.2.1 Laufwiderstand
	3.2.2 Steigungswiderstand
	3.2.3 Krümmungswiderstand
	3.2.4 Beschleunigungswiderstand
	3.2.5 Bremswiderstand

	3.3 Kräftebilanz
	3.3.1 Anfahren
	3.3.2 Fahren mit konstanter Geschwindigkeit


	4 Draisine
	4.1 Mechanischer Aufbau
	4.2 Energieversorgung
	4.2.1 Energieverbrauch
	4.2.2 Verwendete Komponenten
	4.2.3 Versuchsaufbau

	4.3 Erstes Antriebskonzept
	4.3.1 Auslegung und Daten der PSM
	4.3.2 Aufbau des Umrichters
	4.3.3 Implementierung der Regelung
	4.3.4 Versuchsaufbau

	4.4 Zweites Antriebskonzept
	4.4.1 PSM
	4.4.2 Umrichter-Leistungsteil
	4.4.3 Stromversorgung und Steuerungsteil
	4.4.4 Schnittstellen DSP-Platine – Leistungsteil – Steuerungsteil
	4.4.5 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme


	5 Zusammenfassung
	Anhang
	A Schaltungsunterlagen
	A.1 Stromlaufplan Draisine
	A.2 DSP-Platine
	A.2.1 Schaltung
	A.2.2 Layout

	A.3 Antriebskonzept 1
	A.3.1 Schaltung Leistungsteil
	A.3.2 Layout Leistungsteil
	A.3.3 Schaltung Geberadapter
	A.3.4 Layout Geberadapter

	A.4 Antriebskonzept 2
	A.4.1 Schaltung Leistungsteil
	A.4.2 Schaltung Steuerungsteil
	A.4.3 Layout Steuerungsteil


	B Programmlisting
	B.1 Hauptprogramm
	B.2 Kurzer Task
	B.3 Langer Task

	Literaturverzeichnis


