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Referat:

Zur Versorgung der von der Bundesregierung angestrebten Flotte von
Elektrofahrzeugen muss die entsprechende Infrastruktur geschaffen werden. Daraus
ergibt sich die Mdglichkeit den Energiefluss zwischen Netz und Batterie des
Elektrofahrzeuges gezielt Uber eine ansteuerbare Ladesdule zu beeinflussen. Die
Intelligente Ladesaule ist dauerhaft mit dem Netz verbunden und kann fir den
Netzbetreiber ein dezentrales Stellglied zur Beeinflussung des Energieflusses sein und
zusatzlich zur Verbesserung der Netzspannungsqualitat beitragen. Die vorliegende
Arbeit befasst sich daher mit der Funktionsentwicklung zur ,Kompensation von
Netzoberschwingungen® mit Hilfe des Wechselrichters der Intelligenten Ladesaule. Das
Hauptziel ist die Entwicklung eines echtzeitfadhigen  Algorithmus  zur
Oberschwingungserfassung, die der Regelung als Istwerte dienen, um U(Uber das
phasennegierte Einpragen der Strdme, die Spannungsoberschwingungen im Netz zu
kompensieren.
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Die , Intelligente Ladesaule® dient E-Fahrzeugen zur Aufladung der Batterie. Sie ist als Schnittstelle
zwischen dem Verteilernetz des Netzbetreibers und dem E-Fahrzeug angeordnet. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit zur definierten Breitstellung eines Gleichstromes zum Aufladen der Batterie, aber auch zur
gezielten Beeinflussung der Netzspannungsqualitat.
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1. Entwicklung und Simulation der vollstandigen Regelstruktur zur Erfassung und Kompensation von
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Erweiterung der Feldorientierten Regelung der Intelligenten Ladesaule, um die
Oberschwingungserfassung

- Simulation der Oberschwingungskompensation fiir konstante Netzimpedanz
- Simulation bei vollstandiger und bei Teilkompensation einer Spannungsoberschwingung
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0 Ubersicht

0.1 Motivation

Die politischen Ziele zur Verlangsamung des Klimawandels haben die Energiewende in
Deutschland eingeleitet, damit verbunden sind die Steigerung der Energieeffizienz und
das Anwachsen dezentral eingespeister Energie aus erneuerbaren Quellen. Der Einsatz
von Leistungselektronik in Verbraucher- und Erzeugeranlagen verbessert die
Energieeffizienz und macht die Einspeisung von umweltfreundlicher Energie mdglich. Die
Ubertragung und Verteilung dieser dezentral erzeugten Energie ist fir das elektrische
Netz eine neue Herausforderung, die auch eine dezentrale Regelung der Spannung und
des Energieflusses erfordert. Sie stellt damit eine Schliisselaufgabe bei der
Modernisierung des 6ffentlichen Energieversorgungsnetzes dar und fuhrt unweigerlich
zum Smart Grid.

Eng verbunden mit der Energiewende verfolgt die Bundesregierung das Ziel, bis zum
Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutsche Straf3en zu bringen. Durch
E-Fahrzeuge, gespeist aus erneuerbarer Energie, sollen die CO,-Emissionen drastisch
reduziert werden. Die zukiinftige E-Fahrzeugflotte stellt mit einer Speicherkapazitat von
mehreren Gigawattstunden eine interessante Mdglichkeit zur Pufferung von
Energieschwankungen dar [NPE12] und entlastet damit das elektrische Netz. Intelligente
Ladesaulen verbinden die E-Fahrzeuge mit dem Energienetz. Durch bidirektionales Laden
wird eine positive wie negative Reserveleistung zur Verfligung gestellt. Die Regulierung
der Netzspannung durch dezentrale Wirk- und Blindleistungseinspeisung, aber auch die
Kompensation von Oberschwingungen sind technische Herausforderungen, die mit Hilfe
der ,Intelligenten Ladesaule” I6sbar sind. Die Verbesserung der Netzspannungsqualitat
und Netzsicherheit mit Hilfe der ,Intelligenten Ladesaule” ist neben der Reduktion von
CO,-Emissionen ein weiterer Vorteil, der der E-Mobilitat zum Durchbruch verhelfen kann.

0.2 Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben mit dem tbergeordneten Thema Elektromobilitat, der Professur
Antriebs- und Regelungstechnik, befasst sich mit der Entwicklung und Realisierung einer
Lintelligenten Ladeséaule®. Ein Prototyp der Lades&ule wurde durch mehrere
Graduierungsarbeiten an der Hochschule entwickelt. Die Funktionalitat der
Energieflusssteuerung und der Blindleistungskompensation sind am Prototyp bereits
umgesetzt. In der vorliegenden Arbeit werden die Entwicklungsschritte zur Kompensation
der Netzoberschwingungen mithilfe des Wechselrichters der Intelligenten Ladesaule
beschrieben. Ein Meilenstein stellt dabei die Entwicklung eines echtzeitfahigen
Algorithmus zur Oberschwingungserfassung und -kompensation dar.

Ubersicht 1



0.3 Kapitellubersicht

Diese Masterarbeit enthalt sechs Kapitel.

Kapitel 1 schildert die mathematischen Grundlagen, wie Raumzeiger, symmetrische
Komponenten, Mittelwertberechnung und diskrete Fourier Transformation.

Das Kapitel 2 beschreibt die Normung im Bereich der Oberschwingungsmessverfahren
und deren Oberschwingungsgrenzwerte.

In Kapitel 3 werden die Entstehung der Oberschwingungen im Niederspannungsnetz
sowie die Oberschwingungskompensation beschrieben.

Detailliert erlautert Kapitel 4 die Steuerung des Wechselrichters der Intelligenten
Ladeséule bei der Regelung der Blindleistung und Oberschwingungskompensation.

In Kapitel 5 werden die Hardware Komponenten des Prototyps der Intelligenten
Ladesaule beschrieben und die Software fur die Blindleistungsbereitstellung und
Oberschwingungskompensation vorgestellt.

AbschlieRend werden in Kapitel 6 Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick gegeben.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Komplexe Zeiger im Dreiphasensystem

1.1.1 Komplexe Zeiger

Ein Strom oder eine Spannung nach Gl. (1.1)
x(t) =X -sin(wt + @) (1.1)

ist eine skalare Grole, deren Zeitverlauf mit einem Liniendiagramm dargestellt werden
kann und durch differenzielle Gleichungen beschrieben wird. Die L6sung von
differenziellen Gleichungen kann graphisch nicht erfolgen und muss mit dem Rechner
ermittelt werden. Deshalb ist der Umgang mit differenziellen Gleichungen fir den
Menschen untibersichtlich und unpraktisch. Mit der Transformation von skalaren Gré3en
in die komplexe Zahlenebene wird die aufwendige Integration und Ableitung durch
Division und Multiplikation vereinfacht. Anhand der Eulerformel nach GIn.(1.2) werden
Sinus- und Cosinusfunktion in den Bildbereich transformiert.

1, . .
cos O = 5(619 + e‘fe) (1.2a)
1 ) . 1, .., @ T
; — —(0J0 _ =0 — _(,J(0-3) —-j(0-3)
sme—zj(ef e ) )—Z(e 2’ +e 2) (1.2b)

Die Drehzeigerdarstellung in der komplexen Zahlenebene von Strom und Spannung ist
ubersichtlich und erméglich die Erarbeitung graphischer Losungswege.
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7 Re\+ sin @

Abbildung 1: Darstellung der Cosinus- und Sinusfunktion in der komplexen Zahlenebene

Strome und Spannungen muissen vor ihrer Transformation in den Bildbereich in eine
Summe von Cosinus- und Sinusfunktionen zerlegt werden (siehe Kap.1.3).

1.1.2 Raumzeiger und Clark Transformation

Die Stréme und Spannungen des Drehstromsystems lassen sich in einem drei achsigen
Koordinatensystem u,v,w abbilden. Jedoch ist dieses Koordinatensystem nicht sehr
hilfreich fur die Anwendung mathematischer Werkzeuge. Vorwiegender wird das
Drehstromsystem in einem kartesischen Koordinatensystem dargestellt. Diese
Koordinatentransformation wird anhand der Clarke-Transformation und dem
Phasenoperator a durchgefihrt.

21 1 V3

= 3 = ——  — (13&)
21T 1 \/§
2 _, 03— - _ ;1% (1.3b)
& =e 27172

Mit der Clarke-Transformation werden nach GIn. (1.4) die drei skalaren Stréme oder
Spannungen des Drehstromsystems in einen komplexen Raumzeiger Xap und eine

skalare Nullkomponente Xy transformiert.

] 2
Xap = Xg T ]Xp = §(Xu +a-x, + a* -xw) (1.4a)
_1 1 1 -
Xa 2 2 X
u
g1 =30 V3o V3L, (1.4b)
X 2 2 X
4 1 1 1 W
L2 2 2

Der Raumzeiger bildet die Relation zwischen den drei Phasen u,v,w ab, wahrend die
Nullkomponente das Verhéltnis der drei Phasen u,v,w mit dem Neutralleiter abbildet.
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Eine symmetrische dreiphasige Netzspannung nach den GIn. (1.5)

u, (t) = 325V - sin(wt + @) (1.5a)
21

u,(t) = 325V -sin (a)t + ¢ — ?) (1.5b)
21

u,,(t) = 325V - sin (a)t + ¢+ ?> (1.5¢)

erzeugt einen Raumzeiger nach der GI.(1.6), der im mathematisch positiven Sinn
entgegen der Uhrzeigerrichtung rotiert.

Ugp(t) = 325V - eJ(@t+0-3) (1.6)

1.1.3 Nullsystem, Mitsystem und Gegensystem

Die symmetrischen Komponenten beschreiben das Drehstromsystem mit drei Systemen,
das Nullsystem, das Mitsystem und das Gegensystem. Diese werden jeweils durch einen
Zeiger dargestellt.

X(O) 1 1 1 Xy
Xl == a a’'|-|X (1.7)
X(2) 1 a? al| Xw

Fur die symmetrischen Komponenten wird die Transformation zwischen dem
Originalbereich und dem Bildbereich nicht mit der Eulerformel nach GI.(1.2) sondern
durch die Beziehung

x(t) = % sin(wt + @,) © x(t) =% e/(@Fox) (1.8)

definiert. Diese vereinfachte Darstellung einer skalaren Sinusfunktion durch nur einen
rotierenden Zeiger fihrt zu einer mathematische Trennung zwischen dem Originalbereich
und dem Bildbereich. Mit der Eulerformel nach Gl.(1.2) sowie dem Raumzeiger nach
Gl.(1.4) ist ein direkter Ubergang zwischen skalarer und komplexer Zahl gegeben und
findet in dieser Arbeit Anwendung. Ein Vergleich der symmetrischen Komponenten nach
Gl. (1.7) und der Clarke-Transformation nach Gin.(1.4) zeigt, dass der Raumzeiger Xap

das Mitsystem und das Gegensystem zusammenfasst, und dass beide Nullkomponenten
identisch sind.

Xap(t) = —j - X1y (&) + j - x5y (@) (1.92)

1
% (0) == (=i 20 (O + J 20 (®)) (1.9b)
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Das Mitsystem beschreibt den konventionellen 120° Phasenversatz der 3 Spannungen
eines starren Netzes. Der Raumzeiger rotiert entgegen dem Uhrzeigersinn, seine

Kreisfrequenz ist positiv.
m
v J

Xv_
)
le
v
¢ | o
0° | -120° | 120°

Abbildung 2: Mitsystem

Das Gegensystem wird durch den austauscht der Phasen v und w des Drehsystems
gebildet. Der Raumzeiger rotiert im Uhrzeigersinn, seine Kreisfrequenz ist negativ.

Py

Pw

120°

-120°

Abbildung 3: Gegensystem

Theoretische Grundlagen




Das Nullsystem beschreibt die Beziehung der drei Phasen u,v,w mit dem Neutralleiter.
Alle 3 Achsen u,v,w des Nullsystems sind auf die reelle Achse ausgerichtet.

Py Pw
0° 0° 0°

Abbildung 4: Nullsystem

Die Nullkomponente des Stromes aller drei Leiter u,v,w summiert sich in den Neutralleiter.
Die Leiter-Leiter Spannungen enthalten keine Nullkomponente. Ein Aggregat kann einen
Strom im Nullsystem verbrauchen oder erzeugen nur wenn er mit dem Neutralleiter
verbunden ist.

1.1.4 Park Transformation

Die Anpassung von einem rotierenden Zeiger in einen ruhenden Zeiger bzw. von
WechselgroR3e in Gleichgroe ist in der Regelungstechnik notwendig. Ein Zeiger x,p

rotiert in einem festen «, § Koordinatensystem. Anhand der Park-Transformation nach
GIn. (1.10) wird er als ruhender Zeiger x4, in einem rotierenden d,q Koordinatensystem

dargestellt.

Xgq = Xq + X = Xgp - e7? (1.10a)
Xa cos@ —sinf] [Xa

= . 1.10b
[xq] [Sin 6 cos0 ] [x[; ( )
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1.2 Mittelwertbildung

Die Berechnung eines Mittelwertes nach Gl. (1.11) findet einerseits in der Fourier-Analyse
Anwendung und wird anderseits eingesetzt, um die hochfrequenten Stdrungen eines

Messsignals zu dampfen.
t+T

x(t) = 1 x(7)-dt (1.12)
GEH|
t

Die Systemfunktion des Mittelwertes als Regelungsblock ist anhand seiner Impulsantwort

definiert. Die Impulsantwort des Mittelwertes
t+T

h(t—ljd dr = > tt_% (1.12)
)—T (1) T—Trec .

T
t

ist eine Rechteckfunktion von Breite T, Amplitude 1/T und Verzégerung T/Z' Die
Rechteckfunktion bildet im Frequenzbereich eine Si-Funktion ab.

rect(t/T) T-siGr-f-T) = Si"(z: ]{ D
1
—1
t
T T
2 2

Die Breite der Rechteckfunktion definiert die Polestellen der Si-funktion. Die
Impulsantwort des Mittelwertes h(f) im Frequenzbereich ist eine Si-Funktion mit einer
Verschiebung T/,.

h(f) =si(m-f-T) e J™T (1.13)
Der Amplitudengang des Mittelwertes ist gleich dem Amplitudengang einer Si-Funktion
|R()] = Isi(m- f-T)I (1.14)
und ist angenéhert dem Amplitudengang eines Tiefpasses 1. Ordnung
1
h e — 1.15
rp(f) l+n-f-T (1.15)

mit einer zusatzlichen starken Dampfung an den Polstellen der Si-Funktion. Die beste
Filterung ist dann erreicht, wenn die Fensterbreite des Mittelwertes auf die Frequenz der
Stbrungen angepasst ist.
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|
1 .

= Tiefpass 1. Ord.
= | Mittelwert|

g o1

=]

=

:(‘3

4

()]

>

0,01 - L L
0,001 ——— 11 —
1 10 100 1000 10000

frequenzin Hz

Abbildung 5: Amplitudengang des Mittelwertes und eines Tiefpasses 1. Ord. fir T = 20ms

Die Si-Funktion ist eine reelle Funktion und besitzt nur Phasen von 0 und .
Der Phasengang des Mittelwertes ist eine Sdgezahnfunktion von Periode T.

argth(f)} = argSi(n-f -} —m-f-T

_(-m-f-T wenn Si(m-f-T) =0
_{n—n-f-T wenn Si(m-f-T) <0

N\

Phase in deg

135 - \

(1.16)

= arg{Mittelwert}

= Tiefpass 1. Ord.

-180
1 10

frequenzin Hz

100

1000 10000

Abbildung 6: Phasengang des Mittelwertes und eines Tiefpasses 1. Ord. fir T = 20ms

Der Mittelwert bewirkt eine Phasenverschiebung in dem gemittelten Messsignal. Fur ihre
Anwendung in der Oberschwingungskompensation wird eine Phasenverschiebungs-

korrektur durchgefuhrt.
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1.3 Spektralanalyse

Die Regelung der Oberschwingungskompensation beruht auf Messungen und
Reduzierungen gezielter Frequenzkomponenten der Netzspannung. Dazu wird die
Spektralanalyse der Strome und Spannungen durchgefuhrt.

Ein elektrisches Signal kann entweder im Zeitbereich durch seinen Zeitverlauf oder im
Frequenzbereich anhand seines Spektrums dargestellt werden. Die Spektraldarstellung
definiert das Signal als eine Summe von Schwingungen. Eine Schwingung entspricht
einer Sinusfunktion. Eine Harmonische bzw. eine Oberschwingung ist eine Schwingung,
deren Frequenz f,s ein ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingung ist, und wird mit
Ordnung v nummeriert. Die Grundschwingung in dieser Arbeit entspricht einer
Schwingung mit der Netzfrequenz fyets -

fos =V fnetz (1.17)

1.3.1 Fourierreihenentwicklung
Die kontinuierliche Fourier Transformation legt die Korrespondenz zwischen Zeitbereich
und Frequenzbereich fest und ist definiert durch:

x(w) = Flx(t)} = J (x(t) -e™/@t) dt (1.18)

Die Funktion x(w) ist das kontinuierliche Spektrum der Funktion x(t). Die Fourier Trans-
formation wird in digitale Prozessoren anhand der Fourierreihenentwicklung nach

Gl. (1.19) implementiert.
t+T

x, = Flx(t)} = ; J (x(t) - e vert) dt (1.19)

t
Ordnung der Harmonischen: v = 1,2,3 ...
Kreisfrequenz der Grundschwingung: w4

Das Ergebnis ist ein diskretes Spektrum mit Frequenzbandabstand w;. Eine Harmonische
v kann als ruhender Zeiger oder als rotierender Zeiger oder als Sinusfunktion dargestellt
werden.

ruhende Zeiger: Xvdq = X, - elPv (1.20a)

Amplitude: %, =[x (1.20b)

Phasenwinkel: @Y, = arg{gv} (1.20c)

rotierende Zeiger: Xy qp = Xy - e Vo1t+oy) (1.20d)
T

Sinusfunktion: x,(t) =X, sin (va)lt + @, — E) =2 -ﬂm{&,‘aﬁ} (1.20e)
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Anhand zweier Beispiele wird die Auswertung der Grundschwingung mit der
Fourierreihenentwicklung fur den idealen Fall und fur den fehlerbehafteten Fall erlautert.
Im ersten Beispiel enthalt das Signal nach GlIn. (1.21) die 2. Harmonische und die
Grundschwingung.

x(t) = %, cos(w,t) + X, cos(2w4t) (1.21a)
561 jwqt —jwqt 552 2wt —j2wqt
x(t)=?-(e1 o 1)+?-(ef 1t 4 gmJ20nl) (1.21b)

Das Amplitudenspektrum des Signals ist

xV
X
A ?“ A
Xz
2
I | | |
—3w; —2w; —w, 0 w;  2w; 3w w

Abbildung 7: Fourierreihenentwicklung: 1. Beispielsignal

Die Auswertung der Grundschwingung wird anhand der Fourierreihenentwicklung nach
Gl. (1.19) in zwei Schritten beschrieben:

1) Multiplikation des Signals mit der komplexen Exponentialfunktion nach Gl.(1.22)

. %1 . % .

x(t) e @01t = —. (1 4 e~ Hw1t) 4 =. (gJwit 4 p—J3w1l (1.22)
) > ( )+ 5 ( )

Die Multiplikation mit der komplexen Exponentialfunktion entspricht im Frequenzbereich

einer Verschiebung des Spektrums um —wq. Nach der Multiplikation ist die

Grundschwingung eine Gleichgré3e. Das resultierende Amplitudenspektrum ist:

Xy

el

y 2 A

e_jwlt
X,
2
I | | | |
—3w; —2w; —w, 0 w; 2w; 3w, w

Abbildung 8: Fourierreihenentwicklung: Verschiebung des Spektrums
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2) Berechnung des Gleichanteils anhand eines Mittelwertes.

xV
11
A 2 A
2
X
2
I I I I
—3w; —2w; —w; 0 w; 207 3w w

Abbildung 9: Fourierreihenentwicklung: Berechnung des Gleichanteils

In diesem Beispiel betragt die Fensterbreite des Mittelwertes nach Gl. (1.23) eine Periode
der Grundschwingung.

21
T =— (1.23)
w1
Die Frequenzen —3w;, —2w4, w; sind dann eine Polstelle der Si-Funktion, der Mittelwert
entfernt diese Frequenzanteile vollsténdig, nur der Gleichanteil bleibt. Das Ergebnis der

Fourierreihenentwicklung ist:

A

b .
X, =—-2-si(m-0-T) e~ m0T = g, (1.24)

Dieses Beispiel stellt den Fall einer idealen Auswertung der Frequenz w, eines periodi-
schen Signals vor. In der Praxis ist die Netzfrequenz nicht konstant, die Strome und die
Spannungen enthalten Frequenzen, die nicht ein genaues Vielfaches der Fensterbreite
des Mittelwertes sind. Im zweiten Beispiel enthalt das Signal eine Grundschwingung mit
einer Frequenzabweichung Aw und eine Zwischenharmonische mit der Frequenz wyy,.

Xy

I I I I I I
—wz, —wi—Aw 0 w+Aw  wgy

Abbildung 10: Fourierreihenentwicklung: 2. Beispielsignal
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Nach der Verschiebung des Spektrums um die Frequenz w1, befindet sich die Grund-
schwingung dann an der Stelle Aw. Die Filterung anhand des Mittelwertes wird die
Grundschwingung nicht vollsténdig isolieren. Die ausgewertete Grundschwingung lautet:

=~

xV
X1
A 5 1A
\
Xzn
2
I I I I
—Wzp—w; —20w, —Aw Aw Wzp—Wq w
(1] (2] © 4]
Abbildung 11: Fourierreihenentwicklung: Abbruchfehler
=0 + 6 + © + O (1.25a)
R e —w )T _(rwzH-w1)T
0 2, - si (w) e (1.25b)
~ . ((—20;-Aw) T _jE201-00) T
@ X, - si (%)-e U (1.25¢)
~ . A -T _.(Aw)T
0o %, - si (( = )-e7 (1.25d)
R ] —w{)T _(wzp-w)T
0 %, - si (%)'e S (1.25€)

Die Spektralanteile @,@,® sind nach der Mittelwertberechnung nicht vollstandig
gedampft. Dieser Einfluss hat einen Abbruchfehler auf die Auswertung der
Grundschwingung zur Folge. Fir die Reduzierung der Abbruchfehler werden statt der
rechteckigen Zeitfenster des Mittelwertes andere Funktionen angewendete, die das Signal
gewichten. Somit sind die irrelevanten Harmonischen starker unterdrickt als mit der Si-
Funktion. In der Intelligenten Ladeséaule wird der Algorithmus der gleitenden diskreten
Fourier Transformation (DFT) angewendet. Die gleitende DFT ist mit einer Gewichtung
des Zeitsignals nicht kompatibel. Eine andere Moglichkeit die Abbruchfehler zu reduzieren
ist die Verlangerung der Zeitfenster des Mittelwertes fur eine hohere Auflosung des
diskreten Spektrums.
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1.3.2 Gleitende Diskrete Fourier Transformation

Die Fourierreihenentwicklung eines digitalen Signals wird auf dem Prozessor der
Intelligenten Ladeséaule anhand der diskreten Fourier Transformation implementiert. Die
Messwerte der Strdme und Spannungen werden mit einer Taktfrequenz f; digitalisiert und
sind mit dem allgemeinen diskreten Signal x,, bezeichnet. Die DFT lautet

N-
v = Flxp} = % z ’2”11\/’") (1.26a)
Ordnung der Oberschwingung: 1%
Taktfrequenz des Eingangssignals: fs
Anzahl der Sample in dem Zeitfenster T: N = f; - T (1.26b)
Samplenummer in dem Zeitfenster T n
2TV

diskrete Kreisfrequenz: (1.26¢)

N
und ist die Fourierreihenentwicklung eines zeitdiskreten Signals. Der Einfluss der
Abtastfrequenz f; auf die Genauigkeit der DFT ist minimal. Das Theorem von Shannon

nach Gl. (1.27) muss fir die Digitalisierung des Messsignals eingehalten werden, damit
der héchste Frequenzanteil f, des Messsignals mit mindestens 2 diskreten Werten

pro Periode T, digitalisiert ist.
fs>2f3 > Ty, >2-T, (1.27)

Die Abbildung 12 zeigt die Digitalisierung der 40. Oberschwingung (2kHz) mit zwei
verschiedenen Abtastfrequenzen, einmal 200kHz und einmal 10kHz. Die niedrige
Auflésung von 10kHz bildet das sinusférmige Signal mit 5 Werten pro Periode ab.
Trotzdem weichen die Ergebnisse der DFT bei 200kHz und 10kHz Abtastfrequenz wenig
voneinander ab (Tabelle 1). Die relative Abweichung zwischen 200kHz und 10kHz liegt
bei 1%. Die Konstanz der Abtastfrequenz hat einen starkeren Einfluss auf die Genauigkeit
der DFT.

14
= 200kHz
500 m -
o |
2034 m 204 206m USm 21m 21 m 214 216m '1Sm m 223Am 224 226m Sm 23m
-500 m -
-

Zeitins

N A A A T

Abbildung 12: 2kHz Sinus mit verschiedenen Abtastfrequenzen

Amplitude
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. diskrete Werte pro
Abtastfrequenz Amplitude Phase )
Periode
Original v 35° oo
200kHz 1,00018V 35,0146° 100
10kHz 1,01464V 35,2845° 5
5kHz 1,00021V 34,9964° 2,5

Tabelle 1: DFT-Auswertung eines 2kHz Sinus mit Verschiedenen Abtastfrequenzen

In der Intelligenten Ladesaule ist die Berechnung der DFT mit der Abtastfrequenz des
diskreten Eingangssignals synchronisiert und erfolgt bei jedem neuen Eingangssample
Xx,. Die Summation aller N Werte der Zeitfenster T ist Rechenzeitaufwendig und wird
durch den Einsatz der gleitenden DFT verhindert. Die Abbildung 13 zeigt, dass eine neue
Summation durch die Subtraktion des altesten Wertes (oranger Punkt) und die Addition
des neuesten Wertes (griiner Punkt) erfolgen kann.

Neue Summe

1 X X
L 12 Vorherige Summe ‘_i 12
Abbildung 13: gleitende DFT
Die Gleitende DFT lautet:
LV LV
s Ze_Jann 26—]211Nn
Xy = Xv e A
- —n-1 N N (1.28)
Summe der neuer Wert alter Wert
letzten
Abtastperiode
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1.4 Oberschwingungsklassifizierung nach der
symmetrischen Komponente

In dem Drehstromnetz ist die Ordnung der Oberschwingungen ein Merkmal fir Ihre
Klassifizierung nach der symmetrischen Komponente. Die Beziehung der Phasenwinkel
der Oberschwingungen in dem dreiphasigen System lautet:

Pypy =V" (_1200) + Dy (1.29a)
Oyw =V (120°) + @, (1.29b)
Daraus folgt die Klassifizierung der Oberschwingungen nach ihrer Ordnung:

v=3-9g=1{3,6912..} Nullsystem (1.30a)
v=3-g+1=1{4,7,10,13 ...} Mitsystem (1.30b)
v=3-9g—1={2,58,11...} Gegensystem (1.30c)

g=1{1,23,4..0}

Die Oberschwingungen des Nullsystems addieren sich im Neutralleiter und sind nur im
4 Leiter-System des Niederspannungsnetzes prasent.

1.5 Zusammenfassung

Die Darstellung von Strémen und Spannungen als komplexe Zeiger und die Darstellung
des Drehstromsystems mit einem Raumzeiger wurde definiert. Die Beziehung zwischen
einem Raumzeiger und den symmetrischen Komponenten wurde angedeutet. Die
Beziehung zwischen einem rotierenden Zeiger und einem ruhenden Zeiger wurde mit der
Park-Transformation erlautert. Die Filterung von hochfrequenten Stérungen durch einen
Mittelwert wurde erklart. Die Messung der Oberschwingungen anhand der gleitenden
diskreten Fourier Transformation und das Eintreten von Abbruchfehlern in dieser
Messung, wurde ausfihrlich beschrieben. Abschliessend wurde die Aufteilung der
Oberschwingungen nach den symmetrischen Komponenten angedeutet.
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2 Normen

Oberschwingungen sind periodische Verzerrungen der sinusférmigen Netzspannungen
und Netzstrome. Sie entstehen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Kennlinie wie z.B.
Transformatoren und Leuchtstofflampen sowie durch leistungselektronische Betriebsmittel
wie Gleichrichter, Thyristoren, Triacs etc. Die standig wachsende Anzahl dieser
nichtlinearen Geréte, nicht zuletzt aus Griunden der Energieeffizienz, macht die
Problematik der Netzoberschwingungen zu einem aktuellen Thema. Laut Schlabbach und
Mombauer [SCMOOQ8] betrug 2008 der Einsatz leistungselektronischer Lasten an der
Haushaltslast bereits 33%.

2.1 Oberschwingungsgrenzwerte

2.1.1 Vertraglichkeitspegel fiir Oberschwingungsspannungen in
offentlichen Niederspannungsnetzen

In den Normen und Richtlinien fiir das Niederspannungsnetz sind Grenzwerte fir jede
einzelne Harmonische sowie flr den Gesamtoberschwingungsgehalt gegeben.

Vertraglichkeitspegel fir Oberschwingungsspannungen

IEC 61000-2-4

VDE 0839-2-4 in Industrienetzen

IEC 61000-2-2
VDE 0839-2-2
EN 50160
VDEW-Richtlinie

im 6ffentlichen Niederspannungsnetz

Tabelle 2: Normen und Richtlinien der Oberschwingungsspannungen [TUVS12]

95% der 10min-Mittelwerte des Effektivwertes der Oberschwingung dirfen in einem
beliebigen Wochenintervall die in Tabelle 3 genannten Grenzwerte nicht Gberschreiten.
Die Grenzwerte beziehen sich auf den Effektivwert der Grundschwingung.
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Ungerade Harmonische

Gerade Harmonische

Nichtvielfache von 3 Vielfache von 3
Ordnungv | U,/U;in% | Ordnungv | U,/U;in% | Ordnungv | U,/U;in %
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3,0 21 0,3 8 0,5
17 <v <49 2,271\)—7—0,27 27 < v <45 0,2 10< v <50 0,25%+0,25

Tabelle 3: Vertraglichkeitspegel fir Oberschwingungsspannungen in dffentlichen
Niederspannungsnetzen nach DIN EN 61000-2-2

Der Gesamtoberschwingungsgehalt (Total Harmonic Distortion THD) darf einen Wert von
8% nicht Uberschreiten. Fur die THD-Berechnung nach Gl. (2.31) missen die
Oberschwingungsspannungen bis zur 40. Ordnung betrachtet werden.

(2.31)

Die Messung der Oberschwingungsspannungen miissen mit Messgerat nach
DIN 61000-4-7 mit der Oberschwingungsuntergruppe durchgefiihrt werden, siehe hierzu
Kapitel 2.2.2.

2.1.2 Grenzwerte fur Oberschwingungsstrome

Die Grenzwerte der Oberschwingungsstrome werden anhand des Nennstromes des
Gerates in zwei Kategorien unterschieden.

EN 61000-3-2: Gerate mit einem Nennstrom <16 A

Die Gerate werden wie folgt den einzelnen Klassen zugeordnet:

Klasse A symmetrische dreiphasige Gerate und alle Geréte ausgenommen Gerate
der Klasse B,C,D

Klasse B tragbare Elektrowerkzeuge

Klasse C Beleuchtungseinrichtungen

Klasse D PC, PC Monitore, Fernseh- und Rundfunkempfanger mit Nennleistung 75
W<P<600W
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Die Grenzwerte der Klasse B betragen das 1,5-fache der Grenzwerte der Klasse A. Die
Storaussendungen der Klasse D, dirfen die Werte der Klasse A nicht Uberschreiten.
Grenzwerte sind nicht festgelegt fir Gerate mit einer Nennleistung P < 75W, diese durfen
keine Beleuchtungseinrichtungen sein. Fur die Klassen A, B und D sind in Tabelle 4
absolute Oberschwingungsgrenzwerte in Ampere fir jede einzelne Oberschwingung bis
zur 40. Ordnung angegeben. Ein Grenzwert fur den Gesamtoberschwingungsgehalt
(THD) ist nicht angegeben.

Klasse
Or((j)nsung A B ¢ D
\Y I,in A I,in A I,/1{in % I,in A I, in mA/W
ungeradzahlige Oberschwingungen
3 2,3 3,45 30- 1 3,4
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,05 7 _ . 1
9 0.4 0,6 5 dentisch ™t 05
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<v<39| 015-15/v | 0,225-15/v 3 3,85/v
geradzahlige Oberschwingungen
2 1,08 1,62 2 - -
4 0,43 0,645 - - -
6 0,3 0,45 - - -
8<v<40 | 023-8/v | 0,345-8/v - - -

Tabelle 4: Stéraussendungsgrenzwerte nach DIN 61000-3-2 Geréat mit Eingangsstrom <16A;
A: Leistungsfaktor

EN 61000-3-12: Gerate mit einem Nennstrom von 16A bis 75 A

Die Grenzwerte sind in Abhangigkeit von der Kurzschlussleistung des Versorgungsnetzes
am VerknlUpfungspunkt des Geréates definiert. Entscheidend hierflr ist das
Kurzschlussverhaltnis R, , dass sich nach Gl. (2.32) als Verhaltnis der dreipoligen
Kurzschlussleistung Sy yp am Verkniipfungspunkt VP zur Gerételeitung S, ; berechnet.

R = Skvp
sce — S
r,G

Die Grenzwerte unterscheiden sich zusétzlich nach der dreiphasigen Symmetrie des
Eingangsstroms des Gerétes. In Tabelle 5 sind die Stéraussendungsgrenzwerte fur
symmetrische Gerate angegeben.

(2.32)
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Minimal- I,/1; in %
THD
wert Rsce 5 7 11 13 geradzahlig
33 10,7 7,2 3,1 2 16/v 13
66 14 9 5 3 16
120 19 12 7 4 22
250 31 20 12 7 37
=350 40 25 15 10 48

Tabelle 5: Stéraussendungsgrenzwert nach DIN 61000-3-12 fiir dreiphasige symmetrische
Gerate mit Eingangsstrom < 75A

Die Berechnung des Gesamtoberschwingungsgehalts (THD) nach GI.(2.33) bericksichtigt
die Oberschwingungsstrome bis zur 40. Ordnung.

(2.33)

Die Messung der Oberschwingungsstréme mussen mit Messgerat nach DIN 61000-4-7
mit dem Gruppierungsverfahren durchgefuhrt werden,

2.2 Oberschwingungsmessverfahren DIN 61000-4-7

Die DIN EN 61000-4-7 (VDE 0847-4-7) beschreibt ein Messverfahren zur Auswertung von
Oberschwingungen in Stromversorgungsnetzen. Anhand der Fourieranalyse sind die
zeitlichen Strom- und Spannungsablaufe in einzelne Frequenzanteile zerlegt. Der
Algorithmus zur Durchfiihrung der Fourier Transformation ist nicht vorgeschrieben. Die
Anwendung des vorgeschriebenen rechteckigen Zeitfensters von 0,2s fuhrt zu einer
Frequenzauflésung von 5Hz. Dieses 5Hz Spektrum muss anhand Gruppierungsverfahren
und Oberschwingungsuntergruppen in ein 50Hz Spektrum umgerechnet werden.

2.2.1 Gruppierungsverfahren fir die Auswertung der
Oberschwingungsstrome

Das Gruppierungsverfahren bertcksichtigt den Energiegehalt des gesamten Spektrums,
sowie die zusatzlichen Spektralanteile, die bei zeitlichen Verdnderungen der
Oberschwingungen auftreten. Nach dem Parseval schen Theorem

[ x@Prac= [xorar 2.3
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sind die Energie im Zeitsignal und die Energie im Spektrum gleich grof3. Die Energie der
Oberschwingung I,, im 50Hz Spektrum lasst sich durch die Summierung der Energie der
benachbarten Spektrallinien I, im 5Hz Spektrum ermitteln; man spricht von Gruppierung
(Abbildung 14). Der Effektivwert betragt:

4
II?—S 2 II§+5
IV = 2 + Z Ik+i + _2 (235)
=
M ki Af = 5Hz
Lie—i Lyt /
>
v—1 v v+1
. J
~ DFT
v — te OS — Gruppe
Abbildung 14: Gruppierungsverfahren DIN 61000-4-7 zur Auswertung der
Oberschwingungsstréme
Durch die Gruppierungsverfahren bilden die Si-Funktionen der 5SHz DFT eine neue
Filterung des Spektrums (Abbildung 15).
1 :
= Gruppierungsverfahren
08 (DIN 61000-4-7) fur OS-

s y \ Stréme

=

< 06 = |Si-Funktion| bei 50Hz
w A }\ DFT

=

-

:E 014

[

()

> 0’2 P o

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
f-foinHz

Abbildung 15: Spektrum der Gruppierungsverfahren (DIN 61000-4-7) und im Vergleich eine
50Hz Si-Funktion zur Auswertung der Frequenzkomponente fo

Das Spektrum der Gruppierungsverfahren dhnelt einem rechteckigen Bandpassfilter. Der
Spektralanteil +25Hz um f; ist vollstindig ausgewertet, wahrend die restlichen
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Frequenzanteile stark gedampft sind. In der Néhe der Polestellen der 50Hz Si-Funktion
besitzt das Gruppierungsverfahren keine bessere Dampfung als die 50Hz Si-Funktion.
Die Reduzierung der Abbruchfehler ist nur im Fall von Zwischenharmonischen verbessert.
Harmonische mit leichten Frequenzabweichungen (Beispiel 3. OS mit 150,5Hz statt
150Hz) verursachen jedoch im selben Mafl3 Abbruchfehler wie bei der 50Hz DFT. Um die
Genauigkeitsanforderung an Oberschwingungsmessgerat zuhalten, ist es notig die
Zeitfenster der DFT an der Netzfrequenz anzupassen.

2.2.2 Oberschwingungsuntergruppe fur die Auswertung der
Oberschwingungsspannung

Die Oberschwingungsspannungen &ndern sich nicht so stark wie die
Oberschwingungsstrome, deshalb werden die Harmonischen der Netzspannung mit
Oberschwingungsuntergruppen ausgewertet. Zur Oberschwingungsuntergruppe

nach Gl. (2.36) werden nur die beiden benachbarten Spektrallinien zur Oberschwingung
gruppiert (Abbildung 16).

U, = (2.36)
Mo Uk Af = 5H
Uer Ui f = SHz
~~ | — /
>
v—1 v v+1 DET

v — te OS Untergruppe

Abbildung 16: Oberschwingungsuntergruppe DIN EN 61000-4-7 zur Auswertung der
Harmonischen der Netzspannung
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Abbildung 17: Spektrum der Oberschwingungsuntergruppe (DIN 61000-4-7) und im
Vergleich eine 50Hz Si-Funktion zur Auswertung der Frequenzkomponente f,

Die Oberschwingungsuntergruppe bildet einen schmalen Bandpassfilter mit 15Hz
Bandbreite. Die Amplitude der Grundschwingung der Netzspannung entspricht einem
100-fachen der Amplitude der restlichen Oberschwingungen. Die starke Dampfung der
Grundschwingung ist auf3erst wichtig fur eine wertvolle Auswertung ohne Abbruchfehler
der anderen Oberschwingungen der Netzspannung. Die Grundschwingung ist stark
gedampft, wenn das Zeitfenster der DFT mit der Netzfrequenz angepasst wird oder wenn
eine Vorfilterung der Grundschwingung der Netzspannung erfolgt.

2.3 Zusammenfassung

Verbraucher mit nichtlinearen Kennlinien erzeugen Oberschwingungsstrome, die sich
Uber die Netzimpedanz in Oberschwingungsspannungen verbreiten. Die Grenzwerte fir
die Oberschwingungsstromaussendung eines Gerétes aus der DIN 61000-3-2 und DIN
61000-3-12 sowie die Grenzwerte fir die Oberschwingungsspannungen des
Niederspannungsnetz aus der DIN 61000-2-2 wurden angegeben. Das
Oberschwingungsmessverfahren nach DIN 61000-4-7 wurde erlautert. Die
Oberschwingungsmessung des Stromes mit einem Gruppierungsverfahren dazu die
Oberschwingungsmessung der Spannung mit einer Oberschwingungsuntergruppe wird
vorgeschrieben.

Dieses Oberschwingungsmessverfahren nach DIN 61000-4-7 sollte in der Intelligenten
Ladesaule angewendete werden. Wegen der Rechenzeitbelastung des Prozessors wurde
dieses Oberschwingungsmessverfahren in der Intelligenten Lades&ule nur separat
erprobt, jedoch nicht mit der Regelung der Oberschwingungskompensation kombiniert.
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3 Theorie der Oberschwingungskompensation

In dem ersten Abschnitt wird die Ursache fiir die Oberschwingungen des Netzes
beschrieben. Die Verzerrung der Netzspannung durch einen nichtlinearen Verbraucher
wird anhand einer Simulation analysiert. Aus dieser Erkenntnis wird die mdgliche
Kompensation einer Oberschwingungsspannung hergeleitet und die Anforderungen fur
die Oberschwingungskompensation mit der Intelligenten Ladesaule festgelegt. Die
Netzimpedanz ist eine wichtige Komponente des Kompensationsprozesses, aus diesem
Grund wird sie fur das Niederspannungsnetz beschrieben. Zuletzt wird die positive
Wirkung eines Kompensationsstroms fuir die Reduzierung der Oberschwingungen der
Netzspannung durch eine Simulation bewiesen.

3.1 Entstehung der Oberschwingungsspannungen

Bevor die Kompensation der Oberschwingungsspannung mit der Intelligenten Ladeséule
erlautert wird, ist es notwendig die Entstehung der Oberschwingungen der Netzspannung
anhand eines Beispiels zu beschreiben. Eine aktuell typische nichtlineare Last ist der
Zweiweg-Gleichrichter mit kapazitiver Glattung nach Abbildung 18 der in Fernsehgeréten,
PCs und Kompaktleuchtstofflampen insbesondere im Haushalts- und Blrobereich
verbreitet ist.

a) Ryets Letz lg

VAYAVA YTV

[t N Y

¥

b) iinA uinV
10 400 A
g

5 4200 +

04 O >

t
-5 4-200 -

u_d u i_d

-10 --400 -

Abbildung 18: Zweiweg-Gleichrichter mit kapazitiver Glattung
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Wird die Netzspannung grof3er als die Spannung der Gleichspannungsseite — die
Durchlassspannung der Dioden wird vernachlassig —, so kann ein Strom flieRen, der den
Kondensator aufladt. Beim Unterschreiten der Spannungswerte des nachgeladenen
Kondensators, sperren die Dioden, der Ladestrom wird unterbrochen. Die Spannung der
Gleichspannungsseite fallt in Abhangigkeit der Zeitkonstanten der angeschlossenen Last
ab. Diese besteht aus Glattungskondensator C und Last R. Dieser Vorgang wiederholt
sich bei jeder Halbschwingung der Netzspannung. Anhand des Amplitudenspektrums des
Ladestromimpulses (Abbildung 19) wird ersichtlich dass die Ordnung der
Oberschwingungen aus der Pulszahl des Gleichrichters nach Gl. (3.37) herzuleiten ist,
v=g-'pt1l (3.37)

p: Pulszahl des Gleichrichters
0=1234,..

und dass die Frequenz der Oberschwingungen einem genauen Vielfachen einer 50,1Hz

Netzfrequenz entspricht.

1,2 -

0,8 -

Stromin A

0,4 -

0 -
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651,3
751,5

851,7

951,9
1052,1
1152,3
1252,5
1352,7
1452,9
1553,1
1653,3
1753,5
1853,7
1953,9

Frequenz in Hz

N
(6]
N
~N
N
(o]
w
-
w
w
w
(%3]
w
~N
w
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Ordnung

Abbildung 19: Oberschwingungsstrom eines Zweiweg-Gleichrichters

Anhand der Flussrichtung der Oberschwingungen, wird festgelegt ob ein Geréat
Oberschwingungen erzeugt oder verbraucht. Die Flussrichtung von Oberschwingungen ist
durch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung fiir jede Oberschwingung
definiert (Tabelle 6) und muss nicht mit der Richtung des Leistungsflusses
Ubereinstimmen. Strom und Spannung werden in diesem Fall nach dem
Verbraucherzahlpfeilsystem gemessen (Abbildung 20).

Abbildung 20: Verbraucherzéhlpfeilsystem
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Phasenwinkel ¢ = ¢, — ¢; der Oberschwingungen Flussrichtung
0°< ¢ <90° zur Last (Aufnahme)
90° < ¢ < 180° in das Netz (Abgabe)
180° < ¢ < 270° in das Netz (Abgabe)
270° < ¢ < 360° zur Last (Aufnahme)

Tabelle 6: Flussrichtung von Oberschwingungen

In dem Beispiel des Zweiweg-Gleichrichters ist die Netzspannungsquelle 1.,
oberschwingungsfrei. Der Phasenwinkel der Oberschwingungen zeigt, dass der Zweiweg-
Gleichrichter Oberschwingungsstrome ins Netz einspeist.

Ordnung v Phasenwinkel ¢ = ¢, — @;
3 242°
5 252°
7 257°
9 259°
11 261°
13 262°
15 263°
17 263°

Tabelle 7: Phasenwinkel der Oberschwingungen eines Zweiweggleichrichters

In ein oberschwingungsfreies Netz speist ein nichtlinearer Verbraucher
Oberschwingungsstréome ins Netz. Es entstehen Oberschwingungsspannungen tber der
Netzimpedanz, welche zu einer Verzerrung der Netzspannung fuhrt. Die starkste
Verzerrung der Netzspannung findet am Netzanschlusspunkt des nichtlinearen
Verbrauchers statt.

Dem gegebentber gestellt nimmt in einem Oberschwingungsbelasteten Netz ein
Oberschwingungsverbraucher den Oberschwingungsstrom auf, welches zu einer
Reduzierung der Oberschwingungsspannung flhrt.

Auf dieser Kenntnisnahme beruht die Oberschwingungskompensation der Netzspannung
und wird im folgenden Kapitel erlautert.
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3.2 Reduzierung einer Spannungsoberschwingung durch
Einpragung eines Kompensationsstromes

Die Intelligente Ladeséaule kann eine Spannungsoberschwingung auf die drei Leiter des
Drehstromnetzes kompensieren. Fir ein besseres Verstandnis wird die Kompensation in
einem einphasigen Netz (Abbildung 21) erlautert. Das elektrische Netz ist mit einer
Spannungsquelle und einer konstanten ohmsch-induktiven Netzimpedanz dargestellt.
Dabei ist die Netzspannung verzerrt, sie enthalt eine Spannungsoberschwingung u,s mit

konstanter Frequenz und Amplitude.

Netz
Kompensationsstrom Impedanz

'¢

.
»

Netzanschlusspunkt: 4

o Uosk Ups Netz mit

Abbildung 21: Einphasige Kompensation der Spannungsoberschwingung

Die Ladeséule pragt einen sinusformigen Kompensationsstrom L ein. Dieser Strom
verursacht tiber die Netzimpedanz einen Spannungsabfall uy, der Kompensations-
spannung heif3t. Die Summation der Spannungsoberschwingung u,s des Netzes mit der
phasennegierten Kompensationsspannung uy fihrt zu einer Reduzierung der Amplitude
dieser Spannungsoberschwingung an dem Netzanschlusspunkt A.

Die Messung der Oberschwingung mit der gleitenden DFT ist hier als ideal angenommen.
Der Strom und die Spannungen nach GIn. (3.38) werden mit ruhenden Zeigern in einem
rotierenden d,q Koordinatensystem dargestellt.

Kompensationsprozess: Upsg = Ug + Ups (3.383)
Kompensierte OS-Spannung: Uosk = Uosk * eJ®osk (3.38b)
Kompensationsspannung: Uy = Tl - e/ Puk (3.38c)
OS-Spannung ohne Kompensation:  Upg = g * eJ®os (3.38d)
Kompensationsstrom: ixg = g - el ik (3.38¢)
Netzimpedanz: Zy = Z-el¥aN (3.38f)

Die Effektivitat des Kompensationsprozesses nach Gl (3.38a) hangt von dem Phasen-
winkel zwischen der Spannungsoberschwingung uys und der Kompensationsspannung
ux ab (Abbildung 22).
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jq A

Pux = Pos £ 180°

Abbildung 22: Zeigerdiagram einer optimalen Kompensation

Eine optimale Kompensation wird nach Gl. (3.39) bei einer Phasenverschiebung von 180°
zwischen ups und ug erreicht.

Puk = Pos £ 180° (3.39)

Der Phasenwinkel der Kompensationsspannung wird anhand des Kompensationsstromes
eingestellt. Die Netzimpedanz stellt nach Gl. (3.40) die Beziehung zwischen dem
Kompensationsstrom und der Kompensationsspannung dar:

Puk = Pik T Pzn (3.40)
Die optimale Einstellung der Phasenwinkel des Kompensationsstromes ist wie folgt
definiert:

ik = Pos — P,y T 180° (3.41)
In der GI. (3.41) sind die Phasenwinkel des Kompensationsstromes und der
Spannungsoberschwingung bekannt, sie werden am Netzanschlusspunkt der Intelligenten
Ladesadule gemessen. Der Phasenwinkel der Netzimpedanz am Netzanschlusspunkt ist

nicht bekannt. Das Ziel fur die Regelung der Oberschwingungskompensation, ist die
optimale Einstellung der Phasenwinkel des Kompensationsstromes.

Ausgehend vom Kompensationsprozess der Gl. (3.38a) wird die Effektivitat der
Kompensation in Abhangigkeit des Phasenwinkels der Kompensationsspannung in
Abbildung 23 dargestellt. Die Amplitude der Spannungsoberschwingung uys des Netzes
betragt 10V und deren Phasenwinkel 0°. Die Amplitude der kompensierten
Oberschwingung ist am niedrigsten wenn die Kompensationsspannung phasennegiert ist
bei 180°. Die farbigen Kurven stellen verschiedene Amplituden der
Kompensationsspannung dar. Bei 10V Kompensationsspannung (rot) wird bei 180° die
Oberschwingung vollstandig kompensiert und im Bereich 120° bis 270° reduziert. Bei
niedrigerer Kompensationsspannung ist die Oberschwingung nur teilweise kompensiert
und der Kompensationsbereich verbreitert sich (orange).
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Abbildung 23: Effektivitat der Kompensation

Um den optimalen Kompensationspunkt zu finden, wird an der Intelligenten Ladesaule ein
Kompensationsstrom mit konstanter Amplitude eingestellt, dessen Phasenwinkel sich
variieren lasst. Der optimale Kompensationspunkt wird mit der Amplitude der
kompensierten Spannungsoberschwingung #i,sx bestimmt. Diese Bestimmung der
Kompensationswirkung ist bei konstanten Netzparametern erfolgreich.

Deren Implementierung bei einer verénderlichen Netzimpedanz und einer veranderlichen
Spannungsoberschwingung us ist eine zukunftige Herausforderung. Diesbeztiglich
konnen Angaben aus der Literatur entnommen werden, welche Informationen tber den
Wertebereich der Netzimpedanz liefern.

3.3 Netzimpedanz im Niederspannungsnetz

Die Netzimpedanz ist abhangig von Leistung, Frequenz und Zeit. Tageszeitabhangig
durch die Ab- und Zuschaltung von Lasten sowie frequenzabhangig durch den
Frequenzgang der Lasten (Resonanz, nichtlineare Lasten). Durch die ungleichméaRige
Aufteilung einphasiger Verbraucher kann die Netzimpedanz auch unsymmetrisch sein.
Dabei ist im Niederspannungsnetz der kapazitive Anteil der Netzimpedanz im Vergleich
zum ohmsch-induktiven Anteil vernachléassigbar [SCHUO4]. Die Netzimpedanz im
Niederspannungsnetz ist dann wie folgt definiert:

Zy =Ry +jwly = Zy - e/¥zN (3.42)
Der Phasenwinkel der Netzimpedanz nach Gl. (3.43) liegt in einem Bereich von 0° bis 90°.
a)LN)

o,y =arg{Ry + jwLy} = arctan (R_
N

(3.43)

Bei Oberschwingungen niedriger Frequenz, ist die Netzimpedanz tiberwiegend ohmsch,
der Phasenwinkel liegt in der Nahe von 0°. Bei Oberschwingungen héherer Frequenz,
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nimmt der reaktive Anteil wLy zu und der Phasenwinkel steigt in Richtung 90°.
In der DIN 61000-3-3 sind die Bezugsimpedanzen nach Gin. (3.44) angegeben, die bei
50Hz nicht Uberschritten werden sollten.

AuRenleiter: Zy, =0240+ jw-0478 mH (3.44a)
Nullleiter Iy = 01602+ jw- 0,318 mH (3.44b)
AuRenleiter-Nullleiter: ZNL,Null = 040N+ jw-08mH (3.44c¢)

In der Praxis liegt diese Bezugsimpedanz nicht immer vor, trotzdem liefert sie eine
Abschatzung des Phasenwinkels der Netzimpedanz (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Phasenwinkel der Bezugsimpedanz in Abhéangigkeit von der Frequenz

Eine genaue Bestimmung der zeit- und frequenzabhangigen Netzimpedanz an einem
Netzanschlusspunkt wird anhand von Messungen erreicht. Ein solches Messgerat nach
[SCHU13] erzeugt eine Netzanregung durch das Takten einer ohmschen Last. Die
Messungen von Strom und Spannung im Leerlauf- und Lastfall liefert nach einer Fourier
Transformation einen Frequenzverlauf der Netzimpedanz (Abbildung 25).

Im Bereich OHz bis 1000Hz ist die Netzimpedanz dieser Messung naherungsweise:

AuRenleiter-Null-Leiter: ZNL’Nu” = 0,386 2 + jw+0,0732 mH (3.45)

Das schnelle Ein- und Ausschalten einer Last mit diesem Messverfahren belastet das
Netz. Die Intelligente Ladesaule kompensiert nur einzelne Oberschwingungen und
bendtigt nur fir einzelne Frequenzen einen Schatzwert der Netzimpedanz, ein anderes
Messverfahren muss entwickelt werden.
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Abbildung 25: Messung der Netzimpedanz im Niederspannungsnetz nach [SCHU13]

3.4 Wirkung der Oberschwingungskompensation

An dem Netzanschlusspunkt der Intelligenten Ladeséaule kann eine Spannungs-
oberschwingung reduziert werden. Die Wirkung der Oberschwingungskompensation im
gesamten Netz wird anhand eines Beispiels erlautert. Dabei werden der Zweiweg-
Gleichrichter und die Intelligente Ladesaule gemeinsam an das Netz angeschlossen.
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Abbildung 26: Wirkung der Oberschwingungskompensation
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Die Netzspannung u,.., ist oberschwingungsfrei. Die Netzimpedanz Z,,.., betragt den
Messwert nach Gl. (3.45) und ist wie folgt verteilt:

ZnetzS = Znetzz =0,7" Znetz (3.462)

Znetzl =03 'Znetz (3.46Db)

Die Verzerrung der Netzspannung u durch den Zweiweg-Gleichrichter ohne
Kompensation ist auf Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Amplitude der Oberschwingungen der Spannung u ohne Kompensation

Die Kompensation der 5. Oberschwingung mit der Intelligenten Ladesaule nach Gl. (3.41)
liefert folgende Ergebnisse:

SpannunginV Stromin A
3. 05 Netz: u LS: u;, B2: uy Netz: i LS: u;, B2: iy
ohne Komp. 0,41 0,41 1,37 1,13 0 1,13
mit Komp. 0,30 0,05 1,26 0,83 0,3 1,13
Wirkleistung in W Scheinleistung in VA

Netz LS B2 Netz LS B2

ohne Komp. 206 0 204 431 0 431
mit Komp. 206 0 204 413 48 431

LS: Ladeséaule, B2: Zweiweg-Gleichrichter, Komp.:Kompensation, Ampl.:Amplitude, OS: Oberschwingung

Tabelle 8: Wirkung der Oberschwingungskompensation

Durch die phasennegierte Einpréagung der 5. Stromoberschwingung sinkt die

5. Spannungsoberschwingung im gesamten Netz und ist am Netzanschlusspunkt der
Ladesaule fast vollstandig kompensiert. Die Intelligente Ladesé&ule nimmt einen Teil der

5. Stromoberschwingung des Zweiweg-Gleichrichters auf, dieser Strom fliefl3t in
geringeren Mengen in das Netz. Die Scheinleistung des Netzes sinkt, sein Leistungsfaktor
hat sich demzufolge verbessert. Die Kompensation der 5. Oberschwingung hat keinen
Einfluss auf die anderen Oberschwingungen.

32 Theorie der Oberschwingungskompensation




3.5 Zusammenfassung

Mit dem Beispiel eines einphasigen Zweiweg-Gleichrichters wurde gezeigt, dass
Verbraucher mit nichtlinearer Kennlinie Oberschwingungsstrome einspeisen, wenn sie an
eine ideale Netzspannung angeschlossen sind. Diese Oberschwingungsstrome
verursachen einen Spannungsabfall Gber der Netzimpedanz und sind die Ursache fur die
Entstehung von Oberschwingungsspannungen im gesamten Netz.

Dem gegebeniber gestellt wurde gezeigt, dass in einem Oberschwingungsbehafteten
Netz das gezielte Verbrauchen einer Stromoberschwingung zu einer Reduzierung der
Spannungsoberschwingung fuhrt. Durch das phasennegierte Einpragen einer
Stromoberschwingung reduziert die Lades&ule die Spannungsoberschwingung und
verbessert damit die Spannungsqualitdt im gesamten Netz. Eine Ladesaule kann haufig
nur einen Teil der Spannungsoberschwingung kompensieren, verstarkt wird die Wirkung
durch mehrere Lades&ulen.

Eine Schatzung der Netzimpedanz wurde als notwendig erklart, um einen optimalen
Wirkungsgrad der Kompensation zu erreichen. Der ohmsch-induktive Charakter der
Netzimpedanz im Niederspannungsnetz wurde erlautert.
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4 Regelung der Oberschwingungskompensation

4.1 Zweipulswechselrichter

Die Steuerung des elektrischen Energieflusses in der Intelligenten Lades&ule findet mit
einem dreiphasigen Zweipulswechselrichter statt. Der Wechselrichter beinhaltet sechs
Transistoren, die in drei Transistorzweige (TR1 & TR4), (TR2 & TR5), (TR3 & TR6)
angeordnet sind, und sechs Freilaufdioden zum Schutz der Transistoren vor negativen
Spannungen (Abbildung 28). Alle drei Transistorzweige sind mit der Gleichspannung des
Zwischenkreises verbunden, die Gleichspannung wird von dem Zwischenkreis-
kondensator geglattet. Auf der Netzseite sind drei Glattungsdrosseln Z,; , die jeden
Transistorzweig mit einem Strang des Netzes verbinden.

TR1 TR2 TR3
| A
=d u
- v
Uzk —
_ W
TR4 TR5 TR6
L
\ 4
A\ J

Y
vom Rechner berechnete
Zundmuster

Abbildung 28: dreiphasiger Zweipulswechselrichter der Intelligenten Ladeséaule

Wahrend des Betriebs des Wechselrichters ist in jedem Transistorzweig immer ein
Transistor leitend und ein Transistor sperrend. Der Zustandswechsel der Transistorzweige
fuhrt dazu, dass jeder Strang u,v,w des dreiphasigen Netzes immer mit dem negativen
Potential oder mit dem positiven Potential der Zwischenkreisspannung geschaltet ist.

Die Schaltungskombinationen der zwei Potentiale der Gleichspannung mit den drei
Netzstréngen fiinren zu 2° = 8 logischen Zustéanden bzw. 8 Standardvektoren u, bis u;.
Fir zwei Schaltzustande sind alle drei Strange u,v,w, mit dem gleichen Potential der
Zwischenkreisspannung verbunden, sie sind mit den Nullvektoren u, und u,

gekennzeichnet. Fur die restlichen sechs Schaltzustéande verteilen sich die drei Strange
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u,v,w, auf die zwei Potentiale der Zwischenkreisspannung und bilden einen
Spannungsteiler (Anlage 1). Es gilt folgendes:

2
|ES|max - |£1| = |E2| = |E3| = |E4| = |Es| = |g6| = §UZK (4.47a)

Anhand der Raumzeigerdarstellung der drei Wechselrichterausgangsspannungen wird die
raumliche Lage der Standardvektoren in ein kartesisches Koordinatensystem definiert
(Abbildung 29). Das sukzessive Schalten zweier benachbarter Standartvektoren u, bis ug
und zweier Nullvektoren u, und u; in einer Taktperiode T, bildet den Raumzeiger us.

jb

Uy

N
I

Abbildung 29: Raumzeigerdarstellung der Wechselrichterausgangsspannungen

Mit der Raumzeigermodulation (RZM) werden aus dem Raumzeiger ug die Schaltzeiten
fir jedes Transistorpaar innerhalb einer Taktperiode T,, berechnet. Die Symmetrie der
Schaltzeiten in einer Taktperiode T,, (Abbildung 30) erzeugt ein stabiles Pulsmuster,

welches eine Synchronisation der Messgrof3e und Stellgrof3e des Regelkreises
ermoglicht. Vor der Raumzeigermodulation wird der Raumzeiger ug auf die

Zwischenkreisspannung normiert.
3 Us

2 Ug

Die Implementierung der Raumzeigermodulation ist im [QUAN99] ausfuihrlich beschreiben
und wurde mit der Diplomarbeit von Herrn Fabian Merkel bereit realisiert.

Es,norm - (4.48)
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Abbildung 30: Transistorpulsmuster und Wechselrichter Ausgangsstréme und —spannugen
flr zwei Taktperioden
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Die Systemfunktion des Wechselrichters mit der Raumzeigermodulation entspricht einem
Totzeitglied und ist wie folgt definiert:

Ty
uwr () = us(t = =) (4.49a)
us = U - /% = ug, + jugp (4.49b)
2 2
Uwr = 3 (uWRu +a-uyg, +a- uWRW) (4.49c¢)

Die Spannungsdifferenz zwischen der Wechselrichterspannung und der Netzspannung
liegt Uber die Glattungsdrosseln an und definiert den Wechselrichterstrom.

UwR — Unetz

] = 4.50a

wr Z ( )
2 2

Unetz = § (unetz,u T A Upetzpy + A7 unetz,w) (4.50b)

Aus den Messwerten der Netzspannung erfolgt der netzgesteuerte Betrieb des

Wechselrichters (Abbildung 31) und Gl.(4.51).

. Enetz(t — Twr — Tpross) - Enetz(t)

iwg(t) = (4.51)

Za

tU
Hnetz,aB tv
> RZM
tW
Z,
unetz
3 unetz v
2 unetz w

&

Abbildung 31: netzgesteuerter Betrieb des Wechselrichters

Y V VY

A A
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Die Reaktionszeit der Steuerung ist durch die Totzeiten des Wechselrichters und des
Prozessors definiert und entspricht ein bis zwei Taktperioden bzw. 100us bis 200us.
Diese hohe Dynamik ermoglicht eine sofortige Nachbildung der Netzspannung am
Ausgang des Wechselrichters und sichert eine schnelle Begrenzung des Wechselrichter-
stromes beim Einschalten ans Netz.

4.2 Regelung der Grundschwingung

Eine prazise Einstellung des Wechselrichterstromes kann mit dem netzgesteuerten
Betrieb nicht erreicht werden, die Messung und die Regelung des Wechselrichterstromes

sind notwendig.
t

u
lgda o Ygda | jo | Yeap Us,ap RZM t, -
ol R -
A
Z,
Hnetz,aB unetz,u
3
unetz,v
6 < )
u 2 L netz,w P
2 .
IwR,u
Iwr,dq o IwR,aB 3 R v
e’ le ‘ .5

N
A A

Iwr,w P

Abbildung 32: Regelung der Grundschwingung des Wechselrichterstromes

Aus den drei Messwerten des Wechselrichterstromes wird nach Gl. (4.52a) ein
Raumzeiger iy, r gebildet, der nach (4.52b) mit der Netzspannung synchronisiert wird.

2

. . , 5, .
WRrap = 3 (lWR,u +a-ilygpy +a° lWR,w) (4.52a)
iwrdq = lwrap e /6u (4.52b)
O = arg{ﬂnetz,aﬁ} (4.52c)
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Die reelle Achse des rotierenden d,q Koordinatensystems, ist mit dem rotierenden
Raumzeiger der Netzspannung verknupft. Die Projektierung des Raumzeigers iy, g in dem
d,q Koordinatensystem ermdglicht die Einstellung eines festen Phasenwinkels ¢; .

zwischen den Strom- und Spannungsraumzeigern (Abbildung 33).
JB
Jja

<
=
=
>
®
2
N
QU

Abbildung 33: Park-Transformation des Raumzeigers des Wechselrichterstromes

Der Wechselrichterstrom wird mit einem Pl-Regler eingestellt. Der PI-Regler ist auf die
Zeitkonstante der Regelstrecke festgelegt, die im Wesentlichen durch die
Glattungsdrosseln Z,; bestimmt ist. Die Totzeiten des Wechselrichters und des

Prozessors kdnnen vernachlassig werden.
Ly
Tg = — >> TwRr + Tpross (453)
R4
Die StellgroBe u, 44 am Ausgang der Pl-Regler wird nach Gl. (4.54a) in das feste a,3
Koordinatensystem riicktransformiert und mit dem Raumzeiger der Netzspannung addiert
Gl. (4.54b).

— . -J0
Ugap = Ugaq " €77" (4.54a)
Usap = Ug,ap + Unetz,af (4.54Db)

Anhand des Sollwerts i, 4, kann der bidirektionale Energiefluss und die
Blindleistungskompensation der Intelligenten Ladesaule eingestellt werden.
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4.3 Regelung der Stromoberschwingung

Im Kapitel 3.2 wurde bewiesen, dass das phasennegierte Einpragen einer
Stromoberschwingung zu der Reduzierung einer Spannungsoberschwingung fihrt. In der
Intelligenten Ladeséule erfolgt die Regelung der Stromoberschwingung separat von der
Oberschwingungskompensation.

lv,dg N - Hv,dq\ i® Hv,uB
O > > e
A +
t
u_ o
igd Ugd a1y v U t
B2 L S i IV Bl NN PV BTN
> > e > > T
A A W 3~
A
Z
u
Unetz,af 3 unetz,u )

unetz,v
8, 9

u unetz,w P

IWR,u

A A

iwr,d iwr i
a4 -WR.ap Iwr,v

IWR,w _)

A

w

\[
o

A A

lWRv,dq IWR,u

DFT

T V'GDFT

A
\J

Abbildung 34: Regelung einer Stromoberschwingung

Die Stromoberschwingung ist nur einphasig gemessen. Aus dem zeitlichen Verlauf der
Stromoberschwingung liefert die gleitende DFT nach Gl. (4.55) einen ruhenden
Stromzeiger in einem rotierenden d,q Koordinatensystem.
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t+20ms
. f (iwgry - €77VoPFT) dt = iyyp,, - €/ Piwry (4.55)

t

2

wrvaq = 20ms

Die Rotation des d,q Koordinatensystems ist mit dem Zeiger e/Véorr der DFT
synchronisiert. Der DFT-Zeiger rotiert mit einem v-fach von 50Hz und wird per Programm
erzeugt. Das Zeitfenster der gleitenden DFT betragt 20 ms und fiihrt zu einer Totzeit von
10 ms.

jB
ja

lwry

Abbildung 35: ruhender Zeiger einer Stromoberschwingung

Die Stromoberschwingung wird mit einem PI-Regler eingestellt. Dabei wird der PI-Regler
auf der 10 ms Totzeit der DFT festgelegt. Die Stellgrof3e u,, 4, am Ausgang des

Pl-Reglers wird nach Gl. (4.56a) in das feste a, § Koordinatensystem riicktransformiert
und mit den Raumzeigern der Netzspannung und der Grundschwingungsregelung addiert
Gl. (4.56b).

Uyap = Uydq * e/Véprr (4.56a)
Usap = Uyap T Ugap T Unetz,ap (4.56b)

Anhand des Sollwerts I, 4, kann die Amplitude und der Phasenwinkel der
Stromoberschwingung eingestellt werden.

Im Kapitel 1.4 wurde erwéhnt, dass die Oberschwingungen eines dreiphasigen Netzes in
Nullsystem, Mitsystem und Gegensystem klassifiziert sind.

Der Wechselrichter in der Intelligenten Ladesaule ist mit dem Neutralleiter nicht
verbunden und kann deshalb keine Nullsystem Stromkomponente erzeugen, die
Kompensation von Nullsystemoberschwingungen ist damit ausgeschlossen.
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Die Regelung einer Mitsystemstromoberschwingung wurde bereits beschrieben und wird
angewendet fir die Regelung einer Gegensystemstromoberschwingung mit folgenden
Anderungen:

Wenn der Raumzeiger us entgegen dem Uhrzeigersinn rotiert, besitzt er eine positive
Kreisfrequenz und der Wechselrichter erzeugt einen Mitsystemstrom.

Wenn der Raumzeiger ug im Uhrzeigersinn rotiert, besitz er eine negative Kreisfrequenz
und der Wechselrichter erzeugt einen Gegensystemstrom.

Die Rotationsrichtung des Raumzeigers u,, 4 ist wahrend der Ricktransformation der
StellgréRRe wy, 44 in dem festen a, B Koordinatensystem festgelegt. Fur die Gegensystem-
stromoberschwingung erfolgt die Rucktransformation nach Gl. (4.57) mit einer negativen
Kreisfrequenz: — v - Oppr.

— —jve
U vap = U-vdq " € JVUDET (4.57)

Die Messung der Stromoberschwingung muss angepasst werden, die gleitende DFT wird

mit einer negativen Kreisfrequenz berechnet.
t+20ms
2

. _ . v . .
LWR—v,dq — m . j (lWR,u . e]V DFT) dt = IWR—v ° e](plWR—v (458)

t

4.4 Regelung der Oberschwingungskompensation

Fur die Oberschwingungskompensation (Abbildung 36) wird der Phasenwinkel zwischen
der Stromoberschwingung und der Spannungsoberschwingung des Netzes eingestellt.
Aus den Phasenwinkeln der Spannungsoberschwingung und der Netzimpedanz wird ein
Sollwert fur die Regelung der Stromoberschwingung ermittelt. In diesem Abschnitt wird
auf die prazise Messung der Spannungsoberschwingung eingegangen und abschliel3end
wird der Rahmen eines zukunftigen Algorithmus zur Schéatzung der Netzimpedanz
festgelegt.
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Abbildung 36: Regelung der Oberschwingungskompensation

4.4.1 50Hz Filter

Die Amplitude der Grundschwingung der Netzspannung entspricht einem 100-fachen der
Amplitude der restlichen Oberschwingungen. Die starke Dampfung der Grundschwingung
ist &ul3erst wichtig fur eine wertvolle Auswertung ohne Abbruchfehler der
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Spannungsoberschwingung. Eine Synchronisierung der Analysefrequenz der DFT mit der
Netzfrequenz sichert eine starke Dampfung der Grundschwingung, liefert aber eine
diskontinuierliche Messung des Phasenwinkels der Oberschwingung. Die Regelung der
Oberschwingungskompensation setzt eine kontinuierliche Messung der Phasenwinkel der
Spannungsoberschwingung voraus. Die Grundschwingung wird mit einem 50Hz Filter
gedampft.

uNetz(t) U _ ul(t) - uOS(t)
——> S5HzDFT p—>| Oszillator

Abbildung 37: 50Hz Filter vor der Oberschwingungsmessung der Netzspannung

Die Grundschwingung der Netzspannung wird mit der gleitenden DFT ausgewertet, mit
einem Oszillator generiert und von der Netzspannung abgezogen. Die 100ms Totzeit der
5Hz DFT begrenzt die Reaktionszeit des 50Hz Filters. Die Grundschwingung der
Netzspannung bleibt stabil und kann innerhalb einer Sekunde als nhahezu konstant
angenommen werden. Der 50Hz Filter hat eine Dampfung von 46 dB.

Nach der Filterung ist die Amplitude der Grundschwingung und der Oberschwingungen
ahnlich grol3.

4.4.2 Messung der Oberschwingungsspannung

Grundlage fiir die Regelung der Oberschwingungskompensation ist eine hochwertige
Auswertung der Spannungsoberschwingung. Die gleitende DFT kann mit verschiedenen
Auflésungen eingestellt werden. Mit einem Zeitfenster von 200ms hat die gleitende DFT
eine Auflésung von 5Hz, die restlichen Oberschwingungen der Netzspannung werden
somit ausreichend gedampft.
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Abbildung 38: Filtereigenschaften der DFT bei 5Hz und 50Hz Auflésung
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In Kapitel 3.1wurde beschrieben, dass die Frequenzen der Oberschwingungsspannungen
ein Vielfaches der Netzfrequenz sind. Die Analysefrequenz der DFT ist mit der
Netzfrequenz nicht synchronisiert. Bei Oberschwingungen héherer Ordnung werden die
Analysefrequenz der DFT und die Oberschwingungsfrequenz zunehmend abweichen.

Af:V' |fDFT_fnetz| =V- |50Hz_fnetz| (4.59)

Die 5Hz DFT bildet einen Bandpassfilter mit schmaler Bandbreite (Abbildung 38).

Bei einer Frequenzabweichung Af grofRer als 1Hz wird die Spannungsoberschwingung
falsch ausgewertet. Bandpassfilter mit breiterer Bandbreite werden durch die Gruppierung
von benachbarten Spektralbandern erzeugt. Jedes Spektralband ist ein Zeiger in einem
rotierenden Koordinatensystem. Diese Zeiger missen vor ihrer Addition in das gleiche
rotierende Koordinatensystem mit einer Park-Transformation transformiert werden.

Y xa ()

X X
DFT =140 Park-Tr. | =H*0*1° ®
£,=140Hz +10Hz
— —
—\ x —
DFT =160 Park-Tr.
fy=160Hz 10Kz | %6010
— —
—
x(t) DET X150 X5'150
f0=150HZ
—
X X
DFT X145 Park-Tr. X145+5
f,=145Hz +5Hz
X155 X155-5
DFT Park-Tr.
fy=155Hz -5Hz

Abbildung 39: Bandpassfilter fur die Messung der Spannungsoberschwingungen
(Gruppierung +/- 10Hz)

Die Anzahl von Spektralbéndern definiert die Bandbreite des Bandpassfilters.
Der Faktor k¢ beeinflusst die Form des Bandpassfilters.
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Abbildung 40: Bandpassfilterung fir die Messung der Spannungsoberschwingungen

Diese Gruppierung wurde nur fur die Simulation der Oberschwingungskompensation
angewendet und in der Intelligenten Ladesaule noch nicht implementiert.

4.4.3 Mittelwert der Phasenwinkel

Die Messung des Phasenwinkels der Netzspannung, ist eine wichtige Komponente der
Kompensation der Oberschwingungen. Die Abbruchfehler der DFT verursachen
Schwingungen und die transienten Spannungséanderungen rufen kurze Abweichungen der
Phasenwinkelmesswerte hervor. Diese Abweichungen der Phasenwinkel werden durch
eine Art Mittelwert unterdriickt. Die Frequenzabweichung Af nach Gl (4.59) zwischen der
Analysefrequenz der DFT und der Oberschwingungsfrequenz bildet sich im Phasenwinkel
der ausgewerteten Oberschwingung ab. Der Phasenwinkel ist eine Sdgezahnfunktion von
0° bis 360°.

X

200 _/

200

4Hz

100

Phasenwinkel in °

500 m I Elilli'l m
Abbildung 41: DFT Messung des Phasenwinkels der 11. OS mit fprr = 550Hz, fog = 554Hz

Durch den Sprung bei 360° = 0° ist der Phasenwinkel keine lineare Funktion. Die Mess-
abweichungen kdénnen nicht direkt mit einem Mittelwert unterdriickt werden. Anhand der

46 Regelung der Oberschwingungskompensation



Kreisfrequenz w kann ein Mittelwert gebildet werden, der erneut synchronisiert wird
(Abbildung 42). Diese Kreisfrequenz wird auch fir die Korrektur der Totzeit der DFT
bendotigt.

© ©) ® O 6 O

Q | d w _ my, my _ Ag _ my Q
—  P—>1 Mittelwert f dt Mittelwert

dt
At §

Abbildung 42: Dampfung der Messabweichungen des Phasenwinkels

Die sechs Schritte der DAmpfung der Messabweichungen des Phasenwinkels:

1. Ableitung des Phasenwinkels ¢ - Kreisfrequenz w

d
w=2 (4.60)
dt
&
(.
in rad
2 —
I:l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
860 m 700 m 740 m T30 m 220 m 260 m 500 m 840 m 820m 1 1.02 1.04 1.08
15 m - ue
10 m —
w =
in |
rad/s  © -FSHLNIY "'!'{'.|'-'| il B S T TR |'['||"||"I!'! i||u'|| AL O | ULl T |il||,§|'|
-10m
Abbildung 43: Ableitung des Phasenwinkels = Kreisfrequenz
2. gleitender Mittelwert der Kreisfrequenz m,,
t+20ms
! j d (4.61)
m, = w-dt .
@ 20ms
t

Das Zeitfenster des gleitenden Mittelwerts betragt 20ms, die Oberschwingungen die in
Form von Abbruchfehlern noch présent sind, befinden sich in der Nahe der Polstellen des
gleitenden Mittelwertes und werden stark gedampft.

Regelung der Oberschwingungskompensation a7



inrad 0 "|y¥,-u!| AT i ST TR T T A N T T TR T T TP IT i

Abbildung 44: gleitender Mittelwert der Kreisfrequenz

3. Integration der gemittelten Kreisfrequenz m,, - gemittelter Phasenwinkel m,,

t
my = jmw - dt (4.62)
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Abbildung 45: Integration der gemittelten Kreisfrequenz - gemittelter Phasenwinkel

Die Abbildung 45 zeigt die Dampfung der Abweichungen des Phasenwinkels.

4. Korrektur der Phasenverschiebung und Totzeiten
Eine Phasenverschiebung A, zwischen m, und ¢ ist entstanden und wird korrigiert.

Ap; =@ —m, (4.63)

Die Phasenwinkeldifferenz A¢g; ist konstant und enthélt die Abweichungen des
Phasenwinkels ¢. Diese Abweichungen werden mit einem gleitenden Mittelwert
gedampft. Die 100ms Totzeit der 5Hz DFT wird durch die Addition eines Phasenwinkels
A, korrigiert. Die gesamte Phasenkorrektur ist:

Ap = Ap, + Ap, (4.64a)

Ap, =m,-0,1s (4.64b)
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5. gleitender Mittelwert der Phasenkorrektur m,,

Die Phasenverschiebung Ag enthélt Abweichungen des Phasenwinkels ¢ und der
Kreisfrequenz m,,, die mit Hilfe eines gleitenden Mittelwerts gedampft werden.
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Abbildung 46: gleitender Mittelwert der Phasenkorrektur
6. Ergebnis

Die gemittelte Phasenkorrektur m,,, wird zu dem in Schritt 3 gemittelten Phasenwinkel
m,, addiert.

@ = my+my, (4.65)
i
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Phasenwinkel nach der DFT: ¢
Mittelwert und Korrektur des Phasenwinkels: ¢
tatsachlicher Phasenwinkel der Oberschwingung: ¢,

Abbildung 47: Simulationsergebnisse der Korrektur und Filterung eines Phasenwinkels

Der Phasenwinkel @ stimmt mit dem tatsachlichen Phasenwinkel der Oberschwingung ¢,
Uberein, die rote Kurve ist von der griinen Kurve bedeckt (Abbildung 47).
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4.4.4 Regleung fur die Schatzung der Netzimpedanz

Fir die Oberschwingungskompensation nach Gl. (3.41) wird ein Schéatzwert des
Phasenwinkels der Netzimpedanz benétigt. Die Wirkung der Kompensation hangt von der
Amplitude und dem Phasenwinkel des Kompensationsstromes ab. Die Amplitude des
Kompensationsstromes steuert die Intensitat der Kompensation und wird sehr selten
geandert. Der Phasenwinkel des Kompensationsstromes steuert den Wirkungsgrad der
Kompensation und muss standig angepasst werden. Durch die kontinuierliche
Berechnung eines Schéatzwertes des Phasenwinkels der Netzimpedanz wird der optimale
Wirkungsgrad der Kompensation erzielt. Ein Indikator fir die Verbesserung oder
Verschlechterung des Wirkungsgrades der Kompensation ist die Amplitude der
kompensierten Spannungsoberschwingung. Diese Amplitude ist aber von mehreren
Parametern abhangig, die als Stérquellen auftreten. Durch die Filterung dieser Stérungen
soll die Kompensationswirkung von dem Einfluss der anderen Parameter entkoppelt
werden. Die Amplitude einer Spannungsoberschwingung ist abhangig von der
Netzimpedanz, von Stéraussendungen nichtlinearer Verbraucher sowie von
Zwischenharmonischen und Flickern, die Messabweichungen verursachen.

Ein Regelungsalgorithmus fir die Schatzung der Netzimpedanz geht Uber diese Arbeit
hinaus, die Oberschwingungskompensation wird fur eine reine ohmsche Netzimpedanz
betrieben.

4.5 Zusammenfassung

Die Steuerung des Zweipuls-Wechselrichters der Intelligenten Ladesaule erfolgt mit der
Raumzeigermodulation nach [QUAN99]: aus den Koordinaten eines Raumzeigers werden
die Pulsmuster fiir die drei Transistorzweige des Wechselrichters berechnet.

Drei Glattungsdrosseln verbinden den Wechselrichter mit dem dreiphasigen 0,4kV Netz
und filtern die pulsierte Wechselrichterspannung. Grundsatzlich arbeitet der
Wechselrichter in dem netzgesteuerten Betrieb, indem die Netzspannung gemessen und
am Ausgang des Wechselrichters nachgeahmt wird. Simultan zu diesem netzgesteuerten
Betrieb findet die Regelung des Grundschwingungsstromes des Wechselrichters statt.
Diese Regelung ermdglicht die Steuerung des Energieflusses und der
Blindleitungskompensation an der Intelligenten Lades&ule. Parallel zu dieser
Grundschwingungsregelung wird die Regelung der Stromoberschwingung betrieben. Die
Stromoberschwingung wird mit der gleitenden diskreten Fourier Transformation (DFT)
gemessen und mit PI-Regler eingestellt. Fur die Oberschwingungskompensation wird der
Phasenwinkel der Spannungsoberschwingung gemessen und in die
Stromoberschwingungsregelung eingefiihrt. Diese Synchronisation der
Stromoberschwingung mit dem Phasenwinkel der Spannungsoberschwingung, bildet die
Grundlage fir die Kompensation einer Oberschwingung der Netzspannung. Um den
Wirkungsgrad der Kompensation zu erh6hen muss der Phasenwinkel der Netzimpedanz
bei der Synchronisierung einbezogen werden. Ein Regelungsalgorithmus fur die
Schatzung der Netzimpedanz, wird in einer zukiinftigen Arbeit behandelt.
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5 Prototyp der Intelligenten Ladesaule

Der Prototyp der Intelligenten Ladesaule wurde im Labor der Hochschule Mittweida
aufgebaut. Die Hardwareverbindung der Komponenten wurde anhand der Diplomarbeit
von Herrn Fabian Merkel realisiert. Die Umsetzung einer Regelung des Grund-
schwingungsstromes und die Anbindung der Intelligenten Ladesaule an das 0,4kV Netz
waren Bestandteil der Masterarbeit von Herrn Nick Meyer. Die Regelung eines Ober-
schwingungsstromes und die gesteuerte Oberschwingungskompensation sind die Ziele
dieser vorliegenden Arbeit. Diese wurden in dem vorangegangen Kapitel beschrieben.

Nachfolgend werden nun Hardware und Software der Ladesé&ule n&her erortert, sowie die

Messergebnisse der gelungenen Oberschwingungskompensation prasentiert.

5.1 Hardware

Auf dem Ubersichtplan sind die Hardwarekomponenten der Intelligenten Lades&ule
dargestellt, deren Eigenschaften werden in diesem Kapitel erlautert.

FI-
—@
Schalter Transformator 1
0,4 kV
' Umrichter
Netz DsP
| |\ S1
Strom-
A/D-Wandler Transformator 2
wandler
Spannungs- Glattungs-
wandler drosseln
Stell-
transformator
— dreiphasige Stromleitung — analoge & digitale Daten

Abbildung 48: Ubersichtplan des Prototyps der Intelligenten Lades&ule
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5.1.1 Umrichter, Stelltransformator, Glattungsdrosseln

Der Umrichter des Herstellers SEW ist ein MOVIDRIVE (Typenbezeichnung
MDX61B0110-5A3-4-00) mit einer speziellen Anfertigung. Dabei wurde die Steuerung des
Wechselrichters mit dem internen Mikroprozessor ausgeschaltet und die Steuerleitungen
der IGBTs herausgefuhrt. Der Umrichter hat eine Nennleistung von 11kW und besteht aus
einem dreiphasigen Gleichrichter mit Einschaltstrombegrenzung, einem 38uF
Zwischenkreiskondensator, einem Choppertransistor, einem Chopperwiderstand (39Q
1,2kW) und einem Zweipuls-Wechselrichter aus sechs IGBTs mit Uberstromschutz.

Die Steuerung des Choppertransistors findet im Umrichter statt, sie schaltet ab einer
Zwischenkreisspannung von 820V ein und kann nicht beeinflusst werden.

Die Anbindung des Umrichters an das Netz ist wegen der FI-Schalter galvanisch getrennt.
Auf der Gleichrichterseite befindet sich der Transformator 1 (Anlage 5) und auf der
Wechselrichterseite der Transformator 2 (Anlage 3), beide Transformatoren haben ein
Ubersetzungsverhaltnis von eins. Der Schutz S1 wird nach der vollstandigen Ladung des
Zwischenkreises zugeschaltet. Die drei Glattungsdrosseln (Anlage 4) haben eine
Induktivitat von 17,2mH und einen Widerstand von 1,4Q.

Der Stelltransformator (Anlage 2) leistet das notwendige Spannungsgefalle zwischen der
Gleich- und Wechselspannung des Wechselrichters und besteht aus drei einphasigen
Ringstellspartransformatoren mit einem Nennstrom von 5A. Das Ubersetzungsverhéltnis
des Stelltransformators ist auf 0,7 eingestellt, die dreiphasige Netzspannung an der
Wechselrichterseite betragt 160V effektiv. Der Transformator 2, die Glattungsdrosseln und
der Stelltransformator sind in Serie geschaltet und werden in einer Gesamtimpedanz Z;
zusammengefasst.

Z;= 3,60+ jw-228mH (5.66)
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Abbildung 49: Amplitudenfrequenzgang der Impedanz Z4

Dieser Prototyp der Intelligenten Lades&ule ist an keine Elektrofahrzeugsbatterie
angeschlossen. Die Gleichspannung einer solchen Batterie betragt 300V und wird mit
einem Hochsetzsteller auf 700V erhdht, der Gleichrichter des Umrichters bildet diese
Gleichspannung nach. Die Ladung der Batterie wird nachgebildet, indem die Energie, die
in dem Zwischenkreis flie3t, durch den Chopperwiderstand in Warme umgewandelt wird.
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5.1.2 Strom- und Spannungswandler, A/D-Wandler

Die Messwerterfassung der dreiphasigen Netzspannung, des dreiphasigen Wechsel-
richterstromes sowie der einphasigen Zwischenkreisspannung erfolgt mit analogen
Wandlern. Die drei Spannungswandler LEM CV 3-500 (Anlage 6) erfassen die
dreiphasige Netzspannung mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 50:1. Ein
Spannungswandler LEM CV 3-1500 (Anlage 7) erfasst die Zwischenkreisspannung mit
einem Ubersetzungsverhaltnis von 150:1. Das Tiefpassverhalten der Spannungswandler
kann vernachléassig werden, die Bandbreiten bei -1dB betragen OHz — 300kHz und

OHz — 800kHz.

Der dreiphasige Wechselrichterstrom wird mit drei Stromwandlern LEM 200-S (Anlage 8)
erfasst. Diese besitzen ein Ubersetzungsverhaltnis von 1000:1 und eine Bandbreite von
OHz — 150kHz bei -1dB, das Tiefpassverhalten kann ebenfalls vernachléssig werden.
Fur die Digitalisierung der vier Spannungen und der drei Stréme wird ein 16bit A/D-
Wandler (Anlage 9) mit acht simultanen Sample & Hold bipolaren Eingangen (10 V)
eingesetzt. Die Wertebereiche der analogen Strom- und Spannungsmesswerte am
Eingang des A/D-Wandlers sind der Tabelle 9 zu entnehmen.

Netzspannung | Zwischenkreisspannung | Wechselrichterstrom
physikalischer | o0, 500y ~1500V ... 1500V -20A ... 20A
Bereich
analoger -200mA ... 200mA
Bereich -10V ... 10V -10V ... 10V V.1V
digitaler -32768 ... 32767 -32768 ... 32767 .3276 ... 3275
Bereich
Auflésung 15,26mV/LSB 45,78mV/LSB 6,1mA/LSB

Tabelle 9: Wertebereich der Eingangsdaten des A/D-Wandlers

Das Ubersetzungsverhéltnis der Stromwandler wird durch 10-fache Wicklung der
Stromleitung am Stromwandler auf 100:1 reduziert. Die Stromwandler liefern einen
Strommesswert der durch einen Préazisionswiderstand von 5 Q als Spannung gemessen
werden kann.

Die Voraussetzung fir die deterministische Diskretisierung der Zeit ist eine konstante
Abtastfrequenz. Der A/D-Wandler ist mit dem Ausgang eines Timers direkt verbunden.
Dieser Timer generiert das Wandlungsstartsignal mit einer konstanten Frequenz von
10kHz. Bei jeder Wandlungsanforderung werden alle acht Eingangsspannungen des A/D-
Wandlers gleichzeitig in den Sample & Hold-Einheiten gespeichert und schlief3lich
nacheinander digitalisiert.

Nach dem Abtasttheorem von Shannon muss die Abtastfrequenz f, des A/D Wandlers
mindestens doppelt so hoch wie die hochste Frequenzkomponente f, des Messsignals

sein.
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fa>2"f4 (5.67)

Frequenzanteile die hoher als die Nyquist-Frequenz f; sind, erzeugen in Folge von
spektraler Uberfaltung Messabweichungen im nitzlichen Frequenzbereich des Signals.
Das Beispiel des Alias-Effekts auf Abbildung 50 zeigt, dass die Unterabtastung des
grauen Signals die niederfrequente rote Abweichung verursacht.

Abtastzeitpunkte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Signal

Abbildung 50: Alias-Effekt (Quelle: Wikipedia)

Am Eingang des A/D-Wandlers ist ein Tiefpassfilter 2. Ordnung, der bei einer
Abtastfrequenz von 200kHz den Alias-Effekt um 35dB reduziert.

x(t) Tiefpassfilter x7p(t) A/D Wandler x(z) o m,(2)
(antialiasing) Abtastfrequenz DIQItaIfIIter
-35dB bei 200kHz fa Mittelwert

Abbildung 51: Filter-Kkomponente des A/D-Wandlers
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Abbildung 52: Antialiasing-Filter des A/D-Wandlers: Amplitudenfrequenzgang

Die Messung der 1. bis 40. Oberschwingung (50 bis 2000Hz) wird von dem Tiefpassfilter
nicht beeinflusst. Fir die optimale Wirkung des Antialiasfilters muss der A/D-Wandler mit
einer Abtastfrequenz von 200kHz betrieben werden. Fir die Regelung des
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Wechselrichters ist eine Abtastung der Strome und Spannungen mit 10kHz jedoch
ausreichend. Um die Datenmenge von 200kHz auf 10kHz zu reduzieren, besitzt der
A/D-Wandler einen Digitalfilter, der einen Mittelwert der 200kHz abgetasteten Messwerte
bildet. Das Zeitfenster dieses Mittelwertes ist durch das Uberabtastungsverhaltnis
(oversampling ratio) definiert. Mit einem oversampling ratio von 16 ist die Abtastfrequenz
am Ausgang des A/D-Wandlers auf 12,5kHz reduziert. Der Frequenzgang des
Digitalfilters wurde bereits in Kapitel 1.2 beschrieben.

oversampling ratio 2 4 8 16 32 64
maximale 3,125
100 kHz 50 kHz 25 kHz 12,5 kHz | 6,25 kHz
Wandlungsfrequenz kHz
Min 7.87 ps 16.05 ps 33 us 66 pus 133 ps 257 pys
Wandlungszeit
Max 9.1 us 18.8 us 39 s 78 Us 158 ps 315 ps

Tabelle 10: Oversampling ratio des A/D-Wandlers

Aktuell wurde in dem Prototyp der Intelligenten Ladesaule eine Abtastfrequenz von
200kHz in Kombination mit dem Digitalfilter noch nicht implementiert. Die Abtastung der
Strdme und Spannungen erfolgt mit einer Frequenz von 10kHz. Die Impedanz Z; am
Ausgang des Wechselrichters (die Netzimpedanz wird vernachlassigt) hat ein
Tiefpassverhalten (Abbildung 49), die Pulsfrequenzen (= 10kHz) der
Wechselrichterausgangsspannungen werden mit mehr als 60dB gedampft. Der
Wechselrichterstrom enthalt nach der Filterung jedoch einen Teil dieser Pulsfrequenzen.
Der Zeitpunkt des MessanstolR3es spielt eine entscheidende Rolle fiir die Eliminierung der
Pulsfrequenzen und eine exakte Erfassung des Wechselrichterstromes. Der Messanstol3
muss genau in der Mitte der Nullvektorzeit stattfinden, dieser korrespondiert aufgrund der
Symmetrie des Transistorpulsmusters immer mit dem Anfang einer Taktperiode.

U wm&U;  u; w&U; Uy W &U;  U;  Standartvektoren
>

+——Taktperiode: T, : :

& >
< —

A ~—\ /\
~—\ /\\/ N—/

N
N/ N

Strom Strang u

® MessanstoRe — gepulster Strom Grundschwingung

Abbildung 53: Zeitpunkt der Messanstdl3e zur Strommessung mittels A/D-Wandler
[QUAN99]

Wahrend eines Nullvektors sind die Wechselrichterausgangsspannungen null (Abbildung
30) und beeinflussen nicht die Messung der Netzspannung. Durch das Tiefpassverhalten
der Netzimpedanz sind Stérungen der Netzspannung, die eine Frequenz von 5kHz oder
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hoher besitzen von niedriger Amplitude und verursachen nur kleine Abweichungen (Alias-
Effekt). Der Zwischenkreiskondensator sichert einen quasi konstanten Zwischenkreis-
spannungsmesswert innerhalb einer Taktperiode.

5.1.3 DSP

Die Softwareentwicklung wird auf den Digitalen Signal Prozessor (DSP) von Analog
Devices Blackfin ADSP BF537 (Anlage 10) zugeschnitten. Es handelt sich dabei um
einen 32-Bit-Prozessor mit einer Ganzzahlarithmetik. Der Prozessorkern arbeitet mit einer
Taktfrequenz von 600MHz und beinhaltet zwei 16-Bit Multiplizierer, zwei 40-Bit
Akkumulatoren, zwei 40-Bit arithmetische-logische-Einheiten (ALU), und einen 40-Bit
Schieberegister. Jeder Multiplikationsakkumulator kann eine 16-Bit mal 16-Bit
Multiplikation mit 40-Bit Akkumulation in einem Taktzyklus durchfihren

(Bsp.: A’= A + B - C). Unter der Vielzahl von internen Peripheriegeraten des DSP
befinden sich acht 32-Bit Timer mit externen Ausgangen fir die Pulsweitenmodulation
(PWM), 48 universelle Ein- und Ausgénge und 132Kbyte schnelle Arbeitsspeicher.
Der Prozessor wird auf einem Development Kit betrieben und ist an 64Mbyte externe
Arbeitsspeicher (SDRAM) angeschlossen. Die Portbelegung des DSP ist in Tabelle 11
beschrieben:

DSP 1/O Peripherie Funktion
Port G
PGO0 ... 15 | | A/D-Wandler 16-Bit Parallelport, Wandlungsdaten lesen
Port F
PF2 O | Relais 2 Wechselrichter Uber Widerstand ans Netz schalten
PF3 O | Relais1 Wechselrichter ans Netz schalten
PF4 o | Relais 3 Messung des Ubersetzungsverhaltnis des
Stelltransformators
PF5 O | Wechselrichter | Freigabe
PF6 O | Wechselrichter | PWM Strang u
PF7 O | Wechselrichter | PWM Strang v
PF8 O | Wechselrichter | PWM Strang w
PF9 O | A/D-Wandler Wandlungsstartsignal
PE10 o | AD-Wandler Parallelport aktivier.en .
Wandlungsdaten eines Kanals selektieren
PF12 O | A/ID-Wandler Standby
PF13 | | A/D-Wandler Wandler ist beschéftigt
PF14 O | A/ID-Wandler Spannungsbereich der Analogeingange
PF15 O | A/ID-Wandler Reset
Tabelle 11: Portbelegung des DSP
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5.2 Software

5.2.1 Zahlenformat und Variablentyp

Die Regelungsalgorithmen der Intelligenten Lades&ule werden in der
Programmiersprache C implementiert. Die Standard Variablentypen, die in dem
Programm angewendet werden, sind in der DSP mit folgendem Format definiert.

Variablentyp Format Betrag Wertebereich
short 16 bits signed 15 bits —32768 ... 32767
unsigned short 16 bits unsigned | 16 bits 0 .. 65536
int 32 bits signed 31bits | —2147 483648 .. 2147 483647
unsigned int 32 bits unsigned | 32 bits 0 .. 4294967296
long long 64 bits signed 63 bits —263 . 20831
unsigned long long | 64 bits unsigned | 64 bits 0 .. 264

Tabelle 12: angewendete Variablentypen in der DSP

Berechnungen mit Gleitkommazahlen sind in der DSP nicht optimiert und deshalb
rechenzeitbelastend, Variablentypen float und double werden vermeiden. Der
A/D-Wandler liefert fiir unterschiedliche physikalische Eingangsgréf3en (Strom und
Spannung) ganzzahlige Wandlungswerte in Typ short. Die Auflésungen dieser digitalen
Strome und Spannungen sind unterschiedlich (Tabelle 9 s.53) und erfordern eine
dezimale Darstellung der physikalischen Eingangsgréf3en. Es wird eine
Festkommaarithmetik mit dem Qn.m Zahlenformat verwendet, dabei gibt n an wie viele
Bits vor dem Komma und m wie viele Bits nach dem Komma verwendet werden. Die
beiden Werte n und m berechnen sich dann wie folgt:

n= ganzzahl( logz( Maxphysikalischer Bereich ) ) (5.68a)

m = Betragsbits —n (5.68b)

Fur die Zwischenkreisspannung kénnen beispielsweise Spannungen von -1500V bis
1500V gemessen werden, somit ergibt sich ein Maximalwert von 1500V. Eingesetzt in
obige Gleichungen (5.68) ergibt sich flr den Variablentyp short das Zahlenformat Q11.4.
Die maximalen und minimalen Werte einer short Variable im Zahlenformat Q11.4 sind

Max011_4 - 277. - Z_m == 211 - 2_4 == 2047,9375 (5693)

MianlA— = _271 = _211 = _204‘8 (569b)

und entsprechen nicht dem Spannungsbereich von -1500V bis 1500V.

Das vom A/D-Wandler gewandelte Ergebnis muss demzufolge mit einem Korrekturfaktor
ky s angepasst werden.
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.om
. Maxphysikalischer Bereich 2

kkf =

MaxA/D Wandler Bereich

(5.70)

Die Messbereiche der Strome und Spannungen in dem A/D-Wandler und in der DSP sind
in Tabelle 13 zusammengefasst.

Zwischenkreis-

Wechselrichter-

Netzspannung
spannung strom
physikalischer Bereich -500V ... 500V -1500V ... 1500V -20A ... 20A
digitaler
A/D- J . -32768 ... 32767 -32768 ... 32767 -3276 ... 3275
Bereich
Wandler
Auflésung 15,26mV/LSB 45,78mV/LSB 6,1mA/LSB
Korrekturfaktor 0,976592303 0,732444227 12,50687023
digitaler
9! . -24001 ... 24000 -32001 ... 32000 -40961 ... 40960
Bereich
DSP
Variablentyp short short short
Zahlenformat Q9.6 Ql1.4 Q4.11

Tabelle 13: Zahlenformat und Wertebereich der Messwerte

Die Anzahl von Nachkommastellen m, bezeichnet die Aufldsung der digitalen Messwerte.

Die Umrechnung zwischen physikalischen und digitalen Messwerten ist:

— . om
xdigital - x’physikalisch 2

Bsp. Netzspannung: 20800 = 325V - 2°

(5.71a)

(5.71b)

Fir die Berechnung mit Festkommazahlen missen folgende Regeln beachtet werden:
Nur Variablen mit der gleichen Anzahl von Nachkommastellen m, kdnnen addiert oder
subtrahiert werden, das Zahlenformat ist wie folgt anzupassen:

Xon.m ' 2% = XQ(n—-a).(m+a)

(5.72)

Variablen mit unterschiedlichem Zahlenformat kénnen miteinander multipliziert werden.
Die meisten Variablen sind in dem 32-Bit integer typ deklariert. Es wird aber nur die Halfte
der 32-Bits genutzt. Die Multiplikationsakkumulatoren des Prozessorkerns kbnnen zwei
16-Bit Variablen in einem Taktzyklus multiplizieren und liefern ein 32-Bit Ergebnis.

Das Zahlenformat des Ergebnisses wird nach der Multiplikation auf das Zahlenformat
einer der beiden Operanden angepasst.

XQa.b " YQc.d = ZQ(a+c).(b+d)

Zoa+erd)b = Zo(a+e)(b+d) " 20

(5.73a)

(5.73b)
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Besonders bei der Multiplikation muss die Gefahr eines Uberlaufs des Ergebnisses
sorgfaltig Uberpriuft werden. In dem Programm wird der Maximalwert jeder Variablen in
einem Kommentar notiert. Die Verwendung von 64-Bit Variablen wiirde das
Uberlaufproblem losen aber verlangert die Rechenzeit. Ein Mittelpunkt zwischen
Auflésung und Uberlauf muss gefunden werden, damit die Variablen mit einer
ausreichenden Anzahl von Nachkommastellen dargestellt werden aber 16-Bit nicht
tberschreiten.

Andererseits ist der Uberlauf fiir die Berechnung vom Phasenwinkel glinstig. Der ,Sprung*
des Phasenwinkels an der Stelle 2t = 0 wird durch den Uberlauf des Variablentyps
unsigned short (21 = 0) realisiert.
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5.2.2 Hauptprogramm

Der Quellecode des gesamten Programms ist in Anlage 11 hinterlegt, der Programablauf
wird anhand von Struktogrammen erlautert.

Hauptprogramm:

Header

Variablendeklaration

Ports, Timers, Interrupts und A/D-Wandler initialisieren

Steuerung des Wechselrichters sperren

Tabellen fir die Arkustangenssberechnung anlegen

Ubersetzungsverhaltnis des Stelltransformators messen

Einschalten des Wechselrichters ans Netz tiber die Widerstande

Steuerung des Wechselrichters freigeben

Solange kein Beginn der neuen Taktperiode

%]

Zeitverlauf der Regelungssollwerte
Wechselrichter ans Netz schalten (ohne die Widerstande)

Messwerte von A/D-Wandler lesen

Messwerte mit Korrekturfaktor multiplizieren

Clark-Transformation der Netzspannungen

Clark-Transformation der Wechselrichterstrome

Park-Transformation der Wechselrichterstrome

Regelung der Oberschwingungskompensation

Regelung der Grundschwingung und der Zwischenkreisspannung

Invers Park-Transformation des Stellwertes der Regelung der
Grundschwingung

_ uv,a] ug,a]
Uypl ~ LUgp

Normierung der Raumzeiger u, auf die Zwischenkreisspannung

0 uv ,a
Regelungsstellwerte zusammen addieren: [u gﬁ]
vg,

Raumzeigermodulation: Wechselrichterschaltzeiten berechnen

Variablen in Array speichern fur die Auswertung des Programmes

Uberstromschutz

Struktogramm 1: Hauptprogramm (main.c)
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Das Hauptprogramm besteht aus Initialisierungsunterprogrammen (rosa), die nur beim
Starten des Programms abgearbeitet werden, sowie aus einer Schleife (blau), die endlos
durchgefuhrt wird. Diese endlose Schleife beinhaltet die Regelungsalgorithmen fir die
Steuerung des Energieflusses und die Blindleistungs- und Oberschwingungs-
kompensation, die in Kapitel 4 erlautert wurden. Diese diskrete Regelung wird synchron
mit der 100us Taktperiode der PWM abgearbeitet. Der TimerQ generiert jede
Halbtaktperiode (50us) einen Softwareinterrupt und ein Hardware Wandlungsstartsignal
an dem A/D-Wandler. Alle Timer werden mit 120MHz abgetastet. Sie werden wéahrend
der Initialisierung synchron gestartet und arbeiten mit der gleichen Halbtaktperiode von
50us. Der Zeitablauf der 100us Hauptprogrammschleife ist in Abbildung 54 dargestellt.

- PWM-
A/D- et A/D- Einschaltzeiten
Wandler Ausschaltz_elten Wandler chal
starten n—1in Timer starten nin Timer
schreiben schreiben
Berechnung der
\ d Schaltzeiten n 3y \ %) L Zeit
«— erste Halbtaktperiode n —>fe— zweite Halbtaktperiode n—>
PWM generiert PWM generiert
«—— Einschaltzeiten von ————Ausschaltzeiten von—>
Taktperiode n — 1 Taktperiode n — 1
t t + 50us t + 100pus

Abbildung 54: Zeitablauf einer 100us Hauptprogrammschleife

Der A/D-Wandler wird aller 50us gestartet, die Wandlungsmesswerte werden jedoch nur
am Anfang der 100us Taktperiode gelesen.

Jeder Transistorzweig des Wechselrichters ist mit dem PWM-Ausgang eines Timers
verbunden (Timer 1 bis 3). Anhand der Pulsbreite wird definiert, zu welchem Zeitpunkt
innerhalb der 50us, der PWM-Ausgang umgeschaltet wird. Diese Pulsbreite heifl3t
Einschaltzeit, wenn der PWM von 0 auf 1 schaltet und Ausschaltzeit, wenn der PWM von
1 auf 0 schaltet. Die Ein- und Ausschaltzeiten werden aller 50us abwechselnd in die
Pulsbreiteschreiberegister der Timer 1 bis 3 geschrieben. Am Ende einer Halbtaktperiode
ladt jeder Timer automatisch den Wert des Pulsbreiteschreiberegisters in das
Pulsbreiteleseregister und beginnt wieder von vorn mit eins hoch zu zahlen. Nur das
Pulsbreiteleseregister ist fur die Generierung der PWM zustandig. Das Pulsbreite-
schreiberegister ist ein Puffer, in dem die Schaltzeiten fur die nadchste Halbtaktperiode der
PWM geschrieben werden. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden:

Die Timer haben eine Ausschaltzeit generiert und kommen am das Ende der 50us
Periode, der TimerQO generiert einen Interrupt. In dem Interrupt Programm wird erst 85ns
gewartet, bis die Timer ihr Pulsbreiteleseregister mit der Einschaltzeit des
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Pulsbreiteschreiberegisters aktualisieren, bevor die neuen berechneten Ausschaltzeiten in
die Pulsbreiteschreiberegister geschrieben werden.

Interrupt Behandlung fiir jede Halbtaktperiode (Timer0):

Interruptflag zuriicksetzen

85ns warten bis die Timer eine neue Periode gestartet haben

erste Halbtaktperiode?

ja nein
Ausschaltzeiten ins Pulsbreiteschrei- |Einschaltzeiten ins Pulsbreiteschreibe-
beregister der Timer schreiben register der Timer schreiben

Struktogramm 2: Interrupt Behandlung

5.2.3 Optimierung der Rechenzeit

Die diskrete Regelung der Oberschwingungskompensation muss innerhalb einer 100us
Taktperiode abgearbeitet werden. Um dieses zu erreichen, werden trigonometrische
Funktionen (sin, cos, arctan) mit Gleitkommazahlen, sowie die Division von Ganzzahlen
durch Tabellen ersetzt. Eine gute Auflosung dieser Operationen wird durch lange Tabellen
von einigen Megabyte erreicht. Dies ist moglich, da der DSP Uber eine 64Mbyte externe
Speichereinheit verflgt.

Die Division wird durch Multiplikation ersetzt, die Divisionstabelle enthalt den Kehrwert
des Nenners, z.B. an der Adresse 10 der Divisionstabelle steht der Kehrwert 0,1.

Die Kehrwerte sind vom Variablentyp signed short und werden in das optimale Zahlen-
format geschrieben, somit entstehen wenige Genauigkeitsverluste. Fir 0,1 steht in der
Tabelle die Zahl 26214 mit dem Zahlenformat Qn.18. Die Anzahl von Nachkommastellen
m und der Kehrwert werden zusammen in eine integer Variable geschrieben.

32-Bit integer Variable der Divisionstabelle:
‘31|30‘29‘28‘27|26‘25‘24|23‘22|21‘20‘19‘18|17‘16‘15|14|13‘12|11‘10‘ 9 ‘ 8 ‘ 7 \ 6 \ 5 ‘ 4 ‘ 3 \ 2 \ 1 ‘ 0 \
w J\ )
Y Y
Nachkommastellen m Kehrwert

Abbildung 55: Speicherung der Kehrwerte in der Divisionstabelle

Die Umwandlung dieser integer Variable der Divisionstabelle in eine short Variable liefert
den Kehrwert, und die Verschiebung dieser integer Variable um 16 Stellen nach rechts
liefert die Nachkommastellen m. Die Division zweier 16-Bit Variablen ist folgende:

real signed short Zahlenformat
Zahler 153,625 2458 | Qn.4
Nenner 0,15625 10 | Qn.6
Kehrwert 6,4 26214 | Qn.12 < Qn.(18 — 6)
Ergebnis 983,2 64434012 | Qn.16 < Qn.(12 + 4)

Tabelle 14: Bsp. Division durch Multiplikation ersetzten
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Die trigonometrischen Funktionen Cosinus und Sinus werden durch eine Tabelle
substituiert. Der Winkel (unsigned short) ist die Adresse des Ergebnisses (signed int,
Q0.15), z.B. an der Adresse Pi ( < 2'°) steht in der Cosinus-Tabelle eine -1 ( < -2"°) und
in der Sinus-Tabelle eine 0 ( & 0).

Die trigonometrische Funktion Arkustangens kann in einer einzigen Tabelle nicht
substituiert werden, 16 Tabellen mit einer geeigneten Auflosung werden bendtigt.

Die Funktion Arkustangens wird im Bereich O bis 1/2 durch Tabellen ersetzt und nur fur
die Berechnung des Arguments einer komplexen Zahl angewendet.

b
arg{a + jb} = arctan (a) fira>0undb >0 (5.74)

Der Quotient b/a wird mit der Divisionstabelle berechnet, in das Zahlenformat Q15.14
angepasst und dessen Betrag gebildet. Der Wertebereich der entstanden Variable |b/a] ist
(0, 2%). In den Arkustangens-Tabellen sind die Ergebnisse der Arkustangenten an die
Adresse |b/a| geordnet, die Tabellen sind wie folgt verteilt:

Tabellennummer Anzahl von Werte |[b/a] Aufldsung |b/a] Startwert
0 2 2° 0
1 214 ol 215
2 213 23 16
3 212 25 17
4 211 27 218
5 210 29 219
6 29 211 220
7 28 213 221
8 27 215 222
9 26 217 223
10 25 219 224
11 24 221 225
12 23 223 226
13 22 225 227
14 2! 2% 2%
15 20 229 229

Tabelle 15: Substitution der Funktion Arkustangens durch Tabellen

Die Tabellen werden anhand des Startwerts ausgewahlt, z.B. die Variable |b/a] ist gleich
45126 bedeutet das Ergebnis ist in Tabelle 1. Die Adresse des Ergebnisses in der
ausgewahlte Tabelle ist wie folgt zu berechnen: Adresse = (|b/a| - Startwert) / Aufldsung,
was im Beispiel dem Wert (45126 - 2'°) / 2! = 6179 entspricht. Die Aufteilung nach
Logarithmus zur Basis zwei des Startwertes und der Aufldsung fuhrt zu einer schnellen
Berechnung der Adresse. Die Funktion Logarithmus zur Basis zwei fir Ganzzahlen wird
auch mit einer Tabelle substituiert und fir die Auswahl der Arkustangens-Tabelle
eingesetzt. Der Adressenbereich der Log2-Tabelle ist O bis 2*°, die Variable |b/a] wird
dann vorerst durch 2 dividiert, was einer Verschiebung um 14 Stellen nach rechts
entspricht. Die Nummer der Arkustangens-Tabelle wird dann an der Adresse |b/a|/2' in
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der Log2-Tabelle abgelesen. Zum Schluss wird eine Korrektur des Winkels die Funktion
Arkustangens auf den Bereich 0 bis 21 erweitern.

a=0,b=20 Winkel

a<0,b=20 211 - Winkel
a<0,b<0 ™ + Winkel
az0,b<0 T - Winkel

Tabelle 16: Erweiterung des Arkustangens auf 2

Die Verbesserung der Rechenzeit fiir jede Operation und die gesamte Regelung ist somit
gelungen.

Operation Rechenzeit Verbesserung
Division (mit Variablentyp integer) 708ns - 639ns/Division,
Division mit der Divisionstabelle 69ns 10 mal schneller
Arkustangens (mit Variablentyp float.) 1755ns - 1507ns/Arkustangens,
Arkustangens mit 248ns 7 mal schneller
Arkustangens-Tabellen
bestehende diskrete Regelung der _
Blindleistung der vorherigen 35us aufwendigere
Masterarbeit Regelungsalgorithmen und
) : ) noch 75us Pufferzeit pro
diskrete Regelung der Blindleistungs- 2501s Taktperiode

und Oberschwingungskompensation

Tabelle 17: Ergebnisse der Rechenzeitoptimierung

5.2.4 Initialisierungsunterprogramm

Der Port G und Port F des DSPs werden konfiguriert, der A/D-Wandler initialisiert, die
Timer und das Interrupt werden ebenfalls konfiguriert und abschlieRend die Timer
gestartet.

Ports, Timers, Interrupts und A/D-Wandler initialisieren:

Port G als universelle Eingénge konfigurieren

Port F konfigurieren:

PF 9, 8, 7, 6: als Timerausgéange aktivieren (Timer 0 bis 3)
PF 2, 3,4,5, 10, 11, 12, 14: universelle Ausgange

PF 13: universeller Eingang

A/D-Wandler einschalten
100ms warten bis A/D-Wandler initialisiert ist
Eingangsspannungsbereich des A/D-Wandlers einstellen: £10 V

Timer0 bis 3 konfigurieren:
PWM Modus aktivieren
PWM-Periode = 50us
TimerOQ: Interrupt aktivieren

Interrupt initialisieren:
assign core IDs to Interrupts
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assign Interrupt Service Routine to Interrupt vectors
Interrupt Timer0 einschalten

Timer starten

Struktogramm 3: Initialisierung des DSP und des A/D-Wandlers

Die Tabellen fir den Logarithmus zur Basis zwei, der Sinusfunktion, der Cosinusfunktion
und der Division sind in Headerdateien bereits geschrieben. Die Tabellen fir die Funktion
Arkustangens werden mit einem Initialisierungsunterprogramm berechnet und
gespeichert. Die Berechnung erfolgt mit Variablentyp float und folgt der in Tabelle 15
angegebenen Bereiche und Aufldsungen. Daraufhin wird das Ubersetzungsverhéltnis des
Stelltransformators ermittelt. An 20 sukzessiven Scheitelpunkten der sinusférmigen
Netzspannung werden die Primér- und Sekundarspannung des Stelltransformators
gemessen. Eine Summe jeder der zwei Messreihen wird gebildet und das
Ubersetzungsverhaltnis berechnet.

Ubersetzungsverhéltnis des Stelltransformators messen:

Relais 3 umschalten: Wechselrichterseite des Stelltransformator mit A/D-
Wandler verbinden (Strang u)

250ms warten bis Relais 3 geschaltet hat

x=1, Unetzy = 0, UwRrs = 0

Solange kein Interrupt flir neue Halbtaktperiode
%]

Messwerte von A/D-Wandler lesen

Unetzy = adc.kanall , uy g, = adc.kanal3

Upetzy DESItZt positiven

ja Gradient? nein
grad_u ++ /]
Unetzy DESItZt negativen Gradient und
. grad_u > 30? )
Ja nein

Unetzs T= Unetzu

Uwrys += Uwru

1%}
X++
grad_u=0
Bis x = 20
Ubersetzungsverhaltnis berechnen: Utraro = Z:::ZZZ

Relais 3 umschalten: Strang w der Netzspannung mit A/D-Wandler verbinden

250ms warten bis Relais 3 geschaltet hat

Struktogramm 4: Messung des Ubersetzungsverhaltnisses des Stelltransformators

Prototyp der Intelligenten Ladeséule 65



5.2.5 Unterprogramme der diskreten Regelung

In diesem Abschnitt wird die endlose Schleife des Hauptprogramms beschrieben. Sie wird
nach jeder zweiten Interrupt Behandlung (Struktogramm 2) gestartet und wird aller 100us
periodisch durchgefihrt. Die Wiederholungszahl dieser Schleife wird hoch gezahit und
bildet die diskrete Zeiteinheit des Programms. Die zeitliche Steuerung des Programms
erfolgt an verschiedenen Stellen des Programms und kann deshalb durch ein
Struktogramm nicht dargestellt werden, der Programmablauf ist in der folgenden Tabelle
zusammengefasst:

Zeit t Programmablauf und Aktivitat des Wechselrichters

- Initialisierung, Wechselrichter ist gesperrt

Wechselrichter ans Netz schalten mit Widerstanden
Freigabe des Wechselrichters

netzgesteuerter Betrieb des Wechselrichter ist aktiv
Regelungsstellwerte werden berechnet aber bleiben inaktiv

0,1s Wechselrichter ans Netz schalten ohne Widerstande

0,5s Regelungsstellwert des Grundschwingungsstromes ist aktiv

Regelungsstellwert des Oberschwingungsstromes ist aktiv
1s . ;
Sollwert des Oberschwingungsstromes ist null

10s Sollwert des Oberschwingungsstromes = Oberschwingungskompensation

Tabelle 18: Programmablauf und Aktivitat des Wechselrichters

In dem ersten Unterprogramm werden die Zeitverlaufe der Regelungssollwerte und die
Einschaltzeiten des Wechselrichters ans Netz gesteuert.

Zeitverlauf der Regelungssollwerte und Wechselrichter ans Netz schalten (ohne die Wi-

derstande):

tstart > 10s?
ja nein

tstart = 100ms ?
tSollwert > 10s? star

ja nein ja nein
Oberschwingungs- Oberschwingungs- Wechselrichters ans
kompensation stoppen |kompensation starten N_etz S.Chalt?n (ohne 2

die Widerstande)
tsollwert++
t > 20s?
ia sollwert = 4US - Eepqrett
tsouwert = 0S @

Struktogramm 5: Regelungssollwerte

Nach der Festlegung der Sollwerte werden die Istwerte der Netzspannungen und
Wechselrichterstrome im A/D-Wandler gelesen und in einer Struktur gespeichert.
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struct

short kanall; /*Spannung U*/

short kanal?2; /*Spannung V*/

short kanal3; /*Spannung W*/

short kanali4; /*noch Frei*/

short kanal5; /*Spannung ZK*/

short kanalé6; /*Strom W*/

short kanal7; /*Strom V*/

short kanals8; /*Strom U*/

short update; /* auf 1 gesetzt nach neuer Wandlung*/

} stADCDaten;

Der Ausgang des Timer0 l6st das Wandlungsstartsignal aus. Durch Polling wird das Ende
der Wandlung getestet, die Wandlungszeit betragt 4us. Die Wandlungswerte jeder Kanéle
werden denn auf den Parallelport des A/D-Wandlers nacheinander gelesen.

Messwerte von A/D-Wandler lesen:

Solange die Messwerte nicht fertig gewandelt sind
%]

Kanal i auswahlen (PF10 = 0)

85ns warten (A/D-Wandler Rektionszeit)
Kanal i lesen und Messwert speichern
Kanal i abwahlen (PF10 = 1)

85ns warten

i ++

Bisi=8

Struktogramm 6: Messwerte von A/D-Wandler lesen

Die Messwerte werden normiert, wie es in Kapitel 5.2.1 (s. 57) beschreiben wurde, und in
getrennte Strukturen gespeichert.

_stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzSpannung;
_stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzStrom;
_stSystemParameter stSystemParameter;

typedef struct stDatenInDreiAchsen
{

int u phas; /* Strom oder Spannung Phase-U */
int v _phas; /* Strom oder Spannung Phase-V */
int w_phas; /* Strom oder Spannung Phase-W */

} _stDatenInDreiAchsen;
typedef struct stSystemParameter
int uebersetzungsverhaeltniss;

int netzzeiger;
int trafozeiger;
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int zwischenkreisspannung; /* Zwischenkreisspannung */
int teststrom RMS U;
int teststrom RMS V;
int teststrom RMS W;
int regler alpha;
int regler beta;
int rzm alpha;
int rzm beta;
} _stSystemParameter;

Messwerte mit Korrekturfaktor multiplizieren:

Unetzu] [Unetz,u
Unetz,v = |Unetzwv |- 0,9766
unetz,w_ norm _unetz,w

Uzk norm = Uzk * 0,7324

lwRru lwRru
IwRrw = |iwrw |- 12,507
WRwW], o LtWRW

Struktogramm 7: Normierung der Messwerte

Die Raumzeiger der Netzspannung und der Wechselrichterstrome werden mit der Clark-
Transformation gebildet und in zwei Strukturen gespeichert.

_stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzSpannung;
_stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzStrom;

typedef struct stDatenInFesteAchsen
{

int alpha; /* Realteil des rotierenden Raumzeigers */

int beta; /* Imagindrteil des rotierenden Raumzeigers */
int theta; /* Phasenwinkel des rotierenden Raumzeigers */
} _stDatenInFesteAchsen;

Clark-Transformation der Netzspannungen:

2 1 1 y
[unetz,a _ 3 3 3 unetz,u
unetz,[;’ — O 1 1 uTLetZ,U
—_— i netz,w

\/§ \/§ norm

Phasenwinkel 8, mit der Funktion Arkustangens berechnen

Struktogramm 8: Clark-Transformation der Netzspannungen

Clark-Transformation der Wechselrichterstrome:

1 i
[iWR,a] _ 3 WR
wrgl |, o1
\/§ \/§ WRW l0rm

Struktogramm 9: Clark-Transformation der Wechselrichterstréme

Wl N
(R SOY

lwRrw
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Der Raumzeiger der Wechselrichterstrome wird in das d,q rotierende Koordinatensystem
transformiert und in einer Struktur gespeichert.

_stDatenInRotierendeAchsen stParkKomponenteStrom

typedef struct stDatenInRotierendeAchsen
{

int d part; /* Realteil des ruhenden Raumzeigers */
int g part; /* Imagindrteil des ruhenden Raumzeigers*/
} _stDatenInRotierendeAchsen;

Park-Transformation der Wechselrichterstréme:

[iWR,d] _ [ cosf, sin Hu] . [iWR,a]
lwr,g —sinf, cosO,| liwrg

Struktogramm 10: Park-Transformation der Wechselrichterstrome

Die Bearbeitung der Istwerte fir die Regelung des Grundschwingungsstromes ist fertig.
Es wird jetzt die Regelung der Oberschwingungskompensation behandelt. Zuerst wird der
Zeitverlauf jedes normierten Messwertes in einem Array gespeichert, dann erfolgen die
Regelung der Stromoberschwingung und zuletzt die Auswertung der Spannungsober-
schwingung.

Regelung der Oberschwingungskompensation:

Speicherung der Strom und Spannungsmesswerte in einem Array

Auswertung und Regelung der Stromoberschwingung (Leiter u)

Auswertung der Oberschwingungen der Netzspannung (Leiter u,v,w)

Struktogramm 11: Regelung der Oberschwingungskompensation

Die Speicheradresse z;;,,. Wird jedes Mal inkrementiert und zeigt auf den néachsten
Speicherplatz des Arrays. Jeder Messwert wird einem 2** GroR Array zugeordnet, was
einer Speicherzeit von 1,6384 Sekunden entspricht.

Speicherung der Strom und Spannungsmesswerte in einem Array:

Adresse zyjme = 16383 ?
ja nein

Ztime = 0 Ziime Tt
Messwerte der Netzspannungen und Wechselrichterstréme in einem Array an

der Adresse Z;ime Speichern

Struktogramm 12: Speicherung des Zeitverlaufs der Messwerte

Die Auswertung des Oberschwingungsstromes erfolgt mit einem 50Hz DFT. Die Zeit
innerhalb des 20ms Zeitfensters der DFT wird mit der Variablen z;;nes0n, 9€zahlt. Aus
dieser diskreten Zeitvariablen wird der Phasenwinkel eines v - 50Hz rotierenden Zeigers
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gebildet und anschlieRend der Real- und Imaginarteil dieses Zeigers berechnet. Anhand
dieses Zeigers und der gespeicherten Messwerte wird die v. Stromoberschwingung des
Leiters u mit der gleitenden DFT ausgewertet. Je nach der symmetrischen Komponente
der Stromoberschwingung wird die Rotationsrichtung des entstandenen Zeigers
angepasst und eine PI-Regelung der Stromoberschwingung durchgefuhrt. Der Stellwert
des PI-Reglers wird schlie3lich anhand der Park-Transformation in das a,3
Koordinatensystem ricktransformiert.

Auswertung und Regelung der Stromoberschwingung:

Phasenwinkel des 50Hz Zeigers e/?s0Hz auf unsigned short skalieren:
216

0 = Z; - —
50Hz time50Hz 200
(Wertebereich Z;;meson5: O bis 200 > Wertebereich 8sy,: 0 bis 2*°)
Adresse des vor 20ms gespeicherten Messwertes
(unsigned short)((Zyime * 4) — 4+ 200)

Ztime_alt_50Hz — 4

Phasenwinkel des v - 50Hz Zeigers e/?0si berechnen: 8,5; = v * 5041,

Real- und Imaginarteil des Zeigers e/?osi berechnen:
cos(8osi) 5 sin(Bpsi)
Gleitende DFT der v-Oberschwingung des Stromes iy, ,, berechnen:
iwrvaz+= iwru(Zeime) * SiNBos:) — iwru(Zeime aie sonz) * sin(Bos:)
iwrvgst= iwruZeime) * €05(00s1) — iwru(Ztime it sonz) = €0s(Bpsi)

Istwert der Stromoberschwingung auf |Istwert der Stromoberschwingung auf

20ms skalieren: 20ms skalieren:
; _ lwrvas ; _ lwrvgs ; _ lwrvas ; _ _lwrvgx
WRv,d 200 » ‘WRv,q 200 WRv,d 200 » ‘WRv,q 200
PI-Regelung der Pl-Regelung der
Stromoberschwingung Stromoberschwingung

Stellwert der Stromoberschwingung in  |Stellwert der Stromoberschwingung in
a,B Koordinatensystem transformieren: |a,B Koordinatensystem transformieren:

uv,a] __|cos GOSL' —sin 9051 [uv d u,, a] CoS 9051 sin 9051 [uv ,d
uv,[)’ sin eosi Ccos GOSL Uy q Uy B —sin 9051 COosS 905‘1 Uy q

X Ztime50Hz = 1997 .
ja nein

ZtimesoHz = 0 ZtimesoHz Tt

Struktogramm 13: Regelung der Stromoberschwingung

Die Oberschwingungskompensation basiert auf der Messung der Oberschwingung der
Netzspannung des Leiters u. Die Kompensationswirkung wird anhand der
Oberschwingungsmesswerte der drei Leitern u,v,w ausgewertet. Die Auswertung der
Oberschwingungsspannung erfolgt mit einer 5Hz DFT. Die Zeit innerhalb des 200ms
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Zeitfensters der DFT wird mit der Variablen z;;,,,.5y, 9€zéhlt. Aus dieser diskreten
Zeitvariablen wird der Phasenwinkel eines v - 10 - 5Hz rotierenden Zeigers gebildet und
anschliel3end der Real- und Imaginérteil dieses Zeigers berechnet. Vor der Auswertung
der Oberschwingung mit der gleitenden DFT wird die Grundschwingung der
Netzspannung gefiltert. Der Phasenwinkel der Spannungsoberschwingung des Leiters u
wird einer Totzeitkorrektur angepasst.

Auswertung der Oberschwingungen der Netzspannung:

Phasenwinkel des 5Hz Zeigers eJOsHz guf unsigned short skalieren:
216
Ostz = ZtimesHz * m
(Wertebereich z;jmesy,: 0 bis 2000 > Wertebereich 65,: 0 bis 2'°)
Adresse des vor 200ms gespeicherten Messwertes
(unsigned short)((za-me “4)—4- 2000)

Ztime_alt_5Hz — 4

Real- und Imaginarteil des Zeigers e/?sHz berechnen:
c0s(Osp2) ; sin(Ospy)
Filterung der Grundschwingung der Netzspannung (Leiter u)

Filterung der Grundschwingung der Netzspannung (Leiter v)

Filterung der Grundschwingung der Netzspannung (Leiter w)

Phasenwinkel des 10 - v - 5Hz Zeigers e/%0su berechnen:
Bosy =10-v - b5y,

Real- und Imaginérteil des Zeigers e/%0su berechnen:
cos(8osy) 5 Sin(Bpsu)
gleitende DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung (Leiter u)

gleitende DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung (Leiter v)

gleitende DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung (Leiter w)

ZtimesHz = 19997

ja

Ztimesonz = 0 ZtimeS0Hz

Korrektur des Phasenwinkels: gleitende Mittelwerte mit einem 204,8ms Zeitfens-
ter anhand eines Arrays mit 4096 Speicherplatzen:
Adresse Ziime mittetw UNA Ztime a1t mittetw fUr die gleitenden Mittelwerte berech-
nen
Ztime_mittelw = Ztime & 4096
Ztime_alt_mittetw = (Ztime — 2048) & 4096

Korrektur des Phasenwinkels der v- Spannungsoberschwingung (Leiter u)

Struktogramm 14: Auswertung der Oberschwingungen der Netzspannung
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Der 50Hz Filter fur die Grundschwingung der Netzspannung ist, wie in Kapitel 4.4.1(s.43)
aufgebaut und wird fur alle drei Netzspannungen u,v,w durchgefinhrt.

Filterung der Grundschwingung der Netzspannung:

gleitende 5Hz DFT der Grundschwingung der Netzspannung berechnen:
unetz,g,d):+: unetz(ztime) ' Sin(HSOHz) — Unetz (Ztime_alt_SHz) ' Sin(HSOHz)
unetz,g,q):+: Unetz (Ztime) : COS(HSOHZ) — Unetz (Ztime_alt_SHz) ) COS(QSOHZ)

Grundschwingung auf 200ms skalieren:
unetz,g,dz . _ unetz,g,qE

Unetz,g,d = W » Unetz,g,q = 2000

Grundschwingung nachbilden
Unetz,g = Unetz,g,d Sin(HSOHz) + Unetz,g,q COS(QSOHZ)

Grundschwingung von dem Netzspannungsmesswert abziehen

Unetz,08 = Unetz — Unetz,g

Struktogramm 15: Filterung der Grundschwingung der Netzspannung

Die gleitende DFT liefert den Real- und Imaginarteil des Oberschwingungszeigers. Fur die
Auswertung der Oberschwingungskompensation wird der Betrag in einem passenden
Zahlenformat fir die kleine Amplitude der Spannungsoberschwingung gebildet, der Pha-
senwinkel der Oberschwingungsspannung des Leiters u wird anhand der Arkustangens-
Tabellen berechnet.

gleitende DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung:

gleitende 5Hz DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung berechnen:
uv,d2+= unetz,OS(Ztime) ' Sin(HOSu) - unetz,OS(Ztime_alt_SHz) ' Sin(QOSu)
uv,q2+: unetz,OS(Ztime) ' COS(HOSu) - unetz,OS(Ztime_alt_SHz) ' COS(BOSu)

v-Oberschwingung auf 200ms und Zahlenformat Q3.12 skalieren:
26 26
Uyg = Uygs* m y Uyg = Uygs® m

Amplitude der v-Oberschwingung berechnen

N = 2 2
u, = ’uv,d +uv_q

Phasenwinkel der v-Oberschwingung mit der Funktion Arcustangens

Struktogramm 16: gleitende DFT der v-Oberschwingung der Netzspannung

Die Totzeitkorrektur und Filterung des Phasenwinkels erfolgt wie in Kapitel 4.4.3 (s.46).
Der entstandene korrigierte Phasenwinkel wird als Sollwert an die Regelung des
Oberschwingungsstromes weitergegeben (Struktogramm 5).

Korrektur des Phasenwinkels der v. Oberschwingungsspannung:

Kreisfrequenz der v-Oberschwingung der Netzspannung berechnen:
W = @(Ztime) — P (Ztime — 1)
gleitenden Mittelwert der Kreisfrequenz berechnen:

Mmys+= w(ztime_mittelw) - (‘)(Ztime_alt_mittelw)
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gemittelte Kreisfrequenz skalieren und integrieren - gemittelter Phasenwinkel

Phasenwinkel der Totzeit der 5Hz DFT berechnen
My - 200ms

2048

Ptot =

Korrektur der Phasenverschiebung
Ap =@+ @ror — My

gleitenden Mittelwert der Phasenverschiebung berechnen:
mA(pE+: A(p(ztime_mittelw) - A<p(erime_alt_mittelw)

gemittelte Phasenverschiebung und gemittelten Phasenwinkel addieren

_ _ 7nA¢
Pos =My + 5008

Struktogramm 17: Korrektur des Phasenwinkels der v. Spannungsoberschwingung

Die Regelung der Oberschwingungskompensation ist jetzt abgeschlossen. Die Regelung
der Grundschwingung, der Zwischenkreisspannung und der Stromoberschwingung erfolgt
anhand PI-Regler. Die Real- und Imaginarteile der komplexen Zeigern werden separat
geregelt, das Unterprogramm des PI-Reglers wird insgesamt 5-mal aufgerufen und fol-
gender Strukturen tUbergegeben.

_stPID Regler stPID Regler D /*Realteil Grundschwingung */
_stPID Regler stPID Regler Q /*Imagindrteil Grundschwingung */
_StPID Regler stPID Regler U zk /*Zwischenkreisspannung */

_stPID Regler stPID Regler OS1 D /*Realteil Oberschwingung */
_StPID Regler stPID Regler 0OS1 Q /*Imagindrteil Oberschwingung */

typedef struct stPID Regler({

int e k minus 1; /*Regler Abweichung */

int p anteil; /*Proportionaler Anteil des Reglers */
int i anteil; /*Integraler Anteil des Reglers */
int d anteil; /*Differentialanteil */

int abtastzeit; /*Aufruf Zeitabstand*/

int kp; /*Proportionalverstdrkung */

int ki; /*Integralverstdrkung */

int kd; /*Differentialverstidrkung */

int sollwert; /*Sollwert*/

int istwert; /*Istwert*/

int stellwert; /*Ausgabewert des */

int modus; /*1=p, 2=PI, 3=PID */

} _stPID Regler;

Die Zwischenkreisspannung wird auf 680V (10800 in Q11.4) geregelt. Der Stellwert der
Regelung der Zwischenkreisspannung wird als Sollwert an die Regelung des Wirkanteils
des Grundschwingungsstromes weitergegeben. Die Pl-Regler kompensieren die
Reaktionszeiten der Strecke, die aus den Glattungsdrosseln und der DFT bestehen.
Wegen des kleinen Nennstromwertes des Stelltransformators wird eine Uberschreitung
des Sollwertstromes vermieden. Dieses geschieht, indem die PI-Regler mit einer
aquivalenten oder langsameren Reaktionszeit als die Strecke eingestellt werden. Die
Proportional- und Integralverstarkungen der PI-Regler sind folgende:
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Grundschwingungs-

Zwischenkreis-

Strom-

strom spannung oberschwingung
Impedanz Z;
R; =410 Regelung des Grund- | Totzeit der 50Hz DFT
Strecke Ly = 22,6 mH schwingungsstromes und Impedanz Z,
(s. Gl. (5.66)
Zeitkonstant _ La _ -
der Strecke Ty = R, = 5,51ms T, = 25ms
Ki 393 30 150
Kp 2 3,9 1
Zeitkonstant K K
P P P
des PI- Tp; = v 5,07ms Tp; = i 130ms Tp; = T 67ms
Reglers I I I

Tabelle 19: Proportional- und Integralverstarkungen der PI-Regler

Die Regelabweichung eines diskreten Reglers wird aus der Differenz zwischen dem
aktuellen Messwert und dem Messwert der vorherigen Taktperiode berechnet.

Die Regelabweichung, der Proportionalanteil, und der Integralanteil werden durch
Minimal- und Maximalwert begrenzt.

Pl-Regler:

Regelabweichung berechnen: e = x4, — Xist

Regelabweichung begrenzen: e < —21°?

ja nein
e =217
o= 1S ja nein
e =215 @
P-Anteil des Reglers berechnen: xp = Kp - e
P-Anteil begrenzen: xp < —6- 215 ?
ja nein
) xp=6-21572
ja nein
xP = _6 - 215
xp =621 @
I-Anteil des Reglers berechnen: x;5 = x;x + e
I-Anteil begrenzen: x5 < —2%4 ?
ja nein
_ _ 924 ) X = 2247
Xrs 2 ja nein
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Xy = 224 (%]

Skalierungsfaktor des I-Anteils berechnen:
K _K K
TP = T, 7 10000

I-Anteil Skalieren: x; = K; 1, " x5z
Stellwert aus | und P-Anteil berechnen und auf Spannungszahlformat (Q9.6)

skalieren:
Xp + X;
Xpr = o5
Stellwert begrenzen: xp; < —215 ?
ja nein
. xPI = 215 7
Ja nein
Xp; = —213
xPI = 215 Q

Struktogramm 18: diskrete PI-Regler

Invers Park-Transformation des Stellwerts der Regelung der Grundschwingung:

ug a] [cos 0, -—sinf, ] [ug d
ug B sinf, cos@, ug q

Struktogramm 19: Invers Park-Transformation

Fur die Netzsteuerung des Wechselrichters wird der Raumzeiger der Netzspannung mit
dem Ubersetzungsverhaltnis des Stelltransformators skaliert. Die Netzsteuerung und der
Stellwert der Regelungen werden zusammen addiert und auf die Zwischenkreisspannung
normiert.

Normierung der Raumzeiger u,_auf die Zwischenkreisspannung:

u
2 Unetz,p

Us,a _ \/§ . < uvg,a] +\/§ . unetz,a])

usug UZK quuB

Struktogramm 20: Normierung

Aus dem normierten Raumzeiger werden die Ein- und Ausschaltzeiten der drei
Transistorzweige fur eine Taktperiode berechnet.
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Raumzeigermodulation: Wechselrichterschaltzeiten berechnen:

Einlesen von w,, und u,

Bilden von [u ,| und [y |

Bilden von u=|y, |-|1§[3 V3

ive ?
U, negative ?

nein ja
u  negative ? u  negative ?
nein ja ja nein
Q, Q, Q, Oy
u negativ? u negativ? /| \u negativ? u negativ?
nein ja | ja nein |nein ja | ja nein
S |SIQ[S1Q;y S5 | S, |S4Q5(S/Q,[ S

Berechnung der Schaltzeiten nach den angegebenen Forme

Ausgabe der berechneten Schaltzeiten

Struktogramm 21: Schaltzeitenberechnung [QUAN99]

Sektor 1: Sektor 4:
T"""' = T“""" - %[I_P‘:a|_ll:/’§9|] Trm‘n = Twau = —;_‘(1+P‘sal+%d)
- = 1 + +M = B l‘ =) _M
Tuaus - Twein - 2[1 lusal ‘/3 Tm Twein 2(1 Iuml \/3]
Ty 3 (0]t T S (0ot T (Vs T {1
Sektor 2:

Sektor 5:
Quadrant 1: Tm=—§(1 ) s Tm=§(l+2|uﬂ

Quadrant 2: Tm=§(l+2|u' Js Tm=§(1—2|u"
T _ =T =1[1-ﬂ]- T =T —T(uﬁ‘ﬂé
vein waus 2 e

T \
Quadrant 3: Tw=§(1+2|un|); Ty (1200

T \
Quadrant 4: Tui,':%‘(l B Tome 5 (2]

vaus * wein Tnin T Twaus 2 1(1 3 21"-‘9' ); Tvaus =Twu’n P T(l = ﬂ
3 2\ 3 2\ 3 2\ 3
Sektor 3: Sektor 6:
T [ T [ss]
T . =7 =111 T ., =T_ = 2|14 |-
uein vaus 2 [ +'uml+ ‘/3- ] uein vaus 2 ( lusal ‘/—3-
T P“BI _ T |usﬂl
T =T, =—|1-u |--= T =T, = —|1+u,|+—
uaus vein 2 ( 'usul ‘/5 ] uaus vein 2 ( |u | ‘/5
T T T come o
Twein = 5(1 _luu| +‘/§’usl)|); Twaus= E(l +P‘s¢| _\/jfua‘d Twein T __(1 +‘usa| _\/SIu:BD’ TWN“ - E(] P‘-‘“‘ +\/§|u-‘9‘
GIn. 5.75 Schaltzeitenberechnung [QUAN99]
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Eine Uberwachung des Wechselrichterstromes sichert die Sperrung und Abtrennung des
Wechselrichters im Fehlerfall. Ab 20A wird der Wechselrichter sofort getrennt, ab 8A
werden die Uberschreitungen gezahlt, nach 200-maliger Wiederholung (20ms) erfolgt die
Trennung.

Uberstromschutz:
iwgr = 84 ? _
ja nein
) ] 2
Ja. lwr = 204 ~ nein
8A Uberschreitung zahlen: Stop++
Reset = 0 %
0]
_ Stop > 200 ? _
ja nein
Wechselrichter sperren und vom Netz Reset < 20 ? _
trennen: PF2,3,4 =0 ja nein
Reset++ | %]
@ Reset > 15 ? .
ja nein
Stop = 0 | &

Struktogramm 22: Uberstromschutz

Die diskrete Regelung der Blindleistungs- und Oberschwingungskompensation ist zu
Ende. Sie wird in 25us in der DSP abgearbeitet, bis zum Anfang der neuen Taktperiode

wartet der DSP 75ps.
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5.3 Messergebnisse

Der Prototyp der Intelligenten Ladesaule ist an das 0,4kV Netz des Labors der
Hochschule angeschlossen. Die Oberschwingungskompensation wurde auf die

5. Oberschwingung der Netzspannung eingestellt. Fir eine bessere Darstellung der
Messergebnisse wird die Oberschwingungskompensation 10 Sekunden periodisch ein-
und ausgeschaltet. Auf Abbildung 56 sind 30 Sekunden dargestellt, von 0 bis 10
Sekunden ist die Kompensation eingeschaltet, von 10 bis 20 Sekunden ist sie aus und
von 20 bis 30 Sekunden ist sie wieder an. Das Diagramm a) stellt die Auswertung der
Phasenwinkel der 5. Spannungsoberschwingung der drei Leitern u,v,w anhand der
gleitenden DFT des DSP dar. Der Phasenversatz von 120° zwischen den drei Leitern ist
erkennbar und deutet auf eine Gegensystemoberschwingung.

Posu = Posy +120° = @pg,, — 120° (5.76)

Die abfallende Sagezahnfunktion des Phasenwinkels deutet auf eine leichte Abweichung
von etwa -50mHz zwischen der Frequenz der DFT und der Netzfrequenz.

Aus dem Phasenwinkel ¢, wird der in Diagramm b) dargestellte Sollwert der Regelung
der Stromoberschwingung gebildet. Die Amplitude dieses Sollwerts ist auf 2A eingestellt,
in der Zeit von 10 bis 20 Sekunden ist der Sollwert auf null gesetzt, die Kompensation ist
aus.

Die Nachstellzeit der Regelung der Stromoberschwingung ist anhand der Stellwerte auf
Diagramm c) erkennbar, die sprungartigen Anderungen des Sollwerts beim Ein- und
Ausschalten ruft einen exponentiell ablaufenden Vorgang des Stellwerts hervor.
Wahrend der Kompensation sind die langsameren Anderungen des Sollwerts vollstandig
in dem Stellwert nachgebildet.

Der Istwert auf Diagramm d) stellt die Auswertung der 5. Stromoberschwingung des
Leiters u anhand der gleitenden DFT des DSP dar. Der Sollwert und der Istwert sind
identisch, dies deutet auf eine erfolgreiche Regelung der Stromoberschwingung hin.

Die positive Wirkung der Oberschwingungskompensation ist auf dem Diagramm e) zu
erkennen, die Amplitude der 5. Spannungsoberschwingung verringert sich um 0,3V wenn
die Kompensation eingeschaltet ist. Der Betrag der Netzimpedanz bei 250Hz kann
demzufolge auf 150mQ geschatzt werden.

Auf dem Diagramm f) ist die Zwischenkreisspannung des Umrichters dargestellt, die
Regelung auf 680V ist erkennbar, aber noch nicht optimal eingestellt. Das Ein- und
Ausschalten der Kompensation fiihrt zu Abweichungen der Zwischenkreisspannung.
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Abbildung 56: Kompensation der 5. Spannungsoberschwingung des 0,4kV Netzes
a) Phasenwinkel der Spannungsoberschwingung b) Sollwert des Kompensationsstromes
¢) Stellwert des Kompensationsstromes d) Istwert des Kompensationsstromes
e) Amplitude der Spannungsoberschwingung f) Zwischenkreisspannung des Umrichters
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Abbildung 57: Kompensation der 5. Oberschwingungsspannung des 0,4kV Netzes

g) Istwert und Sollwert des Grundschwingungsstromes
h) Stellwert des Grundschwingungsstromes

i) normierter Stellwert ug

j) dreiphasiger Wechselrichterstrom

Die Abbildung 57 stellt einen 40ms Zeitabschnitt der oberschwingungsbehafteten
Messwerte bei eingeschalteter Kompensation dar. Die zwei d,g Komponenten der Istwerte
der Grundschwingung auf Diagramm g) beinhalten einen Gleichanteil und einen
Wechselanteil. Der Gleichanteil der d-Komponente ist negativ (= Wirkleistungsverbrauch)
und der Gleichanteil der g- Komponente ist null (= keine Blindleistung). Der
Wechselanteil ist die 5.0berschwingung, diese Gegensystemoberschwingung besitzt
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nach der Park-Transformation eine Frequenz von 300Hz. Die d-Komponente des
Grundschwingungssollwerts auf Diagramm g) wird von der Regelung der
Zwischenkreisspannung beliefert und bezeichnet den eigenen Wirkleistungsverbrauch der
Intelligenten Lades&ule (Messung im Erzeugerpfeilsystem).

Auf Diagramm h) ist der Stellwert der Grundschwingung dargestellt. Die 5. Ober-
schwingung wird von dem P-Regler durchgelassen und ist deshalb immer noch préasent,
der Gleichanteil des Stellwertes deckt den Wirkleistungsverbrauch und die Korrektur des
netzgesteuerten Betriebs.

Der gesamte Stellwert us auf Diagramm i) ist auf der Zwischenkreisspannung normiert
und deshalb einheitslos. Der Stellwert us ist die Summe der Oberschwingungsregelung
und der Grundschwingungsregelung, sowie der Netzsteuerung. Die Uberlagerung der
50Hz und 250Hz Schwingungen sind gut erkennbar.

Auf Diagramm j) ist der dreiphasige Wechselrichterstrom dargestellt, der ebenfalls die
Grundschwingung und die 5. Oberschwingung beinhaltet. Die Unsymmetrie des
Wechselrichterstroms wurde nicht genau untersucht und ist sehr wahrscheinlich auf die
Unsymmetrie des Transformators 2, der Glattungsdrosseln und des Stelltransformators
zuriickzufuihren.

Alle Messwerte die bis jetzt erlautert wurden, sind mit einer Zeitaufldésung von 100us mit
der DSP erfasst worden. Aufgrund der niedrigen Zeitauflésung ist auf den

Diagrammen @) bis ) eine Sinusformabweichung der 5. Oberschwingung zu sehen.

Die Oszilloskopbilder auf Abbildung 58 zeigen eine 50ms Aufnahme des dreiphasigen
Wechselrichterstromes mit einer hohen Zeitauflosung von 8ps.

Auf dem oberen Oszilloskopbild ist die Kompensation eingeschaltet, der Wechselrichter-
strom (rot: iwru , blau: iwry, lila: iwrw) besteht aus der Grundschwingung,

der 5. Oberschwingung und der 10kHz PWM des Wechselrichters.

Die 5. Oberschwingung besitzt eine ordentliche Sinusform und ist im Gegensystem.

Auf dem unteren Teil der Oszilloskopbilder ist das Amplitudenspektrum in dBV der
Netzspannung (Leiter u) dargestellt, die Frequenzauflésung betragt 5Hz.

Dabei wurde die 5. Oberschwingung markiert, ihre Amplitude betragt wahrend der
Kompensation 1V und 1,3V ohne Kompensation, die positive Wirkung der
Oberschwingungskompensation ist damit bestatigt.

Auf dem unteren Oszilloskopbild ist die Kompensation ausgeschaltet, ein Grund-
schwingungsstrom von 0,5A Amplitude versorgt den Wechselrichter, die Messung erfolgte
im Erzeugerpfeilsystem.
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Abbildung 58: Kompensation der 5. Oberschwingungsspannung des 0,4kV Netzes

rot: iwry, blau: iwgy, lila: iwrw , g€Ib: Unetzu s, FFT: Unetzu
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AbschlieRend wurde der dreiphasige Wechselrichterstrom mit und ohne Kompensation
fur 1s auf dem Oszilloskop aufgenommen. Mit der Software Matlab wurden daraus zwei
Oberschwingungsmessungen nach DIN 61000-4-7 berechnet, die auf der Abbildung 59
dargestellt sind.

Die Amplituden der Oberschwingungsstrome liegen um das 10-fache unter den
gesetzlichen Grenzwerten, die in Tabelle 4 (Seite 19) angegeben sind.

Der Oberschwingungsgehalt des Wechselrichterstroms ist abhangig von der betriebenen
Leistung der Intelligenten Ladesaule und wirde bei einer Leistung von 10kW steigen.

1 H Leiter u
H Leiter v
H Leiter w
0,1
<
£
= |
80'01
n
0,001 -
0,0001 -
AN MNMTOLOMNMNODOOANMNMTTLLOMNMNODOOANMNMTIULONMNOODOOAANMSTLL ONWOO O
A A A A A A A A AN NANANNNNNANNOTODOOOOOOOOOMS
Ordnung v
1 H Leiter v
H Leiter u
H Leiter w
0,1
<
£
= |
e0,01
n
0,001 -
0,0001 -
A ANMNMTOONMNODODOANMNMSTLOMNMNOOODOATANNTITULOMNMNOOOOAANMSTLL ONWOOO
A A A A A A A ATATATNNNNANNNANNANNTNDNOTNOOOMHOOM
Ordnung v

Abbildung 59: Oberschwingungsgehalt des Wechselrichterstroms
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5.4 Zusammenfassung

Der Prototyp der Intelligenten Ladeséaule war vor dem Beginn dieser Arbeit bereits
aufgebaut und mit einem Blindleistungsregler ausgeristet. Die zentralen Komponenten
dieses Prototyps sind ein 11kW Wechselrichter und ein Digitaler Signalprozessor (DSP).
Der Wechselrichterausgang ist an das dreiphasige 0,4kV Netz angeschlossen, die
Gleichspannung einer Fahrzeugbatterie wird durch einen Kondensator im Zwischenkreis
ersetzt, der von einer dreiphasigen Netzgleichrichtung gespeist wird. Die Einspeisung ins
Netz erfolgt Uber den Wechselrichterausgang, gesteuert von einer Pulsweitenmodulation
(PWM) mit einer Taktfrequenz von 10kHz, was eine maximale Rechenzeit von 100us
zulasst. Demzufolge war vor der Implementierung des diskreten Reglers fir die
Oberschwingungskompensation eine Rechenzeitoptimierung der bestehenden Software
zur Blindleistungsbereitstellung nétig. Die Substitution von trigonometrischen Funktionen
(Cosinus-, Sinus- und Arkustangens) durch Tabellen und die Vermeidung von
rechenintensiven Operationen wie der Division, fuhrte zu einer Reduzierung der
bisherigen Rechenzeit und erméglichte die Erweiterung der Software.

Die Kompensation einer Netzoberschwingung wird durch das Einpragen einer
Stromoberschwingung synchron zur ausgewahlten Spannungsoberschwingung erzielt.
Fur die Messung dieser Oberschwingungen wurde die gleitende diskrete Fourier
Transformation und ein 50Hz Filter implementiert. Um die Stromoberschwingung mit der
Spannungsoberschwingung zu synchronisieren, wird deren Phasenverschiebung
ausgewertet und geregelt. Fur eine stabile Synchronisierung wurde der gemessene
Phasenwinkel der Spannungsoberschwingung gefiltert und mit einer Totzeitkorrektur
angepasst. Die Regelung der Stromoberschwingung wurde anhand des bestehenden PI-
Reglers realisiert und fur Mitsystem- und Gegensystemoberschwingungen erweitert. Mit
dem implementierten Programm wurde im Labor gezielt eine phasennegierte
Stromoberschwingung ins Netz eingepragt und damit eine ausgewahlte
Spannungsoberschwingung reduziert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im abschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und eine Bewertung
der Leistung aus Sicht des Autors vorgenommen. Ein Ausblick zeigt die geplante
Weiterentwicklung des Projektes auf.

6.1 Ergebnisse

Die Intelligente Ladesaule ist ein Forschungsprojekt der Professur Antriebs- und
Regelungstechnik an der Hochschule Mittweida. Die Kernaufgabe einer Intelligenten
Ladeséaule ist das sichere und schnelle Laden eines E-Fahrzeuges. Zusatzfunktionen der
Ladesaule zielen auf die Verbesserung der Netzspannungsqualitat, so kann die
Ladesaule zu jeder Zeit und unabhangig von der Ladung eines Elektrofahrzeuges die
Blindleistung bereitstellen und die Spannungsoberschwingungen kompensieren.

Das Thema ,Entwicklung eines echtzeitfahigen Algorithmus zur Ermittlung und
Kompensation der Netzoberschwingungen und Implementierung im Rechner der
Intelligenten Ladesaule” ergab sich als Teilgebiet der Entwicklung im Forschungsprojekt
und war damit Aufgabenstellung dieser Masterarbeit.

Zuerst wurden die mathematischen Grundlagen wie die gleitende diskrete Fourier
Transformation zur Oberschwingungsmessung und die Raumzeigerdarstellung des
dreiphasigen Netzes als Grundlage der gewahlten Reglerstruktur des Wechselrichters
geschildert.

Aus den Normen des Niederspannungsnetzes wurden die Oberschwingungsgrenzwerte
ermittelt und daraus die Oberschwingungsmessverfahren flr Strom und Spannung
abgeleitet.

Auf Basis einer theoretischen Vorbetrachtung konnte der Verbrauch eines
Kompensationsstroms, bereitgestellt durch eine ideale Spannungsquelle, zur Reduzierung
der Oberschwingungen im Netz simuliert werden. Die erfolgreiche Simulation war die
Basis fur die Entwicklung der Oberschwingungskompensation, die es mit Hilfe der
Intelligenten Lades&ule umzusetzen galt. Im Ergebnis der Entwicklung wurden
Oberschwingungsstréme phasennegiert ins Netz eingepragt, die zur Verbesserung der
Oberschwingungsbelastung fuhrten.

Vor dem Beginn dieser Arbeit war der Prototyp der Intelligenten Ladesaule bereits
aufgebaut. Eine Beschreibung der Hardwarekomponenten des Prototyps wurde
durchgefihrt. Die Software fur die Regelung des Energieflusses und der
Blindleistungskompensation wurde optimiert, und um eine Software fur die Regelung der
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Oberschwingungskompensation erweitert, so dass die Stréme der Grund- und
Oberschwingung separat geregelt werden kdnnen. AbschlieRend wurde die erfolgreiche
Kompensation einer Oberschwingung im dreiphasigen Netz gezeigt und dokumentiert.

6.2 Bewertung der Arbeit

Alle Anforderungen und Ziele dieser Masterarbeit wurden erflllt. Sie bildet damit die
Grundlage zur weiteren Entwicklung der Oberschwingungskompensation auf Basis des
Prototyps der Intelligenten Ladeséaule.

Ausgehend von Simulationen und erfolgreichen Tests konnte bewiesen werden, dass die
Intelligente Ladeséule durch die Reduzierung der Netzoberschwingungen, eine
wesentliche Rolle zur Verbesserung der Netzspannungsqualitat beitragen kann.

Die aus der vorangegangenen Bachelorarbeit gewonnenen Erkenntnisse konnten mit
Hilfe dieser Arbeit erweitert und im Prototyp der Intelligenten Ladesaule praktisch
umgesetzt werden. Der quantitative Nachweis der Oberschwingungskompensation konnte
im Labor der Hochschule erbracht werden.

Die Blindleistungsbereitstellung und die Oberschwingungskompensationsregelung kénnen
wahrend, aber auch auf3erhalb der Ladung eines E-Fahrzeuges erfolgen, so dass der
Netzbetreiber dezentral tber die ,Intelligente Ladesaule® die Netzspannung regeln kann.

6.3 Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,CO,- neutrale E-Mobilitat im Smart Grid“ wird ein
Prototyp der Intelligenten Ladesaule entwickelt.

Die Entwicklungen dieser Masterarbeit miinden in eine Promotion, in der die
Oberschwingungskompensation weiter optimiert werden soll. Speziell die Anpassung an
variable Netzimpedanzen und den im Tagesverlauf wechselnden Oberschwingungsgehalt
stellt eine Herausforderung dar, fir die es Losungen zu entwickeln gilt. Aulzerdem muiissen
Untersuchungen stattfinden in wieweit es mdglich ist, mehrere Oberschwingungen der
Netzspannung zu kompensieren und welche Hardwarekonfiguration dafiir geeignet ist.

86 Zusammenfassung und Ausblick



Anlagen

Anlage 1: Standardvektoren und Ausgangsspannungen des Wechselrichters ....... 88
Anlage 2: Ringstellspartransformator ... 89
Anlage 3: TranSformMator 2. ... 91
Anlage 4: GlAttuNGSArOSSEIN ..o 91
Anlage 5: TranSformMator L. 92
Anlage 6: Spannungswandler LEM CV 3-500..........ccooiiiiiiiiie e 93
Anlage 7: Spannungswandler CV 3-1500 ..o 94
Anlage 8: Stromwandler LEM IT 200-S ........oooiiii e 95
Anlage 9: A/ID-Wandler ADT76B06...........ccoiiieeiiieeeiiee e e e e e e aaea s 96
Anlage 10: DSP Blackfin ADSP BF537 von Analog DevViCes .........ccccceeeeeieeeeeiiviiinnnnnn. 98
Anlage 11: Quellecode des gesamten Programms.........cccceeeeeeeeiieeeiiiiineeeeeeeeevniinnn 100

Anlagen 87



Anlage 1: Standardvektoren und Ausgangsspannungen des Wechselrichters

25 < n ©
g % $§1 iié $§2 :E ;ﬁ § Schaltung des Spannungsteilers
n >
Uy 0 0 0 0 0 0
2 1
Uy 1 0 0 — | =] ==
- 3 3
1
Uu 1 1 0 — Z | =2
= 3 3
1| 2 1
Us 0 1 0 |—=| = | —=
31 3
u 0 1 1 2
Uy 3
1 2
Us 0 0 1 |—=|—=| =
3 3] 3
1 2
Ug 1 0 1 - | —=1] =
3 3
Uy 1 1 1 0 0 0
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Anlage 2: Ringstellspartransformator

Datenblatt

Produktdetail

Bezeichnung: 115DF 230V 50-400Hz / 0-230/115V 5,0A
Artikelnummer: 61-200115-005

Einphasen-Ringstellspartransformator nach VDE0552

- Mit Mittelanzapfung (Summenstrom=Nennstrom)

- Dreipunktbefestigung nach Serie 684

- Handantrieb furegelnd, Welle DEmm 30mm lang ab Auflage
- Flachsteckanschluss 6,3x0,8mm

Spannungs-Einginge Spannungs-Ausginge

1x 230V 5.50A 50-60Hz 1x 0-230/115V 5.00A

Lochkreis 2 d1
d2 ; 3x120°* i

=}

—_— <

= 77—71 ‘

s 1 Artikelnummer: 61-200115-005
h 30 ¢ Spannungs-Eingange  1x 230V 5.50A 50-60Hz

Spannungs-Ausgange  1x0-230/115V 5.00A

Abmessung d d1 d2 d3 h r Bauleistung: 1150 VA

(alle Werteinmm) 13500 80,00 6,00 6,00 9500 83,00
Schaltgruppe: la0

Zubehor: Medien-Downloads: Schutzklasse: |

Drehknopf K60-6 keine Dateien vorhanden

Drehknopf K90-6 Isolationsklasse: T40B
Schutzart: IPO0

Umgebungstemperatur: min 0 °C/max 40 °C

MTBF: 30.000 h

Kupfergewicht: 0,37 kg

Gewicht: 4,20 kg

BaugroBe: 115DF

Produktserie: Serie 684

Lieferzeit: 4AT

Bruttopreis: 182,80 EUR +CuTZ +MwSt

Moller-Preussler GmbH, Gutenbergring 55a, 22848 Norderstedt
Tel. 0049/40/534 20-0 / Fax 0049/40/534 20-40
www.moeller-preussler.de / info@moellerpreussler.de
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Messung der Ersatzschaltbildelemente des Stelltransformators

Die Kurzschlussmessung wurde an beiden Seite des Transformators sukzessive
durchgefuhrt, die ,2N“ seitige gemessenen Messwerte sind auf die ,1N“ Seite
transformiert - Strichgréf3en: 2N".

—
—_—
U i
UE
4,00
3,50

G 3,00 AN

£ "N

T 2,50 R_Cu'_.

©

200 y =-0,071x + 7,169 R_Cu_1N

é ! y =-0,075x + 7,597 Ohmmeter

£ 1,50 =~ .y .

[J] ’ y= '0,039)( + 3,939 ......... Llnear R Cu' 2N

":Q',_ \\ ( U _ )

< 1,00 \ \ ------ Linear (R_Cu_1N)

\ e e I Linear (Ohmmeter)
0,50 — RES
\ \\\\
0,00
60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Ubersetzungsverhiltnis in %

9,00
8,00 -

y =0,0047x2 - 0,9708x + 49,863

z 7,00 y = 0,0048x2 - 0,9786x + 50,419

£ 6,00 y = 0,0059x2 - 1,1795x + 58,596 - ——s' 2N

=]

Hy

£ 5,00 Ls_IN

=}

E 4,00 Henrymeter

o

5 3,00 e A s Poly. (Ls'_2N)

w ’

& 2 i A N —— ——————— POIy (LS_].N)
P —— — N " Poly. (Henrymeter)
0,00 i

60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Ubersitzungsverhiltnis in %
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Kupferwiderstand: R, = f(i) = —0,0745-1 + 7,5

Streuinduktivitat:

Hauptinduktivitat:

Eisenverluste:

Reyr = % Royy = RCuZ- 1%

L, = f(i) = 0,00513 - 1% — 1,043 -1 + 52,96
1000

Ly =% L., = LS;IZ

L,=161H

Rpe = 73000

Anlage 3: Transformator 2

Nennleistung:

2,7TkKVA

Nennspannung Primar: 3 x 230 — 400V
Nennspannung Sekundar: 3 x 24 — 127 — 230 — 400V

Nennstrom:

6-8-6-4A

Messergebnisse der Sprungantwort des kurzgeschlossenen Transformators
Kupferwiderstand: R, = 0,082 ()

Streuinduktivitat:

L, = 0,58 mH

Anlage 4: Glattungsdrosseln

Die drei Glattungsdrosseln des Herstellers Siemens (Typ: 4ET3011-3AA00) sind
identisch, sie bestehen aus zwei Wicklungskreisen und einem Magnetkreis. Durch die
gegengerichtete Parallelschaltung der zwei Wicklungskreise wurden folgende
Induktivitdten und Widerstande gemessen.

Glattungsdrosseln 1 2 3
Spannung in V 2,78 4,49 4,94
Stromin A 0,509 0,823 0,897
Wirkleistung in W 0,4 0,9 1,13
Blindleistung in Var 1,4 3,7 4,42
Induktivitat in mH 17,2 17,39 17,49
Widerstand in Q 1,54 1,33 1,40

Der Nennstrom in Parallelschaltung betragt 7A.
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Anlage 5: Transformator 1

Typ:

Nennleistung:
Nennspannung Primar:
Nennstrom Primar:
Nennspannung Sekundar:
Nennstrom Sekundar:
Schaltung:

DRUE 2400
2,4kVA

3 x 400V
3,7A

3 x 400V +N
3,46A

Dyn5
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Anlage 6: Spannungswandler LEM CV 3-500

Spannungswandler CV 3-500

Firdie elektronische Messung : DC, AC, Impuls...,
mit galvanischer Trennung zwischen dem Primarkreis
(Hochspannung) und dem Sekundarkreis (elektronischer Kreis).

Elektrische Daten

Won Primdrnennspannunyg, effektiv 350 W
W Primérspannung, Messbermrich 0. 500 W
W, Sekunddrspannung @ V, . 10 W
K., Lbersetzungsverhélinis S00V/10W
R, Eingangsimpedanz des Messkmisas =1 ki
c, Kapazitive Belastung <5 nF
W Wersorgungsspannung (£ 5 %) + 15 W
I Stromaufnahme IZHNIR, A
v, Prufspannung, effektiv, 50 Hz, 1 mn ] kW
W, Glimmaussetzspannung, effektiv @ 10 pC 2 kW
Genauigkeit - Dynamisches Verhalten
Typ | Max
X, Globale Genauigkeil @ V. T, =25°C +0.2 %
-40°C . + B5°C 06 %
v, Offsetspannung @ V= 0 T, =25°C 50 mV
- 40°C | + B5°C + 130 my
t, Ansprechzed ¥ @ 90 % von WV, 0.3 Hs
dvidt dwdt bei cptimaler Kopplung 500 Wips
f Frequenzbereich (- 1 dB) @V, DC .. 300 kHz
Allgemeine Daten ]
T, Umgebungstemperatur - 40 . + B85 c
T, Lagerte mperatur -45.,+80 "G
F Frimédrveriustieistung, dauvemd 31 W
R, Primédrwiderstand 40 kit
m Masse 560 1
Marmen 2 EM 50155
nmerkungen ' Mit einem dv/dt von 500 Vips

# Die Liste der durchgefihrien Versuche ist auf Anfrage erhailich,

Eigenschaften

+ Elektronischer
Kompensationswandler

« Gehduse aus isolierendem selbst-
I3schendem Material UL S4-\0

« Patent angemeldet,

Vorteile

* Hervorragende Messgenauigkeit

» Sahr gute Linearitat

+ Gennge Temperaturdrift

* Kurze Ansprachzeit

» Weiter Frequenzbereich

+ Grosse Bandbreite

* Gannge Storanfilligket gegendber
Fremdfeldern

* Gannge Gleichiakistorung.

Anwendungen

-| Drehstrom- und Servoantriebe,
Genaratoran

+ Stromrichter fur Gleichstrom-
antriebe

* Unterbrachungsfreie Strom-
versorgungen (LSV)

* Stromversorgungen fir
Schweissanlagen,
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Anlage 7: Spannungswandler CV 3-1500

Voltage Transducer CV 3-1500 V., = 1000V

Forthe electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)
and the secondary dreuit (electronic circuit).

* YEAHS *

| Electrical data

Vo Primary nominal r.m.s. voltage 1000 v  Features

Ve Prmary voltage, measuring range 0. +1500 W

W, Secondary analog voltage @ V, . 10 Vo Closed loop (compensated) voltage
K., Conversion ratio 1500 V0V transducer

R, Load resistance =1 ki  » Insulaled plastic case mecognized
c, Capacitive loading =5 nF according to UL S4-%0

V. Supply voltage (£ 5 %) + 15 W = Patent pending.

I Current consumplion I +VIR, mA

v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn [ kv Advantages

v, R.m.s. voltage for padial discharge extinction @ 10pC 2 kA

# Excellent accuracy
Very good linearity
= Low thermal drifi

Accuracy - Dynamic performance data

Typ | Max + Low response time
X,  Overall accuracy @V, T,=25°C +02 9 * High banawidth
’ CA0°C | + 850 s08 o * Haghimmunity to exernal
V,  Offsstvoltage @ V.= 0 T,=25C 50 mv Inbecforence
- 40°C ., + 85°C +130 my * Low distubance in commaon mode.
t, Response time™ @ 90 % of WV, __ 0.4 F5  Applications
dvidt dwdtl accurately followed 900 Vips
f Frequency bandwidth (- 1 dB) @& 33 % of \V, DC ., 800 kHz « AC variable speed drives and sevo
motor drives
General data « Static converters for DC motor drives
» Lninteruptile Power Supplies
T, Ambignt operating temperature - 40, + 85 o (UPS)
T, Ambient storage temperature -45..+90 "C = Power supplies for welding
P Total primary power loss 28 W applications
R, Primary resistance 360 kid * Railway overhead line voltage
m Mass 560 q measurament,
Standards EN 50155

Mote :  With a dw'dt of 900 Vs
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Anlage 8: Stromwandler LEM IT 200-S

" LEM
- =
"’.f,l\{“

High Performance Current Transducer
IT 200-S ULTRASTAB

For the electronic measurement of curents: DC, AC, pulsed
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary

CE (L

Electrical data

I, Primary nominal curent DC 200 A
(- Primary nominal cumant ms 141 A
Do Primary cument, measuring range 0. £200 A
I. Max overioad capability 100 ms ™ + 1000 A
R, Measuring resistance Ry e Pt

Ower operating current, temperature and

supply woltage range 0 30 4
I Secondary curment 0. +200 ma
I, Secondary nominal current rms 141 m#A,
K, Conversion ratio 11000
W Supply voltage (£5 %) =15 W
| Current consumption £ 15V =80+, ma,

‘

Accuracy - Dynamic performance data

£, Lineanty armor @ 3 ppm
I, Electrical offset curent + self magnetization

effect of earth magnetic field @ T, =25°C & < &0 ppm
Al Ofset stabilty (no load) * | ppmimanth
TCl,. Tempemature coefficient of | (10°C .. 50°C) @ <2 ppmik

Offsat va, power supply stabilty @ T, =25°C @

@V. =215V £5% <G ppmi of

V.o=2158W

Dynamic performance data

BW Frequency bandwidth for small signal 0.5 3%, of [, (DC)

/

l,,=0..200 A

Features

s Closed loop (compensated)
current transducer using an
extremely accurate zen flux
detector

s Electrostatic shield betwean
primary and secondary circuit.

Special features

» S-pin D-Sub male secondary
connecior

s Oulput indicates the transducer
state

= LED indicators confirms normal

operation.
Advantages

e ‘ery high accuracy

o Excellent lineanty

» Extremely low temperature drift

= ‘Wide frequency bandwidth

» High immunity to extemal
electrostatic and magnetic fields
interfarence

s MNoinsetion losses

= High rescluticn

» Low noise on cutput signal

= Low noise reflected back onte
primary conducior,

Applications

=« Feed back element in high

(£14d8) Do 180 kHz performance gradient amplifiers
(£ 3dB) DC .. = 500 kHz for MR
dildt didt accurately .f_zllz'.:'f:ii‘ =100 Alus e Feed back element in precision
t, Response time ™ to 90 % of |, step =<1 ] current regulated devices (power
R . supplies...)
Hote: ™ With a difdt of 100 Adus.
Hater 7R & diidt of 100 Al e Calibration und
= Precision and high-stability
invanars
= Energy measurament
= Medical equipment.
Application domain
= |ndustrial and Medical. Page 15
12Jameany201 2hversion 1 LEIA aci i e Figghil 1 Coay okt Pcaclificaliiones o 113, Dcs diacicn's o, vl i Folice widwr lem.com
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Anlage 9: A/D-Wandler AD7606

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AV REGCAP REGCAP  REFCAPE REFCAPA
~ ~ =y

w1
VIGND

v
/

2.5V 2 5V
LDO LDO

V2
V2ZGND

TiH

() REFINFREFOUT

V3 AN
VIGND seconp- [[T'H

ORDER LPF

va %\
sEconD- [|TH

VAGND ORDER LPF

MUX he-mir N DiGiTAL HN PARALLEL
SAR FILTER SERIAL
i INTERFACE

oo Fu
m am
o mo
o L)1
z a1
=] =]
il

T/H

ORDER LPF

AD7606

J

seconp- [{T'H

FARALLEL

ORDER LPF CLK OSC
S

CONTROL
TIH - INFUTS

L N

. DE[15:0]
)

() BUSY
() FRSTDATA

The AD7606/AD7606-6/AD7606-4 operate from a single 5 V
supply and can accommodate £10 V and £5 V true bipolar input
signals while sampling at throughput rates up to 200 kSPS for
all channels. The input clamp protection circuitry can tolerate
voltages up to £16.5 V. The AD7606 has 1 M() analog input
impedance regardless of sampling frequency. The single supply
operation, on-chip filtering, and high input impedance eliminate
the need for driver op amps and external bipolar supplies. The
AD7606/ AD7606-6/ AD7606-4 antialiasing filter has a 3 dB cutof
frequency of 22 kHz and provides 40 dB antialias rejection when
sampling at 200 kSPS. The flexible digital filter is pin driven, yields
improvements in SNR, and reduces the 3 dB bandwidth.

-

o A
CONVST A CONVST B RESET RANGE

CAETSHIH
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AR
AVces Vprive = 5V

FSAM PLE = 200kSPS

Ta = 25°C 5V RANGE

ATTENUATION (dB)

Analog Eingangsfilter | -3dB | -0.1dB

+10 V range 23 kHz | 10 kHz

+5 Vrange 15 kHz | 5 kHz

—40

100 1k 10k

PHASE DELAY (us)

INPUT FREQUENCY (Hz)

100k

£5V RANGE | \

— *10V RANGE =

P
,

AVce, Vprive = 3V
FSAMPLE = 200kSPS

Ta = 25°C

10 1k 10k
INPUT FREQUENCY (Hz)

100k
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Anlage 10: DSP Blackfin ADSP BF537 von Analog Devices

GPIO
(ADSP-BF536/ PORT (—>
ADSP-BF537 ONLY) H

BOOT ROM

VOLTAGE REGULATOR JTAG TEST AND EMULATION
M i
PERIPHERAL ACCESS BUS
| WATCHDOG TIMER |
w
v M @
$ b | RTC |§
" INTERRUPT 8
K— Q
Blﬂﬂl(/@ CONTROLLER g | o |<::>
S
i Tt LI o Il e
z
o
L L1 DMA SPORTO |<::>
INSTRUCTION DATA CONTROLLER |1
MEMORY MEMORY SPORT1
|<:> GPIO
ﬂ 0 ]F o PORT K—>
EXTERNAL < G
ACCESS g9 g PPl =
BUS DWACOREBUS & 3 @
r @ | UART 0-1 |<;:>
Q
Q
EXTERNAL PORT 2 GPIO
FLASH, SDRAM CONTROL S SPI |<:> PORT —
ﬁ | TIMERS 0-7 |<::>
16
 [L__| ETHERNETMAC
K—>

Blockschaltbild des ADSP BF357

L DAl,32
r

o DAD 32
T

TO MEMORY

5D 3IIIr
LD1 ;3
LDOo',3

ALIGN

DECODE

LOOP BUFFER

—_——,—— e e — —

—_——— e e —— — =

| CONTROL __
UNIT

Architektur des Prozessorkerns
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/\16
1 TIMER 0
<:::>| TIMERO_CONFIG |
LEADING EDGE
::>| TIMERO_PERIOD (WRlTE)|<:: 32
p!
32 b -
- B enasLe TIMENO
™| LATCH
<::i TIMERO_PERIOD (READ)l - TIMDISO
32 |
PERIOD —»-TRUND
1 MATCH
| COMPARATOR | = _
scLk 1 32% g INTERRUPT » TOVF_ERRO
~ »| CONTROL
TMRCLK El TIMER0 COUNTER E—— OVERFLOW | > TIMILO
TACLKO 19 - —
TMRO 1 32%{;
WIDTH MATCH
| COMPARATOR I > PIN = TMRO
»| CONTROL
32
<}=| TIMERO_WIDTH (READ)l
j}‘ [I‘_ = EDGE
32
£ "'_'_[ - DETECTOR "I:]q__TAcm
TIMERO_WIDTH (WRITE)I<:
J 4
TRAILING EDGE
Interne Struktur eines Timers
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Anlage 11: Quellecode des gesamten Programms

arctan.h

// ***** Funktions-Prototypen *****
void arctan tabelle anlegen (void) ; // Initialisierungs-Routinen
unsigned short trigo arctan(signed short, signed short); // Zahler und Nenner

// **A** Arctan Tabellen *****xxx
static unsigned short arctan tabelle 1
static unsigned short arctan tabelle 2
static unsigned short arctan tabelle 3
static unsigned short arctan tabelle 4
static unsigned short arctan tabelle 5
static unsigned short arctan tabelle 6
static unsigned short arctan tabelle 7
static unsigned short arctan tabelle 8[256];
static unsigned short arctan tabelle 9[128];
static unsigned short arctan tabelle 10[64];
static unsigned short arctan tabelle 11[32];
static unsigned short arctan tabelle 12[16]
static unsigned short arctan tabelle 13[8];

32768];
163847];
8192]1;
409617 ;
2048];
1024]
5127];

’

’

arctan.c

/*****************************************************************************

* arctan.c
*****************************************************************************/
#include <math.h>
#include "div_tabelle.h"
#include "log2 tabelle.h"
#include "arctan.h"

// schnelle Berechnung des Phasenwinkels einen komplexen Zahl

// Eingang: (signed short) Realanteil (hier nenner) und Imaginaeranteil (hier
zahler)

// Ausgang: (unsigned short) Phasenwinkel in Q1.15: 2pi <=> 65535

// Berechnung der Division und Arcustangent anhand Tabellen

unsigned short trigo arctan(signed short zahler, signed short nenner)

{

int ergeb div, abs _ergeb div, nenner temp;
unsigned short arctan tabelle nummer, korr2pi, winkel, winkel2pi, tab adress,
log2 adress;

// div_liste ablesen --> nenner temp = 1/nenner , format: bit 31 - 16,
1/nenner:bit 15 - 0
nenner temp = div liste[ (unsigned short)nenner];

// ergeb div in Q15.14, multiplikation mit 1/nenner = division, format ein-
stellen = verschieben

ergeb div = (zahler * (signed short)nenner temp) >> ((nenner temp >> 16) -
14);

// Betrag weil arctan tabelle von 0 bis +unendlich
abs ergeb div = abs(ergeb div);

// adress fir log2 tabelle einstellen: 0 bis 2715 <=> 0, 2715 bis 2716 <=> 1,
2716 bis 2717 <=>2
log2 adress = abs ergeb div >> 15;

// log2 liste ablesen --> nummer der arctan Tabelle
arctan tabelle nummer = log2 liste [log2 adress];

// winkel in Q1.15 ablesen, 0 bis pi/2 <=> 0 bis 16384
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switch (arctan tabelle nummer)

{

case 0: winkel = arctan tabelle 1l[abs ergeb div]; break;

case 1: tab adress = (abs _ergeb div >> 1) - 16384; winkel = ar-
ctan tabelle 2[tab adress]; break;

case 2: tab adress = (abs ergeb div >> 3) - 8192; winkel = ar-
ctan tabelle 3[tab adress]; break;

case 3: tab adress = (abs ergeb div >> 5) - 4096; winkel = ar-
ctan tabelle 4[tab adress]; break;

case 4: tab adress = (abs_ergeb div >> 7) - 2048; winkel = ar-
ctan tabelle 5([tab adress]; break;

case 5: tab adress = (abs_ergeb div >> 9) - 1024; winkel = ar-
ctan tabelle 6[tab adress]; break;

case 6: tab adress = (abs_ergeb div >> 11) - 512; winkel = ar-
ctan tabelle 7[tab adress]; break;

case 7: tab adress = (abs_ergeb div >> 13) - 256; winkel = ar-
ctan tabelle 8[tab adress]; break;

case 8: tab adress = (abs_ergeb div >> 15) - 128; winkel = ar-
ctan tabelle 9[tab adress]; break;

case 9: tab adress = (abs_ergeb div >> 17) - 64; winkel = ar-
ctan tabelle 10[tab adress]; break;

case 10: tab adress = (abs_ergeb div >> 19) - 32; winkel = ar-
ctan tabelle 1l[tab adress]; break;

case 11: tab adress = (abs_ergeb div >> 21) - 16; winkel = ar-
ctan tabelle 12[tab adress]; break;

case 12: tab adress = (abs_ergeb div >> 23) - 8; winkel = ar-
ctan tabelle 13[tab adress]; break;

case 13: winkel = 16383; break;

case 14: winkel = 16383; break;

case 15: winkel = 16384; break;

default: winkel=0;

}
// =*** korrektur: winkel: 0 bis pi/2 --> winkell2pi: 0 bis 2pi ***
korr2pi = (nenner<0) + (zahler<0) + (nenner>=0 && zahler<0)*2;

switch (korr2pi)
{

case 1: winkel2pi = 32768 - winkel; break;
case 2: winkel2pi = 32768 + winkel; break;
case 3: winkel2pi = 65536 - winkel; break;
default: winkel2pi = winkel;

}

return winkel2pi;

}

void arctan tabelle anlegen (void)

{

int j;
float tab start=32768;

// —**** qrctan tabelle 1 anlegen ****
for (j=0; j<=32767; Jj++)
{
arctan_tabelle 1[j] = (unsigned short) ((atan((float)j/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —***%* arctan tabelle 2 anlegen ****
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for (j=0; j<=16383; j++)
{
arctan tabelle 2[j] = (unsigned
short) ((atan (((float)j*2+tab_start)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 3 anlegen ****
for (j=0; j<=8191; j++)
{
arctan tabelle 3[j] = (unsigned
short) ((atan(((float)j*8+tab start*2)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 4 anlegen ****
for (3=0; j<=4095; j++)
{
arctan tabelle 4[j] = (unsigned
short) ((atan (((float)j*32+tab start*4)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 5 anlegen ****
for (3=0; 3<=2047; j++)
{

arctan tabelle 5[j] = (unsigned

short) ((atan(((float)j*128+tab start*8)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 6 anlegen ****
for (3=0; j<=1023; Jj++)
{
arctan_tabelle 6[j] = (unsigned
short) ((atan(((float)j*512+tab start*16)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —***% arctan tabelle 7 anlegen ****
for (j=0; j<=511; j++)
{

arctan tabelle 7[j] = (unsigned

short) ((atan(((float)j*2048+tab start*32)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —***% arctan tabelle 8 anlegen ****
for (j=0; j<=255; j++)
{
arctan tabelle 8[j] = (unsigned
short) ((atan(((float)j*8192+tab start*64)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 9 anlegen ****
for (j=0; j<=127; j++)
{

arctan tabelle 9[j] = (unsigned

short) ((atan(((float)j*32768+tab start*128)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);
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}

// —**** arctan tabelle 10 anlegen ****
for (j=0; 3j<=63; j++)
{
arctan tabelle 10[j] = (unsigned
short) ((atan(((float)j*131072+tab start*256)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 11 anlegen ****
for (j=0; j<=31; J++)
{
arctan tabelle 11[j] = (unsigned

short) ((atan(((float)j*524288+tab start*512)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** qrctan tabelle 12 anlegen ****
for (3=0; j<=15; J++)
{
arctan tabelle 12[j] = (unsigned
short) ((atan(((float)j*2097152+tab start*1024)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}

// —**** arctan tabelle 13 anlegen ****
for (J=0; J<=7; Jj++)
{

arctan tabelle 13[j] = (unsigned

short) ((atan(((float)j*8388608+tab start*2056)/16384)) * 32768 /
3.141592653589793238462643383279 + 0.5);

}
}

clarktransformation.h
#ifndef CLARKETRANSFORMATION H
#define 7CLARKETRANSFORMATION7H7

void clarktransformation unsymmetrisch( stDatenInDreiAchsen

*, stDatenInFesteAchsen *);

void clarktransformation unsymmetrisch ohne theta( stDatenInDreiAchsen *,
_stDatenInFesteAchsen *);

#endif

clarktransformation.c
/**************************************************
Funtionsname Name: Clarktransformation

C-File-Name: clarktransformation.c
***************************************************/

#include "arctan.h"
#include "main.h"

void clarktransformation unsymmetrisch(_stDatenInDreiAchsen *eingabewerte,
_stDatenInFesteAchsen *ausgabewerte)

{
ausgabewerte->alpha = ((eingabewerte->u phas * ZWEIDRITTEL) >> 15)
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- ((eingabewerte->v phas * EINDRITTEL ) >> 16)
- ((eingabewerte->w phas * EINDRITTEL ) >> 16);

if (ausgabewerte->alpha > 32767) {ausgabewerte->alpha = 32767;} //
Begrenzung fuer arctan berechnung

else {if (ausgabewerte->alpha < -32768) ausgabewerte->alpha = -32768;}

ausgabewerte->beta = ((eingabewerte->v phas * EINSDURCHSQRT3) >> 15)

- ((eingabewerte->w phas * EINSDURCHSQRT3) >> 15);

if (ausgabewerte->beta > 32767) {ausgabewerte->beta = 32767;} //
Begrenzung fuer arctan berechnung

else {if (ausgabewerte->beta < -32768) ausgabewerte->beta = -32768;}

ausgabewerte->theta = trigo arctan (ausgabewerte->beta, ausgabewerte->alpha);

void clarktransformation unsymmetrisch ohne theta( stDatenInDreiAchsen
*eingabewerte, stDatenInFesteAchsen *ausgabewerte)
{
ausgabewerte->alpha = ((eingabewerte—>u_phas * ZWEIDRITTEL) >> 15)
- ((eingabewerte->v phas * EINDRITTEL ) >> 16)
- ((eingabewerte->w phas * EINDRITTEL ) >> 16);

ausgabewerte->beta = ((eingabewerte->v phas * EINSDURCHSQRT3) >> 15)
- ((eingabewerte—>w_phas * EINSDURCHSQRT3) >> 15);

}

/*** EOF ***/

DFT.h
#ifndef DFT H
#define DFT H

// ***** Funktions—-Prototypen *****
void DFT (wvoid);

void Filter50Hz (int *, int *, int *, stOS *, int *, int *);
void DFT 5Hz RIAP (int *, int *, stOS *, int *, int *);
void Phasenwinkel Korrektur ( short *,

short *,

int *,

unsigned short *,
unsigned short *,
unsigned int *,

short *,

short *,

int *,

int *,

unsigned short *);
#endif
DFT.c

#include "main.h"
#include "cos_ tabelle.h"
#include "sin tabelle.h"
#include "DFT.h"
#include "arctan.h"
#include "PID Regler.h"

extern unsigned int I soll start;
extern unsigned short ordnung ; //Ordnung der Oberschwingung
extern int OS system; // Mitsystem = 1, Gegensystem = -1

//**********************************************

// Messwert Speicherung
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extern stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzSpannung;
extern stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzStrom;
extern int Strom U [16384], Strom V [16384],Strom W [16384];
extern int Spg U [16384], Spg V [16384], Spg W [16384];

extern int Spg U ohne 50Hz[16384],Spg V ohne 50Hz[16384],Spg W ohne 50Hz[16384];

extern unsigned short ztime;

//**********************************************
//50Hz DFT

extern stOS OS Strom U 50Hz;

extern unsigned short ztime50Hz;

extern int cos winkelOSlp, sin winkelOSlp, cos winkelOS1l, sin winkelOS1;

extern unsigned short winkelOS1l, winkelOSlp;
extern int Regler 0Sl1 alpha, Regler OS1 beta;
extern stPID Regler stPID Regler OS1 D;
extern stPID Regler stPID Regler OS1 Q;

//**********************************************

// 5Hz DFT

extern stOS OS Spg U 5Hz[2], OS Spg V 5Hz[2], OS Spg W 5Hz[2];;

extern unsigned short ztime5Hz;

//**********************************************

// Phasenwinkel Korrektur

extern int Totzeiten;

extern unsigned short ztime mittelw, ztime alt mittelw;

extern short Kreisfrequenz_ﬁ[4096], Kreisfrequgnz_V[4096], Kreisfrequenz W[4096];

extern int Kreisfrequenz U sum, Kreisfrequenz V sum, Kreisfrequenz W sum;

extern unsigned short Phase U alt, Phase V alt, Phase W alt;

extern unsigned int Phase U mittelw, Phase V mittelw, Phase W mittelw;
extern short delta Phase U[4096], delta Phase V[4096], delta Phase W[4096];

extern int delta Phase U sum, delta Phase V sum, delta Phase W sum, Phasenwin-
kel totzeit;
extern unsigned short Phase U ok, Phase V ok, Phase W ok;
//**********************************************
void DFT (void)
{
// ztime = Zeiger fiur die Messwert Speicherung
if( ztime >= 16383 ) { ztime=0; }
else { ztime++; }
// *** Messwert Speicherung ***
Strom U [ztime] = stDreiPhasenNetzStrom.u phas;
Strom V [ztime] = stDreiPhasenNetzStrom.v phas;
Strom W [ztime] = stDreiPhasenNetzStrom.w phas;
Spg U [ztime] = stDreiPhasenNetzSpannung.u phas;
Spg V [ztime] = stDreiPhasenNetzSpannung.v_phas;
Spg W [ztime] = stDreiPhasenNetzSpannung.w phas;
// R R b b b b b b b b b b b b b b b b i b i b i
/) * DFT 50Hz *
// R b i i i b b b b b b i b i
unsigned short zwinkel50Hz = (ztimebO0Hz * SKAL_WINKELSOHZ) >> 15 ;
unsigned short ztime alt 50Hz = (unsigned short) ((ztime << 2) - 800) >> 2;
// Reglung Strom OS
winkelOS1 = ordnung * zwinkel50Hz;
cos winkelOS1 = cos liste[winkelOS1];
sin winkelOS1l = sin liste[winkelOS1];
O0S Strom U 50Hz.Re += ((Strom U[ztime] * sin winkelOS1) >> 15)
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0S Strom U 50Hz.Im +=

- ((Strom U[ztime alt 50Hz]

((Strom U[ztime]

- ((Strom U[ztime alt 50Hz]

* cos_winkelOS1)
* cos_winkelOS1)

* sin winkelOSl1l) >> 15);
>> 15)
>> 15);

if (I _soll start > 10000)
{
if (OS_system >= 0)
{
StPID Regler OS1 D.istwert = ((0OS_Strom U 50Hz.Re >> 4) * SKAL ReIm50Hz) >>
17;
StPID Regler OS1 Q.istwert = ((OS_Strom U 50Hz.Im >> 4) * SKAL ReIm50Hz) >>
17;
PID regler (&stPID Regler OS1 D);
PID regler (&stPID Regler OS1 Q);
Regler 0OS1 alpha = ((cos_winkelOS1 stPID Regler OS1 D.stellwert) >> 15)
((sin_winkelOsSl stPID Regler OS1 Q.stellwert) >> 15);
Regler OS1 beta = ((cos_winkelOS1 stPID Regler OS1 Q.stellwert) >> 15)
+ ((sin_winkelOS1 stPID Regler OS1 D.stellwert) >> 15);
}
else
{
stPID Regler OS1 D.istwert = ((OS_Strom U 50Hz.Re >> 4) * SKAL ReIm50Hz) >>
17;
StPID Regler OS1 Q.istwert = -((0OS_Strom U 50Hz.Im >> 4) * SKAL ReIm50Hz) >>
17;
PID regler (&stPID Regler OS1 D);
PID regler (&stPID Regler OS1 Q);
Regler 0S1 alpha = ((cos_winkelOS1l stPID Regler 0S1 D.stellwert) >> 15)
+ ((sin_winkelOSl stPID Regler OS1 Q.stellwert) >> 15);
Regler 0OS1 _beta = ((cos_winkelOS1 stPID Regler OS1 Q.stellwert) >> 15)
((sin_winkelOsS1 stPID Regler OS1 D.stellwert) >> 15);
}
}
if (ztimeb50Hz >= 199) { ztimebOHz = 0;}
else { ztime50Hz ++ ;}
// Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b
N DFT 5Hz *
// Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
// je 200ms: ztime5Hz = 0 1999 --> zwinkel5Hz = 0 65535
unsigned short zwinkel5Hz = (ztimebSHz * SKAL WINKEL5Hz) >> 15;
// adress vor 200ms in Speicher mit 16384 Werte
unsigned short ztime alt 5Hz = (unsigned short) ((ztime << 2) - 8000) >> 2;

//  *** 50Hz Filterung ***
int cos winkel50Hz = cos liste[zwinkel50Hz];
int sin winkel50Hz = sin liste[zwinkel50Hz];
Filter50Hz (&Spg U ohne 50Hz[ztime], &Spg Ul[ztime], &Spg Ulztime alt 5Hz],
&0S_Spg U 5Hz[0], &cos winkel50Hz, &sin winkel50Hz);
Filter50Hz (&Spg_V_ohne_SOHz[ztime], &Spg_V[ztime], &Spg_V[ztime_alt_SHz],
&0S _Spg V 5Hz[0], &cos winkel50Hz, &sin winkel50Hz);
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Filter50Hz (&Spg W ohne 50Hz[ztime], &Spg W([ztime], &Spg W[ztime alt 5Hz],
&0S Spg W 5Hz[0], &cos winkel50Hz, &sin winkel50Hz);

// *** Messung OS Netzspannung ***
unsigned short winkel OS spg = ordnung * 10 * zwinkel5Hz;

int cos winkel OS spg = cos liste[winkel OS spg];
int sin winkel OS spg = sin liste[winkel OS spgl;

DFT 5Hz RIAP (&Spg U ohne 50Hz[ztime], &Spg U ohne 50Hz[ztime alt 5Hz],
&0S Spg U 5Hz[1l], &cos winkel OS spg, &sin winkel OS spg);

DFT 5Hz RIAP (&Spg V ohne 50Hz[ztime], &Spg V ohne 50Hz[ztime alt 5Hz],
&0S Spg V 5Hz[1l], &cos winkel OS spg, &sin winkel OS spg);

DFT 5Hz RIAP (&Spg W ohne 50Hz[ztime], &Spg W ohne 50Hz[ztime alt 5Hz],
&0S Spg W 5Hz[1], &cos winkel OS spg, &sin winkel 0OS spg);

if( ztimebHz >= 1999 ) { ztimebHz=0; }
else { ztimeSHz++; }

// Korrektur der Phasenwinkel

ztime mittelw = (ztime & OxFFF); //ztime mittelw: von 0 bis 4096
ztime alt mittelw = ((ztime - 2048) & OxFFF);
Phasenwinkel Korrektur ( &Kreisfrequenz U[ztime mittelw],

&Kreisfrequenz Ulztime alt mittelw],
&Kreisfrequenz U sum,

&0S Spg U 5Hz[1].phas,

&Phase U alt,

&Phase U mittelw,

&delta Phase U[ztime mittelw],
&delta Phase U[ztime alt mittelw],
&delta Phase U sum,

&Totzeiten,

&Phase U ok);

Phase U alt = OS Spg U 5Hz[1l].phas;
}

//******************************************************

// Funktion 5Hz DFT mit Amplitude und Phase Berechnung

void DFT 5Hz RIAP (int *Spg ztime, int *Spg ztimealt, stOS *Complex5Hz, int
*cos_winkel, int *sin winkel)
{
Complex5Hz->Re += ((*Spg_ztime * *sin winkel) >> 15)
- ((*Spg _ztimealt * *sin winkel) >> 15);

Complex5Hz->Im += ((*Spg ztime * *cos winkel) >> 15)
- ((*Spg_ztimealt * *cos winkel) >> 15);

// Wertebereich OS Netzspg nach Messung = 2,5V ... 0,05V
// Max 0OS = 8V On.6<=>Re skal und Spg Q10.6 Spg OS in 04.12 => 8V <=>
32768

int Re skal = ((Complex5Hz->Re >> 4) * SKAL ReImS5Hz) >> 15; //
On.6<=>Re skal = (OS.Re * 2) / 2000
int Im skal = ((Complex5Hz->Im >> 4) * SKAL ReImb5Hz) >> 15; //

On.6<=>Im skal = (0S.Im * 2) / 2000

Complex5Hz->ampl =
long) Im skal*Im skal));
Complex5Hz->phas =

(sqgrt ((long long)Re skal*Re skal + (long

trigo arctan(Im skal, Re skal);

}

//******************************************************

// Funktion Filterung der 50Hz Anteil der Netzspannung mit 5Hz DFT
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void Filter50Hz (int *Spg filter, int *Spg ztime, int *Spg ztimealt, stOS
*Complex5Hz, int *cos winkel, int *sin winkel)
{
Complex5Hz->Re += ((*Spg ztime * *sin winkel) >> 15)
- ((*Spg_ztimealt * *sin winkel) >> 15);

Complex5Hz->Im += ((*Spg ztime * *cos winkel) >> 15)
- ((*Spg_ztimealt * *cos winkel) >> 15);

int Re skal = ((Complex5Hz->Re >> 9) * SKAL ReImbSHz) >> 15; // Re skal

(0S.Re * 2) / 2000

int Im skal = ((Complex5Hz->Im >> 9) * SKAL ReImbHz) >> 15; // Im skal =

(0S.Im * 2) / 2000

int Spg50Hz = ((Im skal * *cos winkel) >> 15)
+ ((Re_skal * *sin winkel) >> 15);

*Spg filter = *Spg ztime - Spg50Hz; // Ausléschen der 50Hz Grund-

schwingung

}

//******************************************************

// Funktion Phasenwinkel Totzeiten und Filterung

void Phasenwinkel Korrektur ( short *Kreisfreq,
short *Kreisfreq alt,
int *Kreisfreq sum,
unsigned short *Phasenwinkel,
unsigned short *Phasenwinkel alt,
unsigned int *Phasenwinkel mittelw,
short *delta Phasenwinkel,
short *delta Phasenwinkel alt,
int *delta Phasenwinkel sum,
int *totzeit,
unsigned short *Phasenwinkel super)

*Kreisfreq = *Phasenwinkel - *Phasenwinkel alt;

*Kreisfreq sum += *Kreisfreq - *Kreisfreq alt;

*Phasenwinkel mittelw += (*Kreisfreq sum << 5);

Phasenwinkel totzeit = (*Kreisfreq sum * *totzeit) >> 11;

*delta Phasenwinkel = *Phasenwinkel + Phasenwinkel totzeit -
(*Phasenwinkel mittelw >> 16);

*delta Phasenwinkel sum += *delta Phasenwinkel - *delta Phasenwinkel alt;

*Phasenwinkel super = (*delta Phasenwinkel sum >> 11) +

(*Phasenwinkel mittelw >> 16);
}

inbetriebnahme.h

#ifndef INBETRIEBNAHME H

#define INBETRIEBNAHME H

int trafouebersetzung ( stSystemParameter *);
void inbetriebnehmen (void) ;

#endif

/* EOF */

inbetriebnahme.c
#define UZK MINIMUM 1
#define LEITERSTROEMEiMAX

#include "main.h"
#include <math.h>
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extern struct

short kanall; /*Rohdaten Spannung U*/
short kanal2; /*Rohdaten Spannung V*/
short kanal3; /*Rohdaten Spannung W*/
short kanald; /*noch Frei*/
short kanalb; /*Rohdaten Spannung ZK*/
short kanal6; /*Rohdaten Strom W*/
short kanal7; /*Rohdaten Strom V*/
short kanal8; /*Rohdaten Strom U*/
short update; /*Daten werden Verarbeitet und in eigene Struk-
tur geschrieben.
Wert wird auf 0 Gesetzt wenn dies
geschehen ist. Nach neuer
Wandlung wird wieder auf 1 ge-
setzt*/
} stADCDaten;

extern stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzSpannung;
extern stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzSpannung;
extern _stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzStrom;
extern stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzStrom;
extern stSystemParameter stSystemParameter;

/****************************************************
Eingabewerte werden aus der Messwerttabelle entnommen
Meswerttabelle ist Global

Auswertung von Spannungswandler 1 und 3

RA%ckgabewert -1 = Fehler; 0 und GréBer ist das

Ubersetzungsverhdltnis
****************************************************/

int trafouebersetzung( stSystemParameter *eingabewerte) {

unsigned int x=1; /*Variable fiir whileschleife x = 0 whileschleife En-
de*/
unsigned int y=1; /*Schleifenkontrollvariable,; Wenn schleife zu oft

durchlaufen abbruch*/

unsigned int z=0, zz=0; /*Werte filr Arrayposition zum Speichern der Messwer-
te*/

unsigned int trafoSchreiben=0, wrSchreiben=0, z increment=0, ruecksetzfreiga-
be=0; /*Kontrollvariablen*/

int trafomesswerte[20][2]; /*[Anzahl der Messwerte] [1 Trafo und 2
Wechselrichter] */

int trafonetz kl1=0, trafonetz k=0; /*Vorgdngerwert Netzspannung, neuer Wert

Netzspannung*/

int trafoWR k1=0, trafoWR k=0; /*Vorgdnerwert Wechselrichterseite, neuer
Wert Wechselrichterseite*/

int rueckgabewert=0; /*Riickgabewert der Funktion -1 Fehler, und Werte >= 0

Ubersetzungsverhdltniss*/

int 1i;
unsigned int netzzeiger=0, wrzeiger=0;

while (x) {
ADC read();
if (stADCDaten.update==1) /*Wenn neue Messwerte vom Wandlaer vorliegen
globale Variable auslesen*/

{

stADCDaten.update =0;
/*Globale Variable Messwerte wieder auf 0 setzen*/
trafonetz kl = trafonetz k; /*Alte Messwerte sichern*/
trafoWR_kl = trafoWR_k;

/*Neue Messwerte einlesen*/
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1*/;

3*/;

chern*/

trafonetz k = stADCDaten.kanall /*Globale Variable U Kanal

trafoWR k = stADCDaten.kanal3 /*Globale Variable U Kanal

/******Scheitelwerte abspeichern********************/

/* Scheitelwert der Netzspannung speichern*/
if (trafonetz kl>trafonetz k && trafoSchreiben == 1)
{
if (trafonetz k1 > 0)
{
trafoSchreiben = 0;
z _increment = 1;
trafomesswerte[z] [0]=trafonetz k1;
}
}

/* Scheitelwert hinter dem Trafo auf Wechselrichterseite spei-

if (trafoWR kl>trafoWR k && wrSchreiben == 1)
{
if (trafoWR k1 > 0)
{
wrSchreiben = 0;
trafomesswerte[z] [1]=trafoWR kl1;
}
}

/*Wurden beide Scheitelwerte erfasst Array auf ndchstes Element

zeigen lassen*/

if (trafoSchreiben==0 && wrSchreiben==0 && z increment == 1)

{

z increment = 0;
z++;
zz++; /* Insgesammt 25 DurchlArufe, die ersten 5 Werte

werden verworfen*/

if (z==20) z=0;
}

/*Wenn der Sinus wieder eine positiven gradienden Aufweist flUr

neue Messwerterfassung freigeben*/

if (trafonetz k>trafonetz k1l && trafoWR k>trafoWR k1)
{
if (ruecksetzfreigabe==30)
{
trafoSchreiben = 1;
wrSchreiben = 1;
ruecksetzfreigabe=0;
}

ruecksetzfreigabe++;

/*Wenn 25 Messungen durchgefiithrt wurden und das Array gefiillt ist while-

Schleife beenden*/

if(zz==24) x=0;

/*Beenden bei Zeitiiberschreitung*/
if (y++==467295)
{

x = 0; /*Schleifenabbruch wenn Zeitiberschreitung
bei Messung*/
rueckgabewert = -1; /*Fehler mit den Timern. Messung wurde nicht
durchgefiihrt*/
}
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/***Auswertung der Messergebnisse und berechnen des Ubersetzungsverhdltnis-
Ses*****/
if (rueckgabewert != -1) /*Wenn nicht wegen Zeitliberschreitung abgebrochen wurde*/
{
for (i=0;1i<20;1i++)

{

netzzeiger += trafomesswertel[i] [0]; /*kein Ak4berlauf méglich Ma-
ximalwert 1310720%/
wrzeiger += trafomesswerte[i] [1]; /*kein Ak¥berlauf méglich Ma-

ximalwert 1310720%/
}

netzzeiger = netzzeiger/20;

wrzeiger = wrzeiger/20;

rueckgabewert = (wrzeiger << 15) / netzzeiger; /*Idealwert 22937 = 0,7
Q01.15*/

eingabewerte->netzzeiger = netzzeiger;

eingabewerte->trafozeiger = wrzeiger;

eingabewerte->uebersetzungsverhaeltniss = rueckgabewert;

}

return rueckgabewert;

/***********************************

Funktion inbetriebnehmen ()
Alle einstellungen werden hier iberprift

***********************************/

void inbetriebnehmen (void) {

int i, fehlertest;

int summe strom u=0, summe strom v=0, summe strom w=0; /*Maximalwert =
819175 -> kein Uberlauf*/

/*Relay fiur Trafoilibersetzung Zuschalten und*/

/*warten bis dieses sicher geschlossen ist.*/

*pPORTFIO _SET = RELAI3;
delay us(250000); // 250 ms warten, bis Relai

geschalten

trafouebersetzung (&stSystemParameter) ;

/*Relay wieder auf Messstelle am Netz umschalten*/
/*und warten bis dieses sicher geschlossen/gebffnet ist.*/
*pPORTFIO CLEAR = RELAI3;
delay us(250000); // 250 ms warten, bis Relai ge-
schalten

/*Auswertung des Ubersetzungsverhdltnisses wenn kleiner 0,685 oder gréBer
0,715 dann Fehler*/
//stSystemParameter.uebersetzungsverhaeltniss = 22705;
if (stSystemParameter.uebersetzungsverhaeltniss < 22446 || stSystemParame-
ter.uebersetzungsverhaeltniss > 23429)
{
/*Fehlerbehandlung weil Ubersetzungsverhdltnis nicht richtig einge-
stellt ist.*/
while (1) ;
//asm("nop;") ;
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/*Relay zum Zuschalten des Lastwiderstandes einschalten*/
/*Warten bis dieses sicher geschlossen ist*/

delay us(250000) ; // 250 ms warten, bis Relai
geschalten
delay us(250000); // warten ohne besonderen Grund

}

main.h

#include <sys\exception.h>
#include <cdefBF537.h>
finclude <math.h>

// ***** Definitionen fir RZM *****

#define WURZEL3 56756 // (/2715)
#define WURZEL3 REZ 37837 // (/2716)
#define T HALBE 3000 // 3000
#define ZWEI T 6000 // 6000

#define DELAY MUL 100

#define LED1 PF6 // W

#define LED2 PF7 /) Vv

#define LED3 PF8 // U

#define LEDG6 PF11

#define FREIGABE PF5 // Taster PB4

// ADC-Definitionen

#define RESET PF15
#define CS_RD PF10
#define CONVSTA B PF9
#define BUSY PF13 // Eingang!
#define RANGE PF14
#define STBY PF12

// DAC-Definitionen

#define SYNCR TFSO

#define DeviceAddr 0x7

#define Bitlaenge 23 // Datenbits - 1

#define Teiler 2//61 // ergibt 400 kHz Taktrate
#define TWI Length 3 // 3 Bytes

#define KANAL A 0x00180000
#define KANAL B 0x00190000

// ***** Funktions—-Prototypen *****

void init (void); // Initialisierungs-Routinen
void delay us(unsigned long int zeit); // variable Verzdgerungszeit n us
void delay 85ns(void); // feste Verzdgerungszeit 85
ns

void RZM (int alpha, int beta); // Raumzeigermodulation

void alphabeta(int f); // Erzeugung von Us_alpha und

Us beta

void ADC read (void); // ADC auslesen

void set ADC range (unsigned char v_range); // Eingangsspannungsbereich widhlen
void DAC A (int); // Daten an DAC-Kanal A senden

void DAC_B(int); // Daten an DAC-Kanal B senden

// * Kk Kk ok ok Variablen * Kk Kk ok k
extern volatile char flag, ein, t _ein;// flag fir Zeit-Interrupt 100 ps, "ein"
fir

// Betriebszu-
stand
extern int i;

extern volatile int alpha, beta;
extern volatile int U ein, V _ein, W _ein;
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/***************************** N I C K *************************************/

#define SCHIEBEN 14 /* Realzahlen sind mit SCHIEBEN nach links ge-
schoben */

#define SQRT3 28378 /* Wurzel 3 in On.14 */

#define EINSHALB 8192 /* 1/2 in QOn.14 */

#define DREIHALBE 24576 /* 3/2 in QOn.14 */

#define EINDRITTEL 21845 /* 1/3 in QOn.16 */

#define ZWEIDRITTEL 21845 /* 2/3 in QOn.15 */

#define SQRT3HALBE 14189 /* Wurzel 3 halbe in QOn.14 */
#define EINSDURCHSQRT3 18919 /* Eins durch Wurzel 3 in Qn.15 */
#define ZWEIDURCHSQRT3 18919 /* Zwel durch Wurzel 3 in On.14 */
#define WURZEL2DURCH3 13377 /* Wurzel (2 / 3) in QOn.14 */
#define WURZEL3DURCH3 9459 /* Wurzel (3) / 3 in QOn.14 */

/******************* Korrekturfaktoren & Stromgrenzwerte **************/

#define SPANNUNG UVW 32001 /* Korrekturfaktor fiir die Netzspnnung 500*2"6
*/

#define SPANNUNG UZK 24001 /* Korrekturfaktor filir die Zwischenkreisspnnung
=1500%2"4 */

#define STROM UVW 25601 /* Korrekturfaktor fir die Stréme 200*2"7 */
#define ITESTMAX 2000 /* Maximal méglicher Teststrom bei korrektem
Anschluss der Phasen Format Q05.11%*/

#define ITESTMIN 100 /* Minimaler Strom der da sein muss um zu sagen:
Ja Wandler ist angeschlossen Q5.11*/

#define I AUSGABE MAX 40963 /* Strombegrenzung bei 10A Format Q5.11%*/

/********************************************************************************

* %

Werte fiir Reglereinstellungen und Funktionsstruktur
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

*/

#define STROM KP 8192 /* Proportionalverstdrkung in Qn.12, Kp = 1 *
4096 */

#define STROM KI 6300 /* Integralverstarkung in Qn.4* MAXIMUM 25000
Ki = 150 * 16 */

#define STROM KD 1 /* Differentialanteil nicht in Benutzung und
nicht Programmiert*/

#define REG ABTASTZEIT 1678 /* Abtastzeit der Regelung im Format (08.24) */
#define KI _mal ABTASTZEIT 983 // [Ki] * [Tpp] = Vs/A = Henry (induktivitdt) in
On.16 <=> Ki * Tpp * 2716

#define SG_MAX 183040 /* Maximal mégliche StellgréBe = 3,75A 05.11
7680%/

#define PA MAX 196608 /* Begrenzung P Anteil = 6 x 2715 */

#define IA MAX 16777216 /* Begrenzung I Anteil = 2724 */

#define P_REG Y MAX 32767  /* */
#define I REG Y MAX 32767  /* */

/************************************************************

Definition der Portausgdnge der Relais, Stromiiberwachung
************************************************************/

#define RELAI1 PF3 /* Ausgang Schaltet Relay 1 EIN / AUS*/
#define RELAI2 PF2 /* Ausgang Schaltet Relay 2 EIN / AUS*/
#define RELAI3 PF4 /* Ausgang Schaltet Relay 3 EIN / AUS*/
#define MAX STROM 1300 //1300 <=> 8A (ADC Strommessung: 1A <=>
163,8)

#define MAX STROM2 3300 //3300 <=> 20A (ADC Strommessung: 1A <=>
163,8)

/************************************************************

Definition DFT

************************************************************/

#define SKAL WINKEL50Hz 10737418 // = 65536/200 in QOn.15: ztime50Hz = 0
199 --> zwinkel50Hz = 0 ... 65535
#define SKAL WINKELS5Hz 1073742 // = 65536/2000 in QOn.15: ztimeb5Hz = 0
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1999 --> zwinkelb5Hz = 0 ... 65535

#define SKAL WINKELIHz 214748 // = 65536/10000 in QOn.15: ztimelHz = 0
9999 --> zwinkellHz = 0 ... 65535

#define MESSDAUER 100000

#define SKAL ReIm50Hz 20972 //1/100 in Qn.21 = (274)/100 in Qn.17:

bsp: ((0S.Re >> 4) * SKAL ReIm50Hz) >> 17

#define SKAL ReIm5Hz 16777 //1/1000 in QOn.24 = (279)/1000 in QOn.15:

bsp: ((0S.Re >> 9) * SKAL ReImbHz) >> 15

typedef struct stPID Regler
{

int e k minus 1; /* Vorhergehende Reglerabweichung */

int p_anteil; /* Proportionaler Anteil des Reglers */

int i anteil; /* Integraler Anteil des Reglers */

int d_anteil; /* Differentialanteil */

int abtastzeit; /* in welchen Zeitabstaenden der Regler kon-
tinuierlich aufgerufen wird ACHTUNG! Angabe in 038.24%*/

int kp; /* Proportionalverstaerkung */

int ki; /* Integralverstaerkung */

int kd; /* Differentialverstaerung */

int sollwert; /* Sollwert wird in anderer Funktion hierher
Uebergeben*/

int istwert; /* Muss aus Struktur fuer d und Q geholt wer-
den.*/

int stellwert; /* Ausgabewert des Reglers im Eingabeformat*/

int modus; /* 1=P, 2=PI, 3=PID */

} stPID Regler;

/* volatile int thetaSpannung; Drehzeiger der Netzspannung sollte von jeder Funk-
tion gelesen werden kA{nnen*/

/*ClarkTransformation, Eingangssignal und Ausgabe in Alpha- Beta-Koordinaten*/
typedef struct stDatenInDreiAchsen

{

int u phas; /* Phase-U variable*/

int v _phas; /* Phase-V variable*/

int w phas; /* Phase-W variable*/

} _stDatenInDreiAchsen;

typedef struct stDatenInFesteAchsen
{

int alpha; /* statische d-achsenvariable */

int beta; /* statische g-achsenvariable */

int gamma; /* Summe der 3 Phasen wenn Unsymmetrie */
int theta; /* Drehwinkel des Koordinatensystems */

} _stDatenInFesteAchsen;

typedef struct stDatenInRotierendeAchsen
{

int d part; /* statische d-achsenvariable */

int g part; /* statische g-achsenvariable */

int null; /* Summe der 3 Phasen wenn Unsymmetrie */

int theta; /* Winkel muss mit Uebertragen werden fuer die Rueck-—

transformation */
} _stDatenInRotierendeAchsen;
/*————-ENDE Strukturdefinition fuer die Funktion Clarktransformation*/

typedef struct stSystemParameter
{

int uebersetzungsverhaeltniss; /*Ubersetzungsverhdltnis des Stelltrans-
formators Format: Dezimal in % 000.%*/

int netzzeiger; /*Spitzenwert der Netzspannung
230V ist 325V */
int trafozeiger; /*Zeiger der heruntertransfor-
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mierten Netzspannung am Stelltrafo */
int zwischenkreisspannung; /*Bezogen auf Wandler fiir Netz (500V)
als Integer Datenformat ist gréBer als 2716 Bsp: 500V/(2716-1)*37365=570.16V*/
int teststrom RMS U;
int teststrom RMS V;
int teststrom RMS W;

int regler alpha; /*Gesamtteil der Stromregelung inklusive
Oberwellen*/

int regler beta; /*Gesamtteil der Stromregelung inklusive
Oberwellen*/

int rzm alpha; /*Eingabewert filir die RZM*/

int rzm beta; /*Eingabewert fiir die RZM*/

} _stSystemParameter;

typedef struct stOsS
{
int Re;
int Im;
unsigned int ampl;
unsigned short phas;
} _st0s;

main.c

/*****************************************************************************
*

*Wechselrichter OS Strom Reglung
*

*
*
*Nick Meyer, Fabian Merkel, Jeremie Foulquier *
* *
*

AAAA A A A AA A AL A AR A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A AL A A A A A A A A Ak A kA /

#include <cycle count.h>
#include "main.h"

#include "inbetriebnahme.h"
#include "clarktransformation.h"
#include "parktransformation.h"
#include "normierung.h"
#include "PID Regler.h"
#include "arctan.h"

#include "DFT.h"

#include "cos_ tabelle.h"
#include "sin tabelle.h"

// k& ok ok k ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

//F VARIABLE DECLARATION *

// LR B i i b b b b i b b b b g b b i b b

// Grundschwingungsreglung, RZM, ADC

volatile char flag = 1, ein = 0, t ein = 1; // flag filir Zeit-Interrupt 100 ps
int i; // Temp-Variable
//volatile int alpha, beta, betrag alpha, betrag beta, u; //RZM

volatile int U ein = 1000, V_ein = 3000, W _ein = 5000; //Transistor Schaltzeiten

unsigned int Tr schaltzeit over = 0; // zaehlt die ueber-
schreitung der Transistorschaltzeiten
volatile short adc[8]; //Array zu Speicherung der Rohdaten des AD-Wandlers

//Strukturen flir Strom und Spannung in uvw, ab, dq, KDS und U zk, U stelltrafo

_stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzSpannung ={0, 0, 0};

_stDatenInDreiAchsen stDreiPhasenNetzStrom = {0, 0, 0};
_stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzSpannung = {0, 0, 0, 0};
_stDatenInFesteAchsen stAlphaBetaNetzStrom = {0, 0, 0, O0};
_stDatenInRotierendeAchsen stParkKomponenteStrom = {0, 0, O};
_stSystemParameter stSystemParameter = {0, 0, O, O, 0, O, O, 0O, O};
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// Strukturen fir die Reglung der 50Hz Strom
_stPID Regler stPID Regler D = { O, /* Vorhergehende Regler-
abweichung */

0, /* Proportionaler Anteil
des Reglers */

0, /* Integraler Anteil des
Reglers */

0, /* Differentialanteil */

REG_ABTASTZEIT, /* in welchen Zeitabsta-
enden der Regler kontinuierlich aufgerufen wird ACHTUNG! Angabe in Q38.24*/

STROM KP, /* Proportionalverstaer-
kung */

STROM KT, /* Integralverstaerkung
*/

0, /* Differentialverstae-
rung */

0, /* Sollwert wird in ande-
rer Funktion hierher Uebergeben*/

0, /* Muss aus Struktur fuer
d und Q geholt werden.*/

0, /* Ausgabewert des Reg-
lers im Eingabeformat*/

2%}; /* 1=P, 2=PI, 3=PID */
_stPID Regler stPID Regler 0 = { O, /* Vorhergehende Regler-
abweichung */

0, /* Proportionaler Anteil
des Reglers */

0, /* Integraler Anteil des
Reglers */

0, /* Differentialanteil */

REG_ABTASTZEIT, /* in welchen Zeitabsta-
enden der Regler kontinuierlich aufgerufen wird ACHTUNG! Angabe in Q038.24*/

STROM KP, /* Proportionalverstaer-
kung */

STROM KI, /* Integralverstaerkung
*/

0, /* Differentialverstae-
rung */

0, /* Sollwert wird in ande-
rer Funktion hierher Uebergeben*/

0, /* Muss aus Struktur fuer
d und Q geholt werden.*/

0, /* Ausgabewert des Reg-
lers im Eingabeformat*/

2}; /* 1=P, 2=PI, 3=PID */

// Struktur fuer die Reglung der Zwischenkreisspannung
_stPID Regler stPID Regler U zk = { O, /* Vorhergehende Regler-
abweichung */

0, /* Proportionaler Anteil
des Reglers */

0, /* Integraler Anteil des
Reglers */

0, /* Differentialanteil */

REG_ABTASTZEIT, /* in welchen Zeitabsta-
enden der Regler kontinuierlich aufgerufen wird ACHTUNG! Angabe in 038.24%*/

16000, /* Proportionalverstaer-
kung */

480, /* Integralverstaerkung */

0, /* Differentialverstae-
rung */

15000, /* Sollwert wird in ande-
rer Funktion hierher Uebergeben*/

0, /* Muss aus Struktur fuer
d und Q geholt werden.*/

0, /* Ausgabewert des Reg-
lers im Eingabeformat*/

2%; /* 1=pP, 2=PI, 3=PID */
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struct

short kanall; /*Spannung U*/
short kanal2; /*Spannung V*/
short kanal3; /*Spannung W*/
short kanald; /*noch Frei*/
short kanal5; /*Spannung ZK*/
short kanal6; /*Strom W*/
short kanal7; /*Strom V*/
short kanal8; /*Strom U*/
short update; /*Daten werden Verarbeitet und in eigene Struk-
tur geschrieben.
Wert wird auf 0 Gesetzt wenn dies
geschehen ist. Nach neuer
Wandlung wird wieder auf 1 ge-
setzt*/
} stADCDaten;

//**********************************************

// VARIABLE DFT
//Einstellung der Oberschwingungskompensation

unsigned short ordnung = 7; //Ordnung der Oberschwingung

int OS_system = 1; // Mitsystem = 1, Gegensystem = -1
//0S Mitsystem: 4. 7. 10. 13. 16. 19.
//0S Gegensystem:2. 5. 8. 11. 14. 17. 20.

// Messwert Speicherung

int Strom U [16384], Strom V [16384],Strom W [16384];

int Spg U [16384], Spg V [16384], Spg W [16384];

int Spg U ohne 50Hz[16384],Spg V ohne 50Hz[16384],Spg W ohne 50Hz[16384];
unsigned short ztime = 0;

//**********************************************

//50Hz DFT
stO0OS OS Strom U 50Hz;
Gnsigned_short_zgime5OHz = 0;
int cos winkelOSlp, sin winkelOSlp, cos winkelOS1l, sin winkelOS1;
unsigned short winkelOS1l, winkelOSlp;
int Regler 0OS1 alpha, Regler 0OS1 beta;
_stPID Regler stPID Regler 0S1 D = { O, /* Vorherge-
hende Reglerabweichung */

0, /* Proportio-
naler Anteil des Reglers */

0, /* Integraler
Anteil des Reglers */

0, /* Differenti-
alanteil */

REG_ABTASTZEIT, /* in welchen

Zeitabstaenden der Regler kontinuierlich aufgerufen wird ACHTUNG! Angabe in
038.24%*/

4096, /* Proportio-
nalverstaerkung */

2400, /* Integral-
verstaerkung */

0, /* Differenti-
alverstaerung */

0, /* Sollwert
wird in anderer Funktion hierher Uebergeben*/

0, /* istwert
Muss aus Struktur fuer d und Q geholt werden.*/

0, /* Stellwert
Ausgabewert des Reglers im Eingabeformat*/

2} /* 1=pP, 2=PI,

3=PID */
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_stPID Regler stPID Regler 0S1 Q = { O,

0,

0,

0,
REG_ABTASTZEIT,
4096,
2400,
0,

0,

0,

0,
2};

//**********************************************

// 5Hz DFT

_st0S 0S Spg U 5Hz[2], OS Spg V 5Hz[2], OS Spg W 5Hz[2];
unsigned short ztimebHz = 0;

//**********************************************

// Phasenwinkel Korrektur

int Totzeiten = 1000;

unsigned short ztime mittelw = 0, ztime alt mittelw = 0;

short Kreisfrequenz U[4096], Kreisfrequenz V[4096], Kreisfrequenz W[4096];

int Kreisfrequenz U sum = 0, Kreisfrequenz V sum = 0, Kreisfrequenz W sum = 0;
unsigned short Phase U alt = 0, Phase V alt = 0, Phase W alt = 0;

unsigned int Phase U mittelw = 0, Phase V mittelw = 0, Phase W mittelw = 0;
short delta Phase U[4096], delta Phase V[4096], delta Phase W[4096];

int delta Phase U sum = 0, delta Phase V sum = 0, delta Phase W sum = 0, Phasen-
winkel totzeit;

unsigned short Phase U ok, Phase V ok, Phase W ok;

//**********************************************

// Stromueberwachung
int max strom stop = 0, max strom reset = 0;

//**********************************************

// Zeitablauf der Stromsollwerte
unsigned int I soll time = 0, I soll start = 0;

//**********************************************
// *** Variable Messung und Auswertung ***
unsigned int messwertstart = 0;

int length=0, ablzeit[17], messung ein = 0;

int Strom L1[MESSDAUER],Strom L2 [MESSDAUER], Strom L3 [MESSDAUER];

int Spg L1[MESSDAUER], Spg L2 [MESSDAUER], Spg L3[MESSDAUER], Spg U zk [MESSDAUER];
J*
int I soll tim[MESSDAUER], I soll star[MESSDAUER];

// Reglung 50Hz Grundschwingung
int Spg alpha[MESSDAUER],Spg beta[MESSDAUER] ,Wink theta[MESSDAUER];

int strom_alpha[MESSDAUER],strom_beta[MESSDAUER];

*

iét strom d soll[MESSDAUER];

int strom d ist[MESSDAUER],strom g ist[MESSDAUER];
*

int Regler_d[MESSDAUER], Regler_q[MESSDAUER];

// Reglung 0S1
int strom 0S1_d soll [MESSDAUER], ztime alt 50 [MESSDAUER] ;

int strom OS1 d ist[MESSDAUER],strom 0S1 g ist[MESSDAUER];
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int cos_OSlp[MESSDAUER], sin_OSlp[MESSDAUER], cos_OSl[MESSDAUER],
sin 0S1[MESSDAUER] ;

int winkelOS[MESSDAUER], winkelOSp[MESSDAUER] ;

*/

int Sollwert OS1 d[MESSDAUER], Sollwert OS1 q[MESSDAUER];

Va3

int Regler OS1 d[MESSDAUER], Regler 0OS1 q[MESSDAUER];

int ztim[MESSDAUER], ztim alt[MESSDAUER], StromU[MESSDAUER];

// Normierung und RZM
int Regler alpha[MESSDAUER] ,Regler beta[MESSDAUER] ;

int Regler alpha norm[MESSDAUER],Regler beta norm[MESSDAUER] ;
int TR U ein[MESSDAUER],TR V ein[MESSDAUER], TR W ein[MESSDAUER] ;

int TR U ei[MESSDAUER], TR V ei[MESSDAUER], TR W ei[MESSDAUER], TR [MESSDAUER],
TR ein[MESSDAUER] ;

int maintime [MESSDAUER] ;

*/

// 0S Spannung Messung

int ampl OS Spg U[MESSDAUER], ampl OS Spg V[MESSDAUER], ampl OS Spg W[MESSDAUER];
int phas OS Spg U[MESSDAUER], phas OS Spg V[MESSDAUER], phas OS Spg W[MESSDAUER];
J*

int Re 0S Spg U[MESSDAUER], Im OS Spg U[MESSDAUERr];

// Phasenwinkel korrektur

int phas 0S Spg U[MESSDAUER], phas OS Spg U ok [MESSDAUER], kreis-
freq U[MESSDAUER] ;

int kreisfreq U sum[MESSDAUER], phas U mittelw[MESSDAUER], del-
ta phas U[MESSDAUER], delta phas U sum[MESSDAUER];

int Phas totzeit[MESSDAUER], delta phas[MESSDAUER] ;

*/

//**********************************************
// AAAA A A A AA A AL A A A A A A AL A A A A A A A A

/) * HAUPTPROGRAMM *

// AAAA A A A AA A AL A AL A A A AL A A KA A A A A

void main (void) {

int hilf; //DAC
init () ; // Ports, Timer und Interrupts initialisieren
*pPORTFIO CLEAR = FREIGABE;

arctan_tabelle anlegen ();

inbetriebnehmen () ; // Uebersetzungsverhaeltnis vom Stelltransforma-
tor

*pPORTFIO_SET = RELAI2; // Widerstdnde zuschalten

*pPORTFIO SET = FREIGABE; // Freigabe der Steuerung der IGBTs

while (1) {

// while (1) : Warten, while(0): Weiter
while (! (flag && t_ein)); //auf Interrupt warten
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// *** Rechteckige Zeitablauf des Stroms Sollwertes ***

if (I _soll start >= 100000)

{
if (I _soll time >= 200000){I _soll time = 0;} //Rechteck Periode
else {I soll time ++;}

if (I _soll time <= 100000)
{
if (0S_system >= 0) {
stPID Regler 0S1 D.sollwert = -
(cos_liste[Phase U ok] >> 3);
stPID Regler 0S1 Q.sollwert = -
(sin liste[Phase U ok] >> 3);}
else{
stPID Regler 0OS1 D.sollwert = -
(cos_liste[Phase U ok] >> 3);

StPID Regler 0S1 Q.sollwert = (sin liste[Phase U ok]
>> 3);}
stPID Regler D.sollwert = 0O;
stPID Regler Q.sollwert = -4000;
}
else
{
stPID Regler OS1 D.sollwert = 0;
stPID Regler 0S1 Q.sollwert = 0;
stPID Regler D.sollwert = 0O;
stPID Regler Q.sollwert = 0O;
}
}
else

{
I soll start++;
if (I soll start >= 1000) *pPORTFIO SET = RELAIL;
//Wechselrichter direkt am Netz
}

ADC read() ;

messwertverteilung (&stDreiPhasenNetzSpannung, &stDreiPhasenNetzStrom,
&stSystemParameter) ;

clarktransformation unsymmetrisch (&stDreiPhasenNetzSpannung,
&stAlphaBetaNetzSpannung) ;

clarktransformation unsymmetrisch ohne theta (&stDreiPhasenNetzStrom,
&stAlphaBetaNetzStrom) ;

park unsymmetrie (&stAlphaBetaNetzStrom, &stParkKomponenteStrom,
&stAlphaBetaNetzSpannung) ;

DET () ; // Messung und Reglung der Oberschwingungen

if (I _soll start >= 5000) //Reglung der Grundschwingung nach 500ms
Starten
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{

StPID Regler U zk.istwert = stADCDaten.kanalb;

PID regler (&stPID Regler U zk); //Reglung von U zk

stPID Regler D.sollwert = -stPID Regler U zk.stellwert;
StPID Regler D.istwert = stParkKomponenteStrom.d part;
stPID Regler Q.istwert = stParkKomponenteStrom.q part;
PID regler (&stPID Regler D);
PID regler (&stPID Regler Q);

invers park unsymmetrie (stPID Regler D.stellwert,

stPID Regler Q.stellwert, &stSystemParameter, &stAlphaBetaNetzSpannung);

Reglung

}

stSystemParameter.regler alpha += Regler OS1 alpha; //Summe 50Hz + OS-

stSystemParameter.regler beta += Regler OS1 beta;

normierung (&stAlphaBetaNetzSpannung, &stSystemParameter);

RZM(stSystemParameter.rzm alpha, stSystemParameter.rzm beta);

J*
// Ausgabe an DAC zur Visualisierung am 0Oszi
hilf = U ein << 4;
if (hilf > 32767) hilf = 32767;

DAC A (hilf); // Daten senden (DAC A)

hilf =V ein << 4;
if (hilf > 32767) hilf = 32767;
DAC B(hilf); // Daten senden (DAC B)

*/

// *** Messwert speicherung flir Auswertung ***

if ((messwertstart >= 100000) && (length < MESSDAUER) &&

sung_ein >= 6)) //&& (messung ein == 1)

{

messung_ein = 0;

Va3
Spg_Ll[length] stADCDaten.kanall;
Spg L2[length] stADCDaten.kanalZ2;
Spg L3[length] = stADCDaten.kanal3;
*/
Spg U zk[length] = stADCDaten.kanal5;
/*
I soll tim[length] = I soll time;
I soll star[length] = I soll start;

Spg alpha[length] = stAlphaBetaNetzSpannung.alpha;
Spg beta[length] = stAlphaBetaNetzSpannung.beta;
Wink theta[length] = stAlphaBetaNetzSpannung.theta;
*/

Strom Ll[length] = stADCDaten.kanal8;
Strom_LZ[length] = stADCDaten.kanal7;
Strom L3[length] = stADCDaten.kanal6;

/*

strom alpha[length] = stAlphaBetaNetzStrom.alpha;
strom beta[length] = stAlphaBetaNetzStrom.beta;

*/

strom d ist[length] = stParkKomponenteStrom.d part;

(mes-—
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strom g ist[length] =

stParkKomponenteStrom.q part;

strom d soll[length] = stPID Regler D.sollwert;

J*
Regler d[length] = st
Regler g[length] st

Regler d ek[length] =
Regler g ek[length] =

strom 0OS1 d ist[length]

cos 0OSIp[length] = co

PID Regler D.stellwert;
PID Regler Q.stellwert;

StPID Regler D.e k minus 1;
StPID Regler Q.e k minus 1;

s winkelOSIp;

sin OSlp[length] = sin winkelOSlp;
cos 0S1[length] = cos winkelOSI1;
sin OS1[length] = sin winkelOSI;
winkelOS[length] = winkelOS1;

winkelOSp[length] = w

Regler 0OS1 d[length]
Regler 0S1 g[length]

Regler alpha([length]
Regler beta[length] =

ztim[length] = ztime;
ztim alt[length] = zt

inkelOSl1p;,

StPID Regler 0S1 D.stellwert;
= StPID Regler 0OS1 Q.stellwert;

= Regler 0OS1 alpha;
Regler 0S1 beta;

ime alt 50Hz;

StromU[length] = Strom U[ztime];

delta strom[length] =

ztime alt 50[length]

Regler alpha norm[length] = stSystemParameter.rzm alpha;
th] = stSystemParameter.rzm beta;

Regler beta norm[leng
TR U ein[length] = U_
TR V ein[length] = V_

TR W ein[length] = W_

Re OS Spg U[length]
Im OS Spg U[length] =
*/

Sollwert OS1 d[length
Sollwert OS1 g[length

length
length
length
length
length
length

ampl OS Spg U
ampl OS Spg V
ampl OS Spg W
phas OS Spg U
phas OS Spg V
phas OS Spg W
/*

Phas totzeit[length]
delta phas[length] =

]
]
]
]
]
]

delta strom U 50Hz;

= ztime alt 50Hz;

ein;
ein;
ein;

= 0S Spg U 5Hz[1].Re;

O0S Spg U 5Hz[1].Im;

]
1

= 0S Spg U 5Hz[1].ampl;
= 0S _Spg V 5Hz[1l].ampl;
= 0S Spg W 5Hz[1].ampl;
= 0S _Spg U 5Hz[1].phas;
= 0S Spg V 5Hz[1].phas;
= 0S _Spg W 5Hz[1].phas;

= Phasenwinkel totzeit;
(short) (0OS Spg U 5Hz[1].phas -

= StPID Regler OS1 D.istwert;
strom OS1 q ist[length] = stPID Regler 0OS1 Q.istwert;

stPID Regler OS1 D.sollwert;
stPID Regler 0OS1 Q.sollwert;

(Phase U mittelw >>

16)) ;
phas OS Spg U ok[length] = Phase U ok;
kreisfreq U[length] = Kreisfrequenz U[ztime mittelw];
kreisfreq U sum[length] = (Kreisfrequenz U sum );
phas U mittelw[length] = (Phase U mittelw >> 16);
delta phas U[length] = delta Phase U[ztime mittelw];
delta phas U sum[length] = (delta Phase U sum );
*/ - - - -
//maintime [length] = *pTIMERO_COUNTER;
length++;
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}

messung_ein++;

messwertstart++;

// *I*!%* Stromueberwachung *!*!*

if ((stADCDaten.kanal8 > MAX STROM) || (stADCDaten.kanal7 >
MAX STROM) || (stADCDaten.kanal6 > MAX STROM))
{
if ( (stADCDaten.kanal8 > MAX STROM2) || (stADCDaten.kanal7 >
MAX STROM2) || (stADCDaten.kanal6 > MAX STROMZ))
{
*pPORTFIO CLEAR = FREIGABE;
*pPORTF107CLEAR = RELAI2;
*pPORTFIO CLEAR = RELAI1;
while(1);
}
max strom stop++;
max strom reset = 0;
if ( max strom stop > 200)
{
*pPORTFIO_CLEAR = FREIGABE;
*pPORTFIO CLEAR = RELAIZ2;
*pPORTFIO CLEAR = RELAI1;
while(1);
}
}
else

{
if (max strom reset < 20)
if (max strom reset > 15)

max strom reset++;
max_strom stop = 0;

ablzeit[15]=*pTIMERO COUNTER;

flag = 0;

// * kA A K ISR AAAAA A A AL AA A AL A A A A A AL I A A A A A A A A A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A

// kS k& ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok

J/ ***** TSR flr Timer( *****

EX_INTERRUPT_HANDLER(TimerO_ISR) {
// confirm interrupt handling
*pTIMER STATUS = 0x0001;
delay 85ns(); // Warten dass die Timer eine neu Periode gestartet

haben

// vor die neu Schaltzeiten Laden sonst mischmach
if(t ein >= 1)
{

*pTIMER1 WIDTH = U_ein;

*pTIMER2 WIDTH = V_ein;
*pTIMER3 WIDTH = W_ein;
t ein = 0;
}
else

{

*pTIMER1 WIDTH = ZWEI T - U_ein;
*pTIMER2 WIDTH = ZWEI T - V _ein;
*pTIMER3 WIDTH = ZWEI T - W_ein;
t_ein = 1;
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flag = 1;

// * kA Ak INITIALISIERUNGS_ROUTINEN B e b i b b b b b b b b b e b e b b b b b b b b b b b b b e b

// Kk ok Sk k k ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok o ok ok ok ok ok ok ok b ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok b ok ok b ok ok ok ok kA ok

void init (void) {
// ***x* Tnitiglisieren der Ports (PPI-AnschluB) ***%**

// lé-bit-Parallelport fiir Dateneingang

*pPORTG_FER = 0x0000; // GPIO-Modus
*pPORTGIO DIR = 0x0000; // Port als Eingang
*pPORTGIO INEN = OxFFFF; // Eingdnge aktiviert

// Steuerleitungen
*pPORTF_FER = LED3 | LED2 | LEDl1 | CONVSTA B; // TMRx-Ausgdnge zum
Umrichter - Function Enabled Register kommt von Timer
*pPORTFIO DIR = RELAI2 | RELAI1 | RELAI3 | FREIGABE | LED1 | LED2 | LED3 |
LED6 // Ausgdnge werden vom Benutzer gesetzt ganz normal im Progammablauf
| RESET | CS RD | CONVSTA B | RANGE | STBY;

*pPORTFIO_ INEN = BUSY; // Eingdnge

//*pPORTFIO EDGE = TASTER; // Interrupt auf steigende
Flanke

//*pPORTFIQ_MASKA = TASTER;

// AAkAAA ADC INIT ****%*

*pPORTFIO SET = CS RD | STBY | CONVSTA B; // einschalten

delay us(100000) ; // 100 ms warten, bis
initialisiert

*pPORTFIO SET = RESET; // kurzen Reset-Impuls
erzeugen

delay 85ns();

*pPORTFIO_CLEAR = RESET;

delay 85ns();

*pPORTFIO SET = RANGE; // Eingangsspannungsbe-
reich #10 V

// * ok ok kA SPORTO TINIT *****
*pSPORTO_TCRl = 0;
*pSPORTO_TCRl ITCLK | ITFS
*pSPORTO_TCR2 = Bitlaenge;
*pSPORTO_TCLKDIV = Teiler;
*pSPORTO TFSDIV = Bitlaenge + 2; // Pausenzeit vor ndchstem Byte
asm("ssyHc;");

*pSPORTO TCR1 |= TSPEN; // Sender einschalten
asm("ssyHc;");

TEFSR;

// kkkkk DAC INIT ****%*
while (*pSPORTO STAT & TXF); // warten, bis TX-Puffer leer
*pSPORTO_TX = 0x280001; // Software-Reset ("Power-on Re-

set")

// *AAkAk TTMER TNIT ****%*
// Timer-Taktrate ist 1/5 Core-Clock, d.h. 120 MHz

*pTIMERO CONFIG = PWM OUT | PERIOD CNT | IRQ ENA;

*pTIMERO PERIOD = 6000; // Timer fiir 50 us
Zykluszeit ergibt 20 kHz Interruptrate

*pTIMERO WIDTH = 0x0000000A;

// PWM fiir LED3 = U
*pTIMER1 CONFIG = PWM OUT | PERIOD CNT | TOGGLE HI | PULSE HI;
*pTIMERL PERIOD = 6000;
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*pTIMER1 WIDTH =

100;

// PWM fiir LED2 = V
*pTIMERZ_CONFIG = PWM OUT | PERIOD CNT | TOGGLE HI | PULSE HI;
*pTIMERZﬁPERIOD = 6000;
*pTIMERZ_WIDTH = 100;
// PWM fiir LED1 = W
*pTIMER3 CONFIG = PWM OUT | PERIOD CNT | TOGGLE HI | PULSE HI;
*pTIMER37PERIOD = 6000;
*pTIMER3_WIDTH = 100;
// Timer fir Blink-LED (1 Hz)
*pTIMER47CONFIG = PWM OUT | PERIOD CNT | OUT DIS;
*pTIMER4 PERIOD = 0x07270E00;
*pTIMER47WIDTH = 0x03938700;
J/ ***A* INTERRUPT INIT ****%*
// assign core IDs to interrupts
*pSIC IARO = Oxffffffff;
*pSIC _IAR1 = Oxffffffff;
*pSIC IAR2 = Oxffffd4fff; // Timer0 -> ID4; Timer2, Timer 3
*pSIC IAR3 = Oxffffffff; // PORTF IVGI12

// assign ISRs to interrupt vectors
register handler(ik ivgll, Timer0O ISR);

//register handler (ik ivgl2,PORTF IntA ISR);

// Interrupt Timer(O einschalten

*pSIC IMASK = 0x08080000;
// Timer einschalten
*pTIMER_ENABLE = 0x001F;

// ***** ADC auslesen

/7

void ADC read(wvoid) ({
int 1i;

while (*pPORTFIO & BUSY);

// TimerO ISR -> IVG 11

AAAAAAA A AL AA A AL A AL A A A AL A A A A A AL A A A A A A AL A A A A A A A A A A

ko k ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok A ok

// warten, bis fertig gewandelt

// alle 8 Kandle nach adc[] ausle-

for (i=0; i<8;i++) {
*pPORTFIO CLEAR = CS RD;
delay 85ns();
adc[i] = *pPORTGIO;
sen
*pPORTFIO SET = CS RD;
delay 85ns();
}
stADCDaten.kanall = adc[0];
stADCDaten.kanal2 = adc[1l];
stADCDaten.kanal3 = adc[2];
stADCDaten.kanal4 = adc[3];
stADCDaten.kanalb = adc[4];
stADCDaten.kanal6 = adc[5];
stADCDaten.kanal7 = adc[6];
stADCDaten.kanal8 = adc[7];
stADCDaten.update = 1;

// dauert 1360 ns
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// * ok kA K VERZOGERUNGS_ROUTINEN KA dA A A Ad A AR A bbb A bbb b b b A bbbk A b A A Ak
// B b i b i b b b b b S b b e b b e g b b b b b b b b b S b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g b g b g 4

// Ubergabewert: Verzdgerungszeit in us
void delay us(unsigned long int zeit) ({
int countup;
for (countup=0; countup<DELAY MUL*zeit; countup++)
asm("nop;");

// feste Verzoégerungszeit 85 ns
void delay 85ns(void) {
for (i=0;1i<4;i++)
asm("nop;");

// * kA KAk Daten an DAC’ Senden B e i b b b b b b b b b b b b b b e S e b b b b b b b b b b b g b b b g 4

// Ubergabewert: 16-bit (unsigned) int

// AAAA A A A AA A AL A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A AL A A A A A A A A AL A kA

// an DAC Kanal A senden
void DAC A (int daten) {
while (*pSPORTO STAT & TXF); // warten, bis TX-Puffer leer
*pSPORTO_TX = ((daten | KANAL A) /*& OxO0FFFFFF*/); // Daten senden (DAC
A)
}
// an DAC Kanal B senden
void DAC B(int daten) {
while (*pSPORTO STAT & TXF); // warten, bis TX-Puffer leer
*pSPORTO _TX = ((daten | KANAL B) /*& OxO0FFFFFF*/); // Daten senden (DAC
B)
}

normierung.h
#ifndef NORMIERUNG H
#define NORMIERUNG H

void messwertverteilung( stDatenInDreiAchsen *, stDatenInDreiAchsen *,
_stSystemParameter *);

void normierung( stDatenInFesteAchsen *, stSystemParameter *);
void strommittel( stDatenInDreiAchsen *);

void gleichrichtwert ( stDatenInDreiAchsen *);

void gleichrichtwert DQ( stDatenInRotierendeAchsen ¥*);

#endif

/* EOF */

normierung.c

/********************************************

Normierung WR Betrieb
********************************************/

#include "main.h"
#include "div_tabelle.h"

extern struct

short kanall; /*Rohdaten Spannung U*/
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tur

gesc

setz

/*ex

short
short
short
short
short
short
short
short
geschrieben.

kanal2; /*Rohdaten Spannung V*/
kanal3; /*Rohdaten Spannung W*/

kanald; /*noch Frei*/

kanal5; /*Rohdaten Spannung UZK*/
kanal6; /*Rohdaten Strom W*/
kanal7; /*Rohdaten Strom V*/
kanal8; /*Rohdaten Strom U*/

update;

hehen ist. Nach neuer

tr/

} stADCDaten;

tern stDatenInDreiAchsen
extern stDatenInDreiAchsen
extern stSystemParameter
extern stDatenInFesteAchsen

/*Daten werden Verarbeitet und in eigene Struk-

Wert wird auf 0 Gesetzt wenn dies

Wandlung wird wieder auf 1 ge-

stDreiPhasenNetzSpannung,;
stDreiPhasenNetzStrom;
stSystemParameter;
stAlphaBetaNetzSpannung,; */

void messwertverteilung( stDatenInDreiAchsen *spannungen, stDatenInDreiAchsen

*stroeme, stSystemParameter *zwischenkreis)
{
spannungen->u_phas = ((stADCDaten.kanall * SPANNUNG UVW) >> 15); //010.6: -5
bis 500V <=> -32000 bis 32000
spannungen->v_phas = ((stADCDaten.kanal2 * SPANNUNG UVW) >> 15);
spannungen->w_phas = ((stADCDaten.kanal3 * SPANNUNG UVW) >> 15);

zwischenkreis->zwischenkreisspannung
//012.4: -1500V bis 1500V <=> -24000 bis 24000

15);

st

st
st

roeme->u phas =
20A <=> -40960 bis 40960

roeme->v_phas

roeme->w_phas =

((stADCDaten.kanal8 * STROM UVW) >> 11);

((stADCDaten.kanal7 * STROM UVW) >> 11);
((stADCDaten.kanal6 * STROM UVW) >> 11);

//Begrenzung der Strommesswert gegen liberlaufgefahr
32700) stroeme->u phas =
32700) stroeme->v phas =
32700) stroeme->w phas =
-32700) stroeme->u phas =

if
if
if
if
if
if

/********************************************************************

(stroeme->u phas >
stroeme->v phas
stroeme->w_ phas

stroeme->v_ phas

( >
( >
(stroeme->u phas <
( - <
( <

stroeme->w phas

-32700) stroeme->v_phas

-32700) stroeme->w phas =

32700;

32700;

32700;
-32700;
-32700;
-32700;

//05.11:

((stADCDaten.kanal5 * SPANNUNG UZK) >

-20A bis

Funktion benA{tigt die Alpha- und Beta-Werte vom Netz und vom Reglerausgang
die zurBkcktransformnierten Alpha- Beta-Werte
FA%r die Funktion RZM werden die Alpha- und Beta-Werte auf das Format Q1.15
normiert

********************************************************************/

void normierung( stDatenInFesteAchsen *netz ct, stSystemParameter

*rzm

{

. parameter)

int hilf = 0;

int ergeb div =
int hilf alpha n

int hilf beta

n =
int U _zk wurzel 3

0;

0;

0;

0;

// Normierung vom Netz fir alpha auf Q1.15 <=>
(U alpha * SQRT3HALBE * trafo u) / (U zk * EINSDURCHSQRTS3)

// rzm alpha =

hilf = ((netz ct->alpha * SQRT3HALBE)

>> 14);

oov

>
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// 010.6 = (010.6 * On.14) >> 14
// hilf MAX = 28377 = (32767 * 14189) >> 14

//trafo _uebersetzungsverhaeltniss Idealwert 22937 = 0,7 Q1.15 sollte 22446> u
>23429

hilf alpha n = ((hilf * rzm parameter->uebersetzungsverhaeltniss) >> 15);

// 010.6 = (Q10.6 * Q1.15) >> 15

// hilf alpha n MAX = 20290 = (28377 * 23429) >> 15

U zk wurzel 3 = ((rzm parameter->zwischenkreisspannung * EINSDURCHSQRT3) >>
15);

// 012.4 = (Q12.4 * QOn.15) >> 15

// U _zk wurzel 3 MAX = 13856 = 24000 * EINSDURCHSQRT3

// AUFLOESUNG VERLUST U zk = 600V <=> 9600 --> U zk wurzel 3 = 5543

//Division anhand Tabelle: adress = nenner, data = | format | 1/nenner |

ergeb div = div_1liste[U zk wurzel 3]; // | format: bit 31 ... 16
1/U zk wurzel 3: bit 15 ... 0 |

//temp beta[length] = U zk wurzel 3;

//temp _alpha[length] = ergeb div >> 16;

rzm parameter->rzm alpha = (hilf alpha n * (signed short)ergeb div) >>
((ergeb _div >> 16) - 13);

// 01.15 = (010.6 << 13) / Q12.4

// Normierung filir Alpha von der Regelung auf das Format Q1.15 und Addition zu
den Wert vom Netz

rzm parameter->rzm alpha += ((rzm parameter->regler alpha * (signed
short)ergeb div) >> ((ergeb div >> 16) - 13));

// Q1.15 = Q1.15 + (Q10.6 << 13) / Q12.4

// regler alpha MAX = 46340

// 46340 * 32768 = 1518469120 < 2731 multiplikation ok!

if ( rzm parameter->rzm alpha > 32767) rzm parameter->rzm alpha = 32767;
if ( rzm parameter->rzm alpha < -32767) rzm parameter->rzm alpha = -32767;

// Normierung vom Netz flir beta auf Q1.15 (gleich wie alpha)

hilf = ((netz ct->beta * SQRT3HALBE) >> 14);

hilf beta n = ((hilf * rzm parameter->uebersetzungsverhaeltniss) >> 15);

rzm parameter->rzm beta = (hilf beta n * (signed short)ergeb div) >>
((ergeb _div >> 16) - 13);

rzm parameter->rzm beta += ((rzm parameter->regler beta * (signed
short)ergeb div) >> ((ergeb div >> 16) - 13));

if ( rzm parameter->rzm beta > 32767) rzm parameter->rzm beta = 32767;

if ( rzm parameter->rzm beta < -32767) rzm parameter->rzm beta = -32767;

parktransformation.h
#ifndef PARKTRANSFORMATION H
#define _ PARKTRANSFORMATION H

void park unsymmetrie( stDatenInFesteAchsen *, stDatenInRotierendeAchsen *,
_stDatenInFesteAchsen *);

void invers park unsymmetrie(int , int, stSystemParameter *,
__stDatenInFesteAchsen *);

#endif
parktransformation.c

#include "main.h"
#include "cos tabelle.h"
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#include "sin tabelle.h"

/**********************************************************

————————— Funktion fAk%r Wechselrichterbetrieb —-—--—-——————--—
Funktionsaufruf durch

park unsymmetrie (&stParkKomponenteStrom, &stAlphaBetaNetzStrom,
&stAlphaBetaNetzSpannung) ;

invers park unsymmetrie (&stAlphaBetaNetzStrom, &stParkKomponenteStrom,
&stAlphaBetaNetzSpannung) ;

Funktion berechnet mit Drehwinkel der Spannung die Parkkompenenten des Stromes

Awbergeben werden Zeiger auf Strukturen
**********************************************************/

void park unsymmetrie( stDatenInFesteAchsen *eingabewerte,
_stDatenInRotierendeAchsen *ausgabewerte,
_stDatenInFesteAchsen *winkel)

ausgabewerte->d part = ((cos liste[winkel->theta] * eingabewerte->alpha) >>
15)
+ ((sin_liste[winkel->theta] * eingabewerte->beta) >>
15);
ausgabewerte->g part = ((cos_liste[winkel->theta] * eingabewerte->beta) >>
15)
- ((sin_liste[winkel->theta] * eingabewerte->alpha)
>> 15);
}
void invers park unsymmetrie(int d part, int g part, stSystemParameter
*sysparameter, stDatenInFesteAchsen *winkel)
{
sysparameter->regler alpha = ((cos_liste[winkel->theta] * d part) >> 15)
- ((sin_liste[winkel->theta] * g part) >> 15);
//010.6 = ((Q10.6 * Q1.15) >> 15) - ((Q10.6 * Q1.15) >> 15)
sysparameter->regler beta = ((cos_liste[winkel->theta] * g part) >> 15)
+ ((sin_liste[winkel->theta] * d part) >> 15);
}
PID_Regler.h
#ifndef PID REGLER H_
#define PID REGLER H
void PID regler( stPID Regler *);
#endif
/*** EOF ***/
PID_Regler.c
finclude "main.h"
#include "PID Regler.h"
finclude "DFT.h"
void PID regler( stPID Regler *reglerwerte)
{
int e k;
int ki mal Ttakt, I output;
e k = reglerwerte->sollwert - (reglerwerte->istwert);
/*Begrenzung der Regler Abweichung */
if (e k < -(P_REG Y MAX)){e k = —-(P_REG_Y MAX);}
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else {if (e k > P REG Y MAX) e k = P REG Y MAX;}

reglerwerte->p anteil = ((reglerwerte->kp * e k) >> 12);
// 05.11 = (QOn.12 * Q0b.11) >> 12

/*Begrenzung des P-Anteils */
if (reglerwerte->p anteil < -(PA MAX)) {reglerwerte->p anteil = —(
PA MAX) ;}
if (reglerwerte->p anteil > PA MAX) {reglerwerte->p anteil = PA MAX;}
//reglerwerte->p anteil MAX = 196608

reglerwerte->i anteil = reglerwerte->i anteil + e k; //05.11 = 05.11 + 05.11

//Begrenzung des I-Anteils IA MAX = 2723 = 8388608
if (reglerwerte->i anteil < -(IA MAX)) {reglerwerte->i anteil = - (IA MAX);}
if (reglerwerte->i anteil > IA MAX) ({reglerwerte->i anteil = IA MAX;}

ki mal Ttakt = ((reglerwerte->ki * reglerwerte->abtastzeit) >> 12);
// On.16 = (On.4 * QOn.24) >> 12
//ki_mal Ttakt MAX = 2582 = (6303 * 1678) >> 12

I output = ((reglerwerte->i anteil >> 4) * ki mal Ttakt) >> 12;

// 05.11 = (On.16 * (05.11 >> 4)) >> 112 (On.16 * 09.7) >> 12

//I output MAX = 7212 = ((16777216 >> 4) * 983) >> 12 = (1048576 * 983) >> 12
= 1030750208 >> 12 251648

reglerwerte->stellwert = (reglerwerte->p anteil + I output) >> 5;
//010.6 = (05.11 + Q05.11) >> 5
//reglerwerte->stellwert MAX

/*Begrenzung der StellgrdéBe */

if (reglerwerte->stellwert < -32767) {reglerwerte->stellwert = -32767;}
if (reglerwerte->stellwert > 32768) {reglerwerte->stellwert = 32768;}

reglerwerte->e k minus 1 = e k;

}

RZM.c

#include "main.h"
#include <math.h>

extern unsigned int Tr schaltzeit over;
void RZM(int usalpha, int usbeta)

{
int betrag alpha = abs(usalpha);

int betrag beta = abs(usbeta);
int u = betrag alpha - ((betrag beta * WURZEL3 REZ) >> 16);
if (usbeta < 0) { // 03 oder 04
if (usalpha < 0) { // 03
if(u < 0) { // 85/03
U ein = (T _HALBE * (32768 + (betrag alpha << 1))) >>
15; // 32768 <=> 1 in On.15
V_ein = (T_HALBE * (32768 + ((betrag beta * WUR-
ZEL3 REZ) >> 15))) >> 15;
W ein = (T_HALBE * (32768 - ((betrag beta * WUR-
ZEL3 REZ) >> 15))) >> 15;
}
else { // S4
U ein = (T HALBE * (32768 + betrag alpha + ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15; B
V_ein = (T_HALBE * (32768 - betrag alpha + ((WURZEL3 *
betrag beta) >> 15))) >> 15;
W ein = (T_HALBE * (32768 - betrag alpha - ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15;

}
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}

else { // 04
if(u < 0) { // S5/04
U ein = (T_HALBE * (32768 - (betrag alpha << 1))) >>
15;
V_ein = (T _HALBE * (32768 + ((betrag beta * WUR-
ZEL3 REZ) >> 15))) >> 15;
W ein = (T_HALBE * (32768 - ((betrag beta * WUR-
ZEL3 REZ) >> 15))) >> 15;
}
else { // S6
U ein = (T_HALBE * (32768 - betrag alpha - ((be-
trag beta * WURZEL3_REZ) >> 16))) >> 15;
V_ein = (T _HALBE * (32768 + betrag alpha + ((be-
trag beta * WURZEL3_REZ) >> 16))) >> 15;
W ein = (T _HALBE * (32768 + betrag alpha - ((WURZEL3 *
betrag beta) >> 15))) >> 15;
}
}
}
else { // 01 oder Q2
if (usalpha < 0) { // Q2
if(u < 0) { // S2/02
U ein = (T HALBE * (32768+ (betrag alpha << 1))) >> 15;
V_ein = (T _HALBE * (32768 - ((betrag beta * WUR-
ZEL3_REZ) >> 15))) >> 15;
W ein = (T_HALBE * (32768 + ((betrag beta * WUR-
ZEL3_REZ) >> 15))) >> 15;
}
else { // S3
U ein = (T_HALBE * (32768 + betrag alpha + ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15;
V_ein = (T_HALBE * (32768 - betrag alpha - ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15;
B B W ein = (T _HALBE * (32768 - betrag alpha + ((WURZEL3 *
betrag beta) >> 15))) >> 15;
}
}
else { // 01
if(u < 0) { // S2/01
U ein = (T HALBE * (32768 - (betrag alpha << 1))) >>
15;
V ein = (T _HALBE * (32768 - ((betrag beta * WUR-
ZEL3_REZ) >> 15))) >> 15;
W ein = (T _HALBE * (32768 + ((betrag beta * WUR-
ZEL3_REZ) >> 15))) >> 15;
}
else { // S1
U ein = (T HALBE * (32768 - betrag alpha - ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15;
V ein = (T_HALBE * (32768 + betrag alpha - ((WURZEL3 *
betrag beta) >> 15))) >> 15;
W ein = (T _HALBE * (32768 + betrag alpha + ((be-
trag beta * WURZEL3 REZ) >> 16))) >> 15;
}
}
}
if (U ein < 60) {U _ein = 60; Tr schaltzeit over++;}
if (V_ein < 60) {V_ein 60; Tr_ schaltzeit over++;}
if (W ein < 60) {W_ein 60; Tr_ schaltzeit over++;}
if(U_ein > 5940) U ein = 5940;
if (V_ein > 5940) V_ein = 5940;
if (W _ein > 5940) W ein = 5940;
}
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