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Kurzfassung

Der industrielle Energieeinsatz ist zum GroBteil auf motorische Verbraucher zurilickzufiihren.
Die elektrische Leistung fiir die dynamischen Beschleunigungs- und Bremsvorgdnge von
Industriemaschinen missen durch Gleichrichter vorgehalten werden, auch wenn die
maximalen Leistungen nur kurzzeitig auftreten. Dies fiihrt zu (iberdimensionierten
Anschlussleistungen und dementsprechenden Kosten fiir die elektrische Versorgung.
Schwungmassenspeichersysteme kénnen dazu eingesetzt werden, die Spitzenleistungen einer
Industriemaschine aus Netzsicht zu reduzieren, Bremsenergie aufzunehmen und zusatzliche
Erzeugungskapazitat fur neuinstallierte Prozesse bereitzustellen. Die Nachristung eines
Schwungmassenspeichersystems in  einer Industriemaschine ist ein komplexer

Inbetriebnahmevorgang, der mithilfe der vorliegenden Arbeit vereinfacht wird.

In der Arbeit wird ein Software-Artefakt fiir eine selbsteinstellende Regelung von
Schwungmassenspeichersystemen in  industriellen  Gleichspannungszwischenkreisen
entwickelt. Es ermoglicht die virtuelle Inbetriebnahme eines nachgeristeten
Schwungmassenspeichersystems, bevor die Hardware des Speichersystems integriert wird.
Darliber hinaus werden die relativen Potenziale der Leistungsreduktion und Nutzung von
Bremsenergie simulativ  bestimmt und bewertet. Das Software-Artefakt der
selbsteinstellenden Regelung setzt sich aus vier Funktionsmodulen zusammen. Dazu gehoren
die Lastprofilerkennung, die Systemidentifikation des Frequenzumrichters der
Industriemaschine, der Reglerentwurf und die Speicherregelung. Die selbsteinstellende
Regelung wurde in zwei Fallbeispielen fir die Lastprofile einer Werkzeugmaschine und einer

Holzbearbeitungsmaschine erfolgreich validiert.
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Abstract

Motor loads are responsible for most of the industrial energy consumption. Rectifiers must
provide electrical power for the dynamic acceleration and braking processes of industrial
machines, even if the maximum power only occurs for a short time. This leads to an oversized
electrical power supply and corresponding costs. Flywheel energy storage systems can reduce
the peak power of an industrial machine from a grid perspective, absorb braking energy and
provide additional generation capacity for newly installed processes. Retrofitting a flywheel
storage system in an industrial machine is a complex commissioning process that is simplified

by this dissertation.

The dissertation develops a software artifact for self-tuning control of flywheel storage
systems in industrial direct current (DC) intermediate circuits. It enables the virtual
commissioning of a retrofitted flywheel storage system before the hardware is integrated. In
addition, the relative potential of power reduction and use of braking energy is determined
and evaluated through simulation. The software artifact of the self-tuning control consists of
four functional modules. These include load profile recognition, system identification of
industrial frequency converters, control design and storage control simulation. The self-tuning
control was successfully validated in two case studies for the load profiles of a machine tool

and a woodworking machine.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel schildert die Ausgangssituation sowie die Motivation fiir eine selbsteinstellende
Regelung von Schwungmassenspeichern zur schnelleren virtuellen Inbetriebnahme im
Gleichspannungszwischenkreis von Industriemaschinen. Auerdem wird die zu lésende
Problemstellung beschrieben. Daraus lasst sich die Zielsetzung und der Forschungsbedarf fir
diese Arbeit ableiten. Zudem werden in diesem Kapitel die wissenschaftliche Einordnung und

die Struktur der Arbeit erlautert.
1.1 Ausgangssituation

Der Industriesektor war im Jahr 2021 fir 29 % bzw. 699 Terawattstunden des
Endenergieverbrauchs in Deutschland verantwortlich. Beinahe ein Drittel dieser Energie
wurde in Form von elektrischem Strom verbraucht (AG Energiebilanzen 2022, S.1). Der
Industriesektor nutzte im vergangenen Jahrzehnt mehr als 40 % der produzierten elektrischen
Energie in Deutschland, wovon wiederum knapp 70 % elektrischen Antrieben zuzuschreiben
sind (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2021, S. 45—-48). Dies ist vor allem auf
Pumpen, Liufter, Kompressoren und Antriebe mit hoher Betriebsstundenzahl und

permanentem Teillastbetrieb zurlickzufiihren (Specovius 2011, S.307).

Durch die fortschreitende Digitalisierung entstehen auch im Industriesektor neue Potenziale
zur Verbesserung der Energieeffizienz (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
2016, S.30) unter dem Leitprinzip ,efficiency first“ (Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz 2019, S.17). Die Digitalisierung erdffnet neue Méglichkeiten zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung von Produktionsprozessen (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz 2019, S.19). Dies ermdoglicht wiederum die Nutzung neuer Einsparpotenziale

(Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2019, S.19).

Zu den hardwarebasierten Ansdtzen zur Steigerung der Energieeffizienz von
Industriemaschinen zdhlen die Auswabhl eines effizienteren mechatronischen Gesamtsystems,

der Austausch von bestehender Hardware durch bessere Einzelkomponenten sowie die
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Systemerweiterung durch eine Energiespeicherintegration (Carabin et al. 2017, S.2).
Softwareseitig lassen sich die Trajektorien der Industriemaschine und die Reihenfolge von
Bewegungen (engl. scheduling) im Betriebslauf optimieren (Carabin et al. 2017, S.6). Ebenso
konnen Software- und Hardware-Ansatze vereint werden, wie beispielsweise beim
gemeinsamen Einsatz von Energiespeichern mit einer optimierten Trajektorienplanung

(Carabin et al. 2017, S.15).

Elektrische Antriebsstrange in Industriemaschinen bestehen in der Regel aus
permanentmagnetisch erregten Synchronmaschinen (PMSM) in Verbindung mit einem
Servoumrichter fiir die Motoransteuerung (Eggers 2019, S.18). Mehrachsmaschinen, wie
Roboter, Sondermaschinen und Werkzeugmaschinen, sind durch haufige Anfahr- und
Bremsvorgange gekennzeichnet, was zu kurzfristigen elektrischen Spitzenleistungen fiihrt
(Juhasz et al. 2013, S.51). Die dafiir installierte Anschlussleistung wirkt sich unmittelbar auf die
Investition der Maschine aus (Juhasz et al. 2013, S.51), obwohl die mittlere Leistung der
Produktionsprozesse meist deutlich niedriger liegt (Schaab et al. 2019, S.151). Ein Beispiel
hierfur sind Roboter zur Fertigung von Karosserieteilen in der Automobilindustrie (Juhasz et
al. 2013, S.51; Schaab et al. 2019, S.151). Beschleunigungs- und Bremsvorginge der
involvierten Achsen kdnnen simultan auftreten. Die hochsten Leistungen treten zu Beginn
einer Bewegung auf, um den angeschlossenen Massen ihre bendtigte, kinetische Energie
zuzufilhren. Bremsvorgange flihren zur Rickspeisung elektrischer Energie, welche die
Kondensatoren im  Gleichspannungszwischenkreis der verbundenen Gleich- und
Wechselrichter ladt (Hansen et al. 2015, S.201). Diese generatorische Energie wird beim
Uberschreiten einer definierten Gleichspannungsschwelle mithilfe von Bremswiderstinden in
Wiarme gewandelt, falls keine rickspeisefahigen Versorgungsmodule (vgl. aktiver

Gleichrichter) vorhanden sind (Eggers 2019, S.19).

Die aktive Rickspeisung von Bremsenergie in das AC-Netz findet vor allem bei
Industriezentrifugen, Fahr- und Hubantrieben (Specovius 2011, S.310) sowie
Werkzeugmaschinen statt (Neugebauer 2012, S.363). Das energetische Potenzial der
Ruckspeisung in das AC-Netz ist von der zeitlichen Nutzung des Antriebs abhangig (Specovius
2011, S.310). Die Nutzung zuriickgespeister Bremsenergie motorischer Prozesse bietet ein

Energieeffizienzpotenzial zwischen einem und 20 % je nach Betriebsklasse (Papanikolaou et
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al. 2013, S.472). Grbovi¢ taxiert diesen Wert sogar auf bis zu 50 % (Grbovi¢ 2010, S.5).
Steigende Strompreise beglinstigen seit Jahren den zunehmenden Austausch herkdmmlicher

Bremswiderstande durch Rekuperationstechnologien (Papanikolaou et al. 2013, S.462).

Fir die Zwischenspeicherung kinetischer Energie kommen mechanische, elektrische,
elektrochemische, hydraulische und hydroelektrische Speicher infrage (Kapoor & Parveen
2013, S.1). Die hochdynamischen Bewegungen von Mehrachssystemen bedingen zwar nur
geringe Speicherkapazitaten, jedoch muss die Bremsenergie innerhalb kiirzester Zeit durch
den Speicher aufgenommen werden kénnen (Hansen et al. 2015, S.202). Die vorliegende
Arbeit konzentriert sich auf Schwungmassenspeichersysteme, da diese als Leistungsspeicher
fir kurzzeitige dynamische Prozesse pradestiniert sind (Sterner & Stadler 2019, S.44). Sie
weisen zudem eine hohere Energiedichte, bessere zyklische Lebensdauer und geringere
energiespezifische Investition als vergleichbare Leistungsspeicher auf, wie beispielsweise

Superkondensatoren (vgl. Abschnitt 2.2.3) (Sterner & Stadler 2019, S. 641-645).

Im Rahmen einer Umfrage durch Zimmermann et al. gaben 37 % der Befragten an, bereits
Energiespeicher in ihrem Unternehmen zu nutzen (Zimmermann et al. 2019, S.13). Mit einem
Anteil von Uber 30 % befindet sich der Energiespeicheranschluss am haufigsten auf der
Werksebene der befragten Unternehmen. Nur 13 bis 18 % der Befragten duRerten, dass
Energiespeicher bisher auf der Maschinenebene integriert werden (Zimmermann et al. 2019,

5.39).

Die Inbetriebnahme einer Produktionsanlage ist fiur 15 bis 25 % der Projektdauer
verantwortlich. Bis zu 90 % davon sind fiir die Inbetriebnahme der Elektrik und
Steuerungstechnik vorzusehen. Aus diesem Anteil sind wiederum 70 % auf Softwarefehler
zurlckzufiihren (Winsch 2008, S.1). Um diese Kosten zu verringern, kommen seit der
Jahrtausendwende beispielsweise sogenannte Werkzeuge zur virtuellen Inbetriebnahme zum
Einsatz (Wlnsch 2008, S.29). Der groRBe Kostenanteil der Inbetriebnahme bedingt, dass
Unternehmen den technischen Integrationsaufwand einer Speichertechnologie vermeiden
mochten. Hinzu kommt, dass im Vergleich zu den Speichertechnologien eher die
Fertigungsprozesse auf der Maschinen- und Anlagenebene zum Fachwissen der Unternehmen

zahlen (Zimmermann et al. 2019, S.40).
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1.2 Problemstellung

Die erste Herausforderung in dieser Arbeit besteht darin, das Einsparpotenzial eines
nachgeriisteten Schwungmassenspeichersystems hinsichtlich der relativen Leistungs- und
Bremsenergiereduktion innerhalb weniger Stunden festzustellen. Die zweite Herausforderung
ist die virtuelle Inbetriebnahme des Schwungmassenspeichersystems im Zwischenkreis einer
Industriemaschine. Daraus ergeben sich mehrere Problemstellungen, die in der Folge

erlautert werden.
Unbekannte Strecken- und Reglerparameter

Einige wichtige Informationen von kommerziellen leistungselektronischen Geraten
verschiedener Hersteller sind gewohnlich nicht verfiigbar. Der Mangel an genauen Modellen
ist ein Hindernis fur den Reglerentwurf (Li et al. 2019, S.4840). Die proprietdren
Kommunikationssysteme unterschiedlicher Steuerungshersteller von Industriemaschinen
erschweren den Informationsaustausch und stehen der einfachen Nachristung von
Schwungmassenspeichersystemen zuwider (Laribi et al. 2020a, S.278). Darliber hinaus ist die
Bestimmung von Strecken- und Reglerparametern eines Frequenzumrichters eine aufwandige
Tatigkeit, die normalerweise individuell an jedem Geréat durchgefiihrt werden muss und dabei

den Produktionsfluss unterbricht (Huerta et al. 2010, S.96).
Spannungsstabilitat trotz veranderter Topologie

Jedes Gerat im Zwischenkreis kann in einem bestimmten Spannungsband betrieben werden.
Die Nennspannung liegt meist zwischen 600 und 700 V (Laribi et al. 20203, S.278). Geregelte
Umrichtersysteme weisen eine negative Impedanzcharakteristik auf, was den Zwischenkreis
destabilisieren kann (Emadi et al. 2006, S.1112). Es ist nicht sicher, ob die urspriingliche
Spannungsstabilitat des Zwischenkreises nach der Speichernachristung weiterhin gegeben ist

(Laribi et al. 20204, S.280).
Unbekannte Lastprofile

Industriemaschinen, wie zum Beispiel Roboter  fir Bestuickungs- und
Handhabungsanwendungen, fiihren in aller Regel repetitive Bewegungen aus (Siciliano &

Khatib 2016, 5.190). Uber die Laufzeit eines Produktionsprogramms veréndert sich jedoch der
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Energieverbrauch der Industriemaschine immer wieder (Juhasz et al. 2013, S.52). Da sich
Produktionsanlagen nach festen Ablaufen in Form von numerischem Programm-Code richten,
ist der Energieverbrauch der Antriebe vorhersagbar (Fraunhofer IFF 2013, S.4f.). Die
Problemstellung in dieser Arbeit besteht darin, Lastprofile ohne die Informationen des
Programm-Codes automatisch zu erkennen und die Speicherregelung dahingehend

anzupassen.
Veranderliche SpeichergrofRen

Die Adaption von Reglerparametern oder FilhrungsgréRen ist rechtzeitig unter Beachtung des
Speicherladezustands, der begrenzten Speicherkapazitat und Speicherleistung durchzufiihren

(Ménnel et al. 2020, S.904).
Dynamik

Da Schwungmassenspeicher trdge sind, missen sie vorausschauend angesteuert werden
(Juhdsz et al. 2013, S.52). Typischerweise liegt die mechanische Zeitkonstante von
Schwungmassenspeichern zwischen 10 und einigen 100 Millisekunden (Fraunhofer IFF 2013,

S.4).

Die Auslegung und Optimierung der bendétigten Kapazitdt und der Austauschleistung von
Stromspeichern werden in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt. Zimmermann behandelt

Ansatze zur Dimensionierung von Stromspeichern in der Industrie (Zimmermann 2022).
1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung und energetische Bewertung einer
selbsteinstellenden Regelung flir Schwungmassenspeichersysteme in industriellen
Gleichspannungszwischenkreisen zur VergleichmaBigung des netzseitigen Leistungsbezugs
und Aufnahme von Bremsenergie. Dieses Ziel wird durch die Beantwortung der zentralen

Forschungsfrage und der fiinf Unterforschungsfragen erreicht:

»Wie kann eine selbsteinstellende Regelung fiir Schwungmassenspeichersysteme in
industriellen Gleichspannungszwischenkreisen entworfen und energetisch bewertet

werden?“
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1. Wie sind industrielle Gleichspannungszwischenkreise,
Schwungmassenspeichersysteme und selbsteinstellende Regelungen definiert?

2. Welche Lésungsansatze fur die Regelung von Schwungmassenspeichersystemen in
industriellen Gleichspannungszwischenkreisen existieren bereits?

3. Welche Anforderungen ergeben sich fur die selbsteinstellende Regelung von
Schwungmassenspeichersystemen in industriellen Gleichspannungsnetzen?

4. Aus welchen Funktionsmodulen setzt sich die selbsteinstellende Regelung zusammen
und wie interagieren diese miteinander?

5. Wie kann der Losungsansatz fur die selbsteinstellende Regelung validiert sowie

energetisch bewertet werden und wo liegen dessen Einsatzgrenzen?

Der Betrachtungsrahmen der vorliegenden Arbeit in Abbildung 1.1 umfasst ein Fabriknetz
sowie den Frequenzumrichter einer Industriemaschine, in dessen Zwischenkreis ein

Schwungmassenspeichersystem nachgeristet werden soll.

Fabriknetz
Frequenzumrichter einer Industriemaschine mit Schwungmassenspeichersystem
Gleichspannungszwischenkreis
Gleichrichter Zwischenkreis Antriebsumrichter

N _@@ -

[=— 1 | [ 7
— Lo : Permanentmagneterregte
Maschinen- | | 1 | = = . Synchronmaschine mit
steuerung i ' ~ ~ ! Schwungmasse
! :
| ;
1
i ] Selbsteinstellende Regelung [« -
1
1 1
' | Antriebl  Antriebn 3 !
i :'_______________________________________________________________-l ______________ ;
Legende

- ==-» Unidirektionale Kommunikationsverbindung

Stromleitung
< - - Bidirektionale Kommunikationsverbindung ¢ Netzknoten

@ Stromsensor @ Spannungssensor

Abbildung 1.1: Betrachtungsrahmen der vorliegenden Arbeit.
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Die selbsteinstellende Regelung verarbeitet Messdaten des Zwischenkreises sowie des

Speichersystems und gibt Sollwerte an den Umrichter des Speichers weiter.

Der folgende Abschnitt vollzieht die wissenschaftstheoretische Positionierung und stellt die

Struktur der Arbeit vor.

1.4 Wissenschaftstheoretische Positionierung und Struktur der Arbeit

Wissenschaft kann definiert werden als ,menschliches Denken, das in bestimmten,
spezialisierten Institutionen (Universitdten usw.) nach bestimmten Regeln stattfindet" (Ulrich
& Hill 1979, S.305). Die Wissenschaftssystematik in Abbildung 1.2 teilt Wissenschaft

grundlegend in die Formalwissenschaften und Realwissenschaften.

Wissenschaft

A y
Formalwissenschaften Realwissenschaften
Theoretisches Ziel Praktisches Ziel
Y
,Reine” ,Angewandte”
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften

A 4 l l
Konstruktion von | Erklarung empirischer | Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

i I ]

Philosophie, Logik,
Mathematik

Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Abbildung 1.2: Wissenschaftssystematik in Anlehnung an (Ulrich & Hill 1979, S.305).

Zu den Formalwissenschaften zdhlen die Logik, Philosophie und Mathematik. Sie konstruieren
Sprachen und Zeichensysteme. Die Realwissenschaften beschaftigen sich mit wahrnehmbaren
Wirklichkeiten und besitzen entweder ein theoretisches oder ein praktisches Ziel. Soll ein
theoretisches Ziel mithilfe empirischer Erklarungsmodelle erreicht werden, ist von
Grundlagenwissenschaften die Rede. Angewandte (Handlungs-) Wissenschaften hingegen

betrachten menschliche Handlungsalternativen in sozialen und technischen Systemen zur
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Erreichung praktischer Ziele (Ulrich & Hill 1979, 5.305). Realwissenschaften basieren zwingend

auf Erkenntnissen aus den Formalwissenschaften (Ulrich & Hill 1979, S.306).

Ropohl unterscheidet zudem die Technikwissenschaften von den Naturwissenschaften
(Ropohl 20093, S. 161-162). Technikwissenschaften sind eine nicht klar abgrenzbare Disziplin
(Ropohl 20094, S.163). Wahrend Naturwissenschaften auf theoretische Erkenntnisse abzielen,
sollen Technikwissenschaften die praktische Funktionsfahigkeit kiinstlicher Gegenstdnde
erfolgreich umsetzen (Ropohl 2009a, S.162). Diese von Menschen kinstlich geschaffenen

Sachsysteme werden auch als Artefakte bezeichnet (Ropohl 2009b, S.149).

Das Ziel angewandter Wissenschaften ist die Schaffung neuer Realitdten mittels Regeln und
Modellen (Ulrich 2001, S.179). Empirische Untersuchungen dienen in den angewandten
Wissenschaften zur Prifung von entwickelten Gestaltungsmodellen in Anwendungen (Ulrich
2001, S.179). Laut Ulrich hat der Forschungsprozess der angewandten Wissenschaft seinen
Ausgangspunkt in der Praxis (Ulrich 2001, S.194). Die Praxis beeinflusst die Schritte eins, vier,
sechs und sieben in Abbildung 1.3 (Ulrich 2001, S.194). Die Theorien und Hypothesen im
zweiten Schritt nach Ulrich kénnen mehreren Grundlagenwissenschaften entstammen (Ulrich
2001, S.194). Die vorliegende Arbeit ist interdisziplinar und umfasst, neben der allgemeinen
Elektrotechnik, die Kybernetik, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie maschinelles
Lernen. Sie ldsst sich somit den angewandten Technikwissenschaften zuordnen. Darliber
hinaus zahlt sie aufgrund der eingesetzten mathematischen Losungsverfahren in Teilen zu den

Formalwissenschaften.

Abbildung 1.3 verkniipft den Forschungsprozess nach Ulrich mit der Struktur der vorliegenden
Arbeit. Nachdem die praxisrelevanten Probleme in Abschnitt 1.2 beschrieben worden sind,
widmet sich die Dissertation in der Folge den Schritten zwei bis sieben nach Ulrich. Das zweite
Kapitel schildert die notwendigen Grundlagen fiir die Ausarbeitung der Losung. Im dritten
Kapitel erfolgt die Erlduterung bestehender Ansatze aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik des Untersuchungsbereichs als Ergebnis einer systematischen Literaturrecherche. Das
vierte Kapitel umfasst die Anforderungsanalyse fir die selbsteinstellende Regelung, die
Bewertung der bestehenden Ansatze eben jener gestellten Anforderungen sowie die

Ableitung von Handlungsempfehlungen fir das Losungskonzept.



1 Einleitung 9

a) Forschungsprozess nach Ulrich b) Struktur der Arbeit
NS Erfassung und Typisierung » Kapitel 1 ,Einleitung”
praxisrelevanter Probleme
A
2. Erfassung und Interpretation
problemrelevanter Theorien und . “
L » Kapitel 2 ,,Grundl
Hypothesen der empirischen apie rundiagen
Grundlagenwissenschaften
A 4
3. Erfassung und Spezifizierung Kapitel 3, Stand der
problemrelevanter Verfahren der > a
. Wissenschaft und Technik
Formalwissenschaften
A 4
2 N 4. Erfassung und Untersuchung des Kapitel 4 ,,Anforderungen und
E relevanten Anwendungszusammenhangs "| Handlungsbedarf”
A 4
5. Ableiten von Beurteilungskriterien, _| Kapitel 5 ,,Selbsteinstellende
Gestaltungsregeln und -modellen Regelung”
A 4
» Kapitel 6 ,Fallbeispiele”
N 6. Priifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang
| Kapitel 7 ,,Reflexion und
kritische Wirdigung”
A 4
. Kapitel 8 ,,Zusammenfassung
— >
7. Beratung der Praxis und Ausblick”

Abbildung 1.3: a) Forschungsprozess nach Ulrich und daran angelehnt b) die Struktur der vorliegenden Arbeit

(Ulrich 2001, 5.195).




10 1 Einleitung

Die Funktionsmodule (FM) und Unterfunktionen (UF) der selbsteinstellenden Regelung in
Form von Algorithmen, Gutekriterien und Parametervariationen sind Inhalt des fiinften
Kapitels. Das sechste Kapitel dient zur Validierung der selbsteinstellenden Regelung mithilfe
zweier Fallbeispiele, fiir welche die Gutekriterien aus dem flinften Kapitel fir unterschiedliche
Parameterkombinationen ausgewertet werden. Das siebte Kapitel bewertet die
Beantwortung der Forschungsfragen und den Erflllungsgrad der Anforderungen aus den
Abschnitten 1.3 und 4.1. Das achte Kapitel enthédlt die Zusammenfassung der Dissertation,

zeigt deren Grenzen auf und motiviert weitere Forschungsarbeiten.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel ordnet die vorliegende Arbeit zundchst in die entsprechenden Produktions- und
Automatisierungsebenen ein. Dann erlautert es den Aufbau und die Funktionsweise der
elektrischen Energieversorgung von Industriemaschinen. Hierzu gehoren industrielle
Frequenzumrichter, Gleichrichter, Gleichspannungszwischenkreise, Wechselrichter und
elektrische Antriebe. Daraufhin klassifiziert dieses Kapitel verschiedene Speichertechnologien
und erklart speziell den Einsatz von permanentmagneterregten Synchronmaschinen als
Schwungmassenspeicher. Des Weiteren klassifiziert dieses Kapitel verschiedene
Regelungssysteme, geht auf Ansatze zur Modellbildung und Systemidentifikation ein, stellt die
virtuelle Inbetriebnahme vor und inkludiert zudem die Lastprofilerkennung und

Lastprofilprognose mittels maschineller Lernverfahren.
2.1 Industrielle Gleichspannungszwischenkreise

Dieser Abschnitt schildert den Aufbau und die Funktionsweise industrieller
Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis, welche in Produktionsmaschinen

verbaut sind.

2.1.1 Definition von industriellen Gleichspannungszwischenkreisen

Der Betrachtungsrahmen der vorliegenden Arbeit umfasst die Maschinen- und
Aggregatsebene in der Produktion. Abbildung 2.1 zeigt zunachst die klassischen Produktions-
und Automatisierungsebenen. Im Hinblick auf die Automatisierungsebenen sind die
Steuerungsebene, die Ein- und Ausgangssignale sowie der Produktionsprozess fiir die

selbsteinstellende Regelung relevant.

Die Uberwachung und Steuerung der Produktionsprozesse auf der Steuerungsebene erfolgt
in der Regel Uber Feldbussysteme, welche auf der Prozessleitebene an ein Ubergeordnetes
System (engl. supervisory control and data acquisition, SCADA) angebunden werden (Heisig

2016, S.7; Heinrich et al. 2017, S. 5-7). Wahrend es sich bei einer Werkzeugmaschine um eine
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Einzelmaschine mit einem einzigen Fertigungsverfahren und automatischer Ablaufsteuerung
handelt, bieten Bearbeitungszentren mehrere Fertigungsverfahren (Bauernhansl 2020,
S.152). Industrieroboter bilden hingegen die Basis flir automatisch arbeitende Montagezellen
(Bauernhansl 2020, S.156). Bei den Fertigungsarten in einer Produktionsumgebung werden
die Einzelfertigung, die Serienfertigung und die Massenfertigung unterschieden (Bauernhansl
2020, S.116). Im Gegensatz zur Einzelfertigung weist eine Serienfertigung haufige
Wiederholungen und eine auftragsunabhdngige Arbeitsplanung auf (Bauernhansl 2020,
S.175). Fur diese Arbeit ist ausschlieRlich die Serienfertigung relevant, da die
selbsteinstellende Regelung von Speichersystemen fir sich wiederholende Prozesse

pradestiniert ist.

a) b)
| Standort | Unternehmens-
ebene
- Halle c I Betriebsleitebene
c 2
() (9]
g 5
bt I Produktionsbereich & | [ Prozessleitebene
2 S
o [ o [
£ . 2
E — Fertigungszelle B I Steuerungsebene
©
<] €
:
. Maschine < - E|n—/'
Ausgangssignale
— Aggregat '— Produktionsprozess

Abbildung 2.1: a) Produktionsebenen in Anlehnung an (Wiendahl et al. 2007, S.785), b)
Automatisierungsebenen in Anlehnung an (Bauernhansl et al. 2014, S.405).

Die Bedeutung der Antriebstechnik in der Produktion soll anhand einer Werkzeugmaschine
kurz erldutert werden. Der Hauptantrieb einer Werkzeugmaschine setzt sich gewohnlich aus
einem Motor, einem Getriebe und einer Kupplung zusammen (Forster & Forster 2018, S.234).
Die Hauptantriebsachse beherbergt die Spindel, dient zur Aufnahme der Werkzeuge und

leistet die Schnittbewegung (Forster & Forster 2018, S.235). Die Nebenantriebe (ibernehmen
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die Vorschubbewegungen sowie Anstell-, Zustell- und Nachstellbewegungen (Neugebauer
2012, S.322). Hinzu kommen Hilfsantriebe, welche unter anderem im Kuhlkreislauf, bei der
Schmierung oder im Hydrauliksystem eingesetzt werden (Neugebauer 2012, S.322). Sie sind
auBerdem fiir den Werkzeug- und Werkstiickwechsel verantwortlich (Neugebauer 2012,
S.322). Die Spindel und die Servoantriebe verantworten den Hauptteil des elektrischen
Energieverbrauchs einer Werkzeugmaschine (Stoic et al. 2018, S.55). Wie in Abbildung 2.2
dargestellt, setzen sich elektrische Antriebssysteme in der Regel aus einer Energiequelle,
einem Stromrichter, einer Regelung, einer elektrischen Maschine und einer Arbeitsmaschine

Zusammen.

Leitebene <« Steuer-/ MessgroRen

<> Elektrischer Energiefluss

7Y

v <«—>» Mechanischer Energiefluss

Antriebsnahe
Regelung

Elektrische | | Antriebs-
Maschine [ maschine

Energiequelle [« Stromrichter [«

Abbildung 2.2: Allgemeine Struktur von drehzahlvariablen Antriebssystemen in Anlehnung an (Teigelkotter
2013, S.1).

Die Anbindung der Antriebe kann je nach Aufgabe auf verschiedene Arten erfolgen
(Neugebauer 2012, S.358). Handelt es sich bei dem Antrieb um einen ungeregelten
Drehstrommotor, wie z. B. einen Asynchronmotor bei Pumpen, so ist eine frequenzstarre,
bindre Anschaltung Uber AC-Schiitze an das versorgende 50-Hertz-Netz ausreichend
(Neugebauer 2012, S.359). Wird hingegen ein Frequenzumrichter verbaut, sind
drehzahlvariable Antriebsbewegungen moglich (Neugebauer 2012, S.360). Der elektrische
Anschluss von positions-, drehzahl- und drehmomentgeregelten Bearbeitungsmaschinen und
Industrierobotern befindet sich in der Regel auf der Niederspannungsebene unter 1.000 V
(Sauer 2021, S.9). Frequenzumrichter bestehen aus einem Eingangsstromrichter bzw.
Gleichrichter, einem Zwischenkreis und einem Ausgangswechselrichter auf der Motorseite

(Specovius 2011, S.299). Zusatzlich sind Steuerungs-, Regelungs- und
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Kommunikationseinrichtungen ein Teil des Frequenzumrichters (Specovius 2011, S.299). In
einem sogenannten Zwischenkreisverbund werden mehrere Zwischenkreise miteinander
verbunden, sodass ein Antrieb die Bremsenergie eines anderen Antriebs aufnehmen kann
(Austermann 2018, S.9). Kommen zusatzlich erneuerbare Erzeugungsanlagen und
Energiespeicher hinzu, ist die Rede von einem Gleichspannungsmikronetz (engl. DC microgrid)
(Sauer 2021, S.17). Die topologische Unterscheidung eines Zwischenkreises,

Zwischenkreisverbunds und Gleichspannungsmikronetzes ist Abbildung 2.3 zu entnehmen.

Zwischenkreis — !
— A0

AC-Netz Netzfilter Gleichtichter Wechsklrichter Motor
1

4

DC-Mikronetz DC-DC-Wandler  Energiespeicher

Erneuerbare Erzeugung

Abbildung 2.3: Topologische Unterscheidung von Zwischenkreis, Zwischenkreisverbund und DC-Mikronetz, in
Anlehnung an (Laribi et al. 20233, S.13).

Etwa die Hélfte der elektrischen Energie moderner Staaten wird durch Leistungselektronik
gewandelt (Bernet 2012, S.1). Diese steuert die Energiefliisse zwischen energetischen
Systemen (Schroder 2012, S.1). Fur die AC-AC-Wandlung von der Netzfrequenz- und
Netzamplitude zur variablen Motorfrequenz und Motorspannungsamplitude eignen sich
Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis oder Gleichstromzwischenkreis sowie
Matrix-Konverter ohne Zwischenkreis (Kolar et al. 2008, S.28). Wahrend im
Gleichspannungszwischenkreis ein Kondensator als Energiespeicher dient, nutzen

Gleichstromzwischenkreise stattdessen Drosselinduktivitaten (Kolar et al. 2008, S.27).
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In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Bestandteile eines Frequenzumrichters,

beginnend mit dem Gleichrichter, genauer untersucht.

2.1.2 Gleichrichter

Fur die vorliegende Arbeit sind ausschlieBlich dreiphasige Diodengleichrichter und aktive
Gleichrichter mit Spannungszwischenkreis relevant. Anhang 10.1 enthalt die Klassifikation der

Gleichrichter. Abbildung 2.4 stellt die Schaltungstopologien der beiden Gleichrichtertypen

dar.
a)
Diodengleichrichter Wechselrichter
Netzimpedanz N /N ZS -Ié -ILJ} JE}
O—I—m——
B S =
O—a L 1
Flter A A AN i 4[‘} 4(% Motor
Gleichspannungszwischenkreis
b)
Aktiver Gleichrichter Wechselrichter
Netzimpedanz -IE} -IE} —I -Ié -IH} -Ié
O—il—ER—
O—m—IR - —E_:.%H
O— L
Filter _I[% _”:‘} _I[J]} _I -”:1} -IE.EL Motor

Gleichspannungszwischenkreis

Abbildung 2.4: Frequenzumrichter in der Ausfilhrung mit a) Diodengleichrichter (B6U) oder b) aktivem
Gleichrichter (AFE) mit Gleichspannungszwischenkreis, bestehend aus dem Bremschopper, Bremswiderstand
und Kondensator zur Versorgung des Wechselrichters in Anlehnung an (Bernet 2012, S.10), (Zach 2010, S.216)
und (Schréder 2012, S.197).
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Diodengleichrichter

Diodengleichrichter gehoéren zur Gruppe der netzgefiihrten (engl. line commutated)
Stromrichter (Sankar & Vaideeswaran 2018, S.148). Der Vorteil der ungesteuerten B6-Briicke
(B6U, Diodenbricke) liegt vor allem in ihren geringeren Kosten im Vergleich zu
rickspeisungsfahigen Gleichrichtern (Rufer & Barrade 2002, S.1152). Auf der anderen Seite
kann die ungesteuerte B6-Briicke aufgrund ihrer Diodenschaltung keine Energie in das AC-
Netz zurlickspeisen. Dariiber hinaus kann sie keine Blindleistung kompensieren und nimmt die
Blindleistung der Grundschwingung auf. Des Weiteren flhrt der nicht sinusformige
Eingangsstrom zu einer nennenswerten Verzerrungsleistung (Specovius 2011, S.301). Die
dreiphasigen Eingangsdrosseln (vgl. Filter) in Abbildung 2.4 dienen deshalb zur Reduktion von

Netzriickwirkungen (Specovius 2011, S.300).

Um die Oberschwingungsstrome bei ungesteuerten Gleichrichtern begrenzen zu kénnen, sind
in vielen Fallen Drosselinduktivitdten im Zwischenkreis verbaut (Schroder 2012, S.943).
AuBerdem hangt die Gleichspannung im Zwischenkreis unmittelbar von dem
Eingangsspannungsniveau ab (Specovius 2011, S.301). Bei einem dreiphasigen AC-Netz mit
einem Spannungseffektivwert v, von 400 V bzw. einer Strangspannung v,y von 230 V betragt
der Scheitelwert ¥ der Gleichspannung ohne Last in Gl. (2.1) ca. 565 V (Senfelds et al. 2015,
S.1335). Der eigentliche Gleichrichtwert liegt dagegen bei etwa 540 V (Specovius 2011, S.301).

D=V2- v, =V6- vy (2.1)

Im Fall eines Bremsvorgangs verbindet ein umrichtergesteuerter Schalter, der sogenannte
Bremschopper, bei Erreichen einer vordefinierten Spannungsschwelle den Bremswiderstand
mit dem Zwischenkreis zum Abbau der erhéhten Spannung (Austermann 2018, S. 10-11).
Daruber hinaus gibt es Losungen, welche einen zusatzlichen Wechselrichter in den
Zwischenkreis eines Diodengleichrichters integrieren, um Bremsenergie in das AC-Netz
zurlickzuspeisen (He et al. 2011, S.4636). Teilweise ist die Rickspeisung elektrischer Energie

in das AC-Netz jedoch unzuldssig (Schréder 2012, S.536).
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Aktiver Gleichrichter

Pulsgleichrichter zahlen zu den selbstgefiihrten Stromrichtern. Sie nutzen abschaltbare
Leistungshalbleiter in Form von Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (engl.
insulated-gate bipolar transistor, 1GBT) (Schroder 2012, S.625). Bidirektionale (engl.
regenerative) Pulsgleichrichter finden sich vor allem in frequenzvariablen Antriebssystemen
mit hohen mechanischen Lasten wieder (He et al. 2011, S.4636). Der annahernd sinusférmige
Eingangsstrom garantiert eine niedrige Verzerrungsleistung. Die Gleichspannung im
Zwischenkreis ist ndherungsweise konstant, einstellbar und muss stets Giber dem Scheitelwert
der Netzspannung liegen (Specovius 2011, S.300f.). Im Fall von Bremsvorgdngen der
elektrischen Antriebe erméglichen aktive Gleichrichter die Riickspeisung elektrischer Energie
in das AC-Netz und kompensieren bei Bedarf Blindleistung. Diese zusatzlichen Vorteile gehen
mit einem hoheren Preis einher (Specovius 2011, S.301). Obwohl ungesteuerte Gleichrichter
in Industrienetzen verbreitet sind, geht der Trend auch auf der Netzseite hin zu
selbstgeflihrten Stromrichtern (Schroder 2012, S.942f.). Der folgende Abschnitt erldutert

deren Aufbau und Funktionsweise.

Im angloamerikanischen Raum nennt man bidirektionale Pulsgleichrichter auch Active Front-
End Converter (AFE) (Specovius 2011, S.343), Active Infeed Converter (AIC) (Sauer 2021, S.58),
Voltage Source Converter (VSC) (Lin et al. 2019, S.4911) oder Back-to-Back U-Umrichter (U-
BBC) (Schroder 2012, S.627). Zudem ist die Bezeichnung ,aktiver Netzstromrichter” gangig
(Bernet 2012, S.11). Im Vergleich zu Diodengleichrichtern zeichnen sich Active Front-End
Umrichter durch einen hoheren Leistungsfaktor aufgrund eines kleineren Phasenversatzes
zwischen Strom und Spannung sowie durch eine geringere harmonische Verzerrung aus
(Pavlova & Grigorii 2018, S.941ff.). Ein aktiver Gleichrichter ermdglicht einen
Vierquadrantenbetrieb, je zwei als Gleichrichter und als Wechselrichter (Sankar &
Vaideeswaran 2018, S.149). Die meisten Pulsgleichrichter fiir Dreiphasensysteme werden mit

sechs Pulsen betrieben (Barcenas et al. 2006, S.1).

Die weit verbreitete spannungsorientierte Regelung von aktiven Gleichrichtern in Abbildung
2.5 ermoglicht die indirekte Regelung der Wirk- und Blindleistung (Bernet 2012, S.166).
Zunachst misst die spannungsorientierte Regelung zwei verkettete AC-Spannungen vy,, V,3

und zwei AC-Strome iy, i,. Die Strome iy, i, werden zundchst in das ortsfeste a-f- und
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schlieRlich in das netzspannungssynchrone d-g-System transformiert (Bernet 2012, S.170). Die
DC-Sollspannung vg wird zu Beginn festgelegt und laufend am Reglereingang mit der
Zwischenkreisspannung v, am Gleichrichter verglichen (Bernet 2012, S.169). Ein PI-
Spannungsregler generiert die Sollwerte fiir die dg-Stréme i:}g und ig,. Die
wirkleistungsbildende d-Komponente i, sowie die blindleistungsbildende g-Komponente i,,
werden mit den Sollwerten verglichen und den beiden unabhangigen Stromreglern zugefiihrt
(Bernet 2012, S.169). Wenn fiir den Wirkfaktor cos(6) = 1 gilt, folgt iz, = 0 (Bernet 2012,
S.169). Die Stromregler geben wiederum die Spannungssollwerte vég, vgg flr die
Koordinatentransformation der d-g- in a-B-GréRen vgg, vgg vor (Bernet 2012, S.170). Die
Koordinatentransformationen erhalten den Phasenwinkel der Netzspannung 6 (ber eine
Phasenregelschleife (engl. phase-locked loop) (Bocker 2019, S.166). In Abhangigkeit der
Spannungsabweichung zwischen den Sollwerten v, vgg und den Istwerten Vg, Vg, nach
der Koordinatentransformation in das o-B-System generiert die spannungsorientierte
Regelung die Modulationssignale s; bis s¢ fur die sechs IGBT. Dadurch stellt sich der
gewlinschte Ausgleichsstrom zwischen dem AC-Netz und dem Zwischenkreis ein (Sankar &
Vaideeswaran 2018, S.148).

Spannungsregler Stromregler  Koordinaten- Raumzeiger- v
transformation modulation =

Vg lag Aigg Vag N ap|Vas
— 0| i —>0——>| i > —>?—>
_ — A B/v

I
T
T

v, 4
. . * ag ¢
ng g | Algg : Yag Vgg > *II:}
1z “|dq v, 1T
X Py l1| 2|13
60— Winkelbestimmung
A A
. A 4 .
lag af|iag 123
lag fﬁg P
dq ap
1T
V23 ——
] |

Abbildung 2.5: Spannungsorientierte Regelung eines aktiven Gleichrichters in Anlehnung an (Bernet 2012,

5.170).
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Die Spannungs- und Frequenzsollwerte kdnnen Uber eine skalare U-f-Kennliniensteuerung
oder einen Spannungsraumzeiger vorgegeben werden (Specovius 2011, S.301). Weitere
Informationen zur der Koordinatentransformation (Binder 2012, S.1014) und
Raumzeigermodulation (Zach 2010, S.174; Bernet 2012, S.128; Schroder 2012, S.696) sind den

genannten Quellen zu entnehmen.

2.1.3 Gleichspannungszwischenkreis

Die betrachteten industriellen Frequenzumrichter verflgen tiber einen
Gleichspannungszwischenkreis. Bevor ein Frequenzumrichter betrieben werden kann, muss
seine Zwischenkreiskapazitdt vorgeladen werden, um einen hohen StromstoR zu vermeiden
(Schréder 2012, S.625). Dies geschieht in der Regel tiber einen Vorladewiderstand, der nach
dem erfolgreichen Erreichen der Sollspannung am Kondensator gebriickt wird (Specovius
2011, S.303). Der Gleichrichter liefert die elektrische Energie fiir den Spannungszwischenkreis
(Specovius 2011, S.300). Der Zwischenkreiskondensator Gbernimmt in der Folge mehrere
Aufgaben. Er stellt im Zusammenspiel mit einem Spannungsregelkreis eine nahezu konstante
Zwischenkreisspannung sicher (Sankar & Vaideeswaran 2018, S.148). Dies hat den Vorteil,
dass mehrere Wechselrichter Gber einen gemeinsamen Zwischenkreis elektrische Energie
austauschen kénnen (Schroder 2012, S.944). Durch seine niedrige Impedanz bei hohen
Frequenzen filtert er zunachst das Spannungsripple auf der DC-Seite des Gleichrichters, was
durch das Schalten der Halbleiter hervorgerufen wird (Kavitha & Subramanian 2017, S.217).
Der Kondensator begrenzt dabei aktiv die Schaltiiberspannungen und verkleinert die Dauer
der Kommutierung (Schréder 2010, S.627). Des Weiteren hélt er die Zwischenkreisspannung
auf dem gewiinschten Niveau im Falle einer Lastverdanderung (Schréder 2012, S.942) oder
eines kurzzeitigen Netzausfalls (Kavitha & Subramanian 2017, S.217). Die Kapazitat des
Zwischenkreiskondensators richtet sich nach mehreren Aspekten. Allen voran ist das erlaubte
Spannungsband der Antriebe fir die Auslegung der Kapazitat von Bedeutung (Schroder 2012,
S.942).
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2.1.4 Wechselrichter

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erklart, nutzt der spannungsgespeiste Wechselrichter einen
Kondensator zur Glattung der Zwischenkreisspannung. Wechselrichter mit eingepragter
Spannung (U-Umrichter) vereinen mehrere Vorteile. Sie kdnnen sowohl Asynchron- als auch
Synchronmotoren speisen und dariiber hinaus mehrere Motoren parallel betreiben. Die
Motoren konnen unabhéngig voneinander zu- oder abgeschaltet werden. Mit
spannungsgespeisten Wechselrichtern lassen sich weite Frequenzbereiche bis 1.000 Hz
abdecken sowie ein Wechsel der Drehfeld- und damit der Energierichtung vollzogen werden

(Schréder 2012, S.604).

Dreiphasige  Wechselrichter setzen sich normalerweise aus drei baugleichen
Halbbriickenzweigen zusammen, deren Mittelpunkte mit der Last verbunden sind (Bernet
2012, S.72). Zweipunktwechselrichter sind bei Antrieben in der Niederspannungsebene unter
1.000 V am starksten vertreten (Bernet 2012, S.9). Mit Hilfe von Modulationsverfahren, z. B.
Pulsweitenmodulation und Raumzeigermodulation, werden die Steuersignale fur die
Leistungshalbleiter zur Generierung der anvisierten Ausgangsspannung am Wechselrichter
berechnet (Bernet 2012, S.107). Die Raumzeigermodulation ist hier vorteilhaft, da sie auf
modernen, digitalen Steuerungen leichter implementiert werden kann (Bernet 2012, S.145).
In der Regel liegen die Pulsfrequenzen von IGBT-Wechselrichtern im niedrigen kHz-Bereich
unter 20 kHz (Schroder 2012, S.659). Im Allgemeinen treiben die zuvor vorgestellten
Pulswechselrichter entweder Synchron-, Reluktanz- oder Asynchronmotoren an (Schroder
2012, S.944). Bei einer Abbremsung agieren die Drehstrommaschinen als Generator, sodass
ihre mechanische in elektrische Energie umgewandelt wird (Bernet 2012, S.9). Der
Wechselrichter fungiert dann als Gleichrichter und die elektrische Energie gelangt in den
Zwischenkreis (Bernet 2012, S.9). Abschnitt 2.2.4 geht in diesem Zusammenhang auf

elektrische Maschinen und Umrichter zur Nutzung als Schwungmassenspeichersystem ein.

2.1.5 Konstantleistungslasten

Die Spannungsstabilitdt in Elektroenergiesystemen hangt von der Dynamik der Verbraucher
ab (Merkle 2002, S.61). Das Ziel der Lastmodellbildung sind méglichst einfache mathematische

Modelle zur Beschreibung des Lastverhaltens (Arif et al. 2018, S.5986) mit wenigen
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Parametern (Merkle 2002, S.61). Lasten kénnen in statische und dynamische Modelle
eingeteilt werden (Arif et al. 2018, S.5986). Statische Lasten nutzen die Wirk- und Blindleistung
zur Modellbildung in Abhéngigkeit der Spannungsamplitude und der Frequenz (Arif et al. 2018,
S.5987). Mit statischen Lasten lassen sich zudem dynamische Lasten anndhern (Arif et al. 2018,

5.5987).

ZIP-Lastmodelle, auch Polynommodelle genannt, setzen sich aus drei Anteilen zusammen
(Erlinghagen 2019, S.33f.). Dazu gehort zu einem die Konstantimpedanzlast (engl. constant
impedance load, CIL, Z-Last), welche sich zur Modellierung von Beleuchtungsanlagen eignet.
Z-Lasten weisen eine quadratische Spannungsabhéangigkeit auf (Erlinghagen 2019, S.33). Des
Weiteren lassen sich ohmsche Verbraucher durch sogenannte Konstantstromlasten (engl.
constant current load, CCL, I-Last) abbilden, da sie einen linearen Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung aufweisen. Zum anderen gibt es Konstantleistungslasten (engl. constant
power load, CPL, P-Last), welche bei stationaren Leistungsflissen zum Einsatz kommen. Das
CPL-Modell ist nur bei geringen Spannungseinbriichen valide, da der Strom im Falle einer sehr
niedrigen Spannung gegen unendlich strebt, um die konstante Leistung aufrechtzuerhalten

(Erlinghagen 2019, S.33).

Wenn die technischen Eigenschaften der Verbraucherantriebe bzw. Wechselrichter
weitgehend unbekannt sind, sollte ein moglichst einfach parametrierbares Modell gewahlt
werden (Konig et al. 2015, S.471). Im Zuge der immer stirker werdenden Umstellung auf
dezentrale Erzeuger und Verbraucher werden zumeist Konstantleistungslasten eingesetzt, um
das Verhalten von geregelten, leistungselektronischen Gerdten zu modellieren. Dies gilt
unabhangig von der Anwendung, wie beispielsweise bei der Modellbildung von
Wechselrichtern in Elektrofahrzeugen bzw. Hybridfahrzeugen, (Emadi et al. 2006, S.1112;
Konig et al. 2013, S.29), DC-Mittelspannungsnetzen auf Schiffen (Cupelli et al. 2015, S.2364)
und DC-Mikronetzen (Lu et al. 2015, S.2770; Al-Nussari et al. 2017, S.1656; Singh et al. 2017,
S.408).

Konstantleistungslasten und aktive Lasten sind als synonym anzusehen (Lu et al. 2014,
S.2670). Die differentielle Eingangsimpedanz Z,, der CPL in Gl. (2.2) ist die Ableitung der
Zwischenkreisspannung v; und des DC-Stroms i;.; der Last. Das Produkt dieser beiden GroRen

ist die Verbraucherleistung P;. Die Eingangsimpedanz weist ein negatives Vorzeichen auf und
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hat dadurch eine destabilisierende Wirkung auf den Zwischenkreis (Emadi et al. 2006, S.1112).
Der virtuelle Widerstand R; wird auch als Kleinsignal- oder Imkrementalimpedanz Z.,; der

Last im Arbeitspunkt Q (v, ip) in Abbildung 2.6 bezeichnet (Cespedes et al. 2011, S.1834).
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Abbildung 2.6: a) Strom-Spannungs-Kennlinie einer Konstantleistungslast (CPL) mit Tangente im Arbeitspunkt
Q(vy, ip), b) konstante Last iiber der Spannung, c) linearisiertes Kleinsignalmodell der CPL, d) nichtlineares
GroRsignalmodell der CPL, in Anlehnung an (Konig et al. 2013, S.34; Singh et al. 2017, S. 408-409).

Bei dem nichtlinearen CPL-Modell in Gl. (2.3) steigt der Laststrom, sobald die Spannung am
Zwischenkreiskondensator einbricht. Steigt die Spannung, verringert sich dementsprechend
die Stromstarke, um einen konstanten Leistungsfluss zu gewahrleisten (Emadi et al. 2006,

S.1112).
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P
o) = iga(w) =17_i (2.3)

Dieser nichtlineare Zusammenhang (vgl. Hyperbel in Abbildung 2.6a) kann linearisiert werden.
Das linearisierte Modell resultiert aus dem Taylorpolynom T der Stufe h um den

Entwicklungspunkt x, der Funktion g(x) in Gl. (2.4) (Kimmerle & Stroppel 2011, S.102).

h
) (x)
Tu(g,xx0) 1= ) S0 (x = x)* 24)
k=0 ’
Das Polynom ersten Grades entspricht der linearen Gleichung, welche die Tangente durch den
Arbeitspunkt Q(vy,i,) beschreibt. Mit der Tangentensteigung im Arbeitspunkt und dem
Taylorpolynom T; der ersten Stufe ergibt sich die lineare Gleichung fiir i;.; in Abhdngigkeit

von v; (vgl. Gl. (2.5) bis (2.8)).
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Die vereinfachende Linearisierung kann jedoch die Stabilitdtsauslegung erschweren (Hossain
2016, S.10). Stabilisierende MaBnahmen zur Kompensation der negativen Impedanz
behandeln (Hossain 2016, S.12), (Hossain et al. 2018, S.33285), (Cespedes et al. 2011, S.1832)
und (Cupelli et al. 2015, S.2367).
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2.2 Schwungmassenspeichersysteme

Dieses Unterkapitel sowie Anhang 10.2 und 10.3 erldutern den Unterschied zwischen
Energiespeichern, Stromspeichern und Leistungsspeichern. Das Unterkapitel enthalt
auBerdem Informationen zu deren Einsatzoptionen und technischen Kennzahlen. Zuletzt stellt
es detailliert die mathematischen Zusammenhdnge von permanentmagneterregten

Synchronmaschinen (PMSM) zur Nutzung als Schwungmassenspeicher vor.

2.2.1 Definition von Schwungmassenspeichersystemen

Sterner und Bauer definieren Energiespeicher folgendermaRen (Sterner & Stadler 2017, S.26):
,Ein Energiespeicher ist eine energietechnische Anlage zur Speicherung von Energie in Form
von innerer, potentieller oder kinetischer Energie. Ein Energiespeicher umfasst die drei
Prozesse Einspeichern (Laden), Speichern (Halten) und Ausspeichern (Entladen) in einem
Zyklus. Diese werden physikalisch in Form von Energiewandlern (Ein- und Ausspeichern), einer
Speichereinheit (Halten) und Hilfsaggregaten realisiert, weshalb die gesamte Anlage auch als

Energiespeichersystem bezeichnet wird.”

Mechanische, elektrische und elektrochemische Energiespeicher zdhlen zu den
Stromspeichern (Zimmermann et al. 2019, S.43). Stromspeicher sind wie folgt definiert (Zapf
2017, S.96): ,,Stromspeicher kennzeichnen diejenigen Energiespeicher, die durch Stromfluss
elektrische Energie, ggf. liber einen Energiewandler und ggf. in eine andere Energieform, laden

und zeitversetzt wieder elektrische Energie abgeben kénnen.”

Wie in Anhang 10.2 dargestellt, zahlen Schwungmassenspeicher zu den mechanischen
Stromspeichern. Anhang 10.2 enthédlt zudem weitere Informationen zur Klassifikation von

Speichersystemen und den Anwendungsfallen von Stromspeichern.

2.2.2 Einsatzoptionen von Stromspeichern

Schwungmassenspeicher, Kondensatoren sowie Blei-Sdure-, Natrium-, Lithium- oder Redox-
Flow-Batterien zur kurz- bis mittelfristigen Speicherung kommen fiir Einsatzoptionen in der
Industrie infrage (Zimmermann et al. 2019, S.43). Tabelle 2.1 gruppiert Einsatzoptionen von

Stromspeichern in Produktionssystemen. Im Rahmen der Absicherung der Produktion sollen



2 Grundlagen 25

Stromspeicher verhindern, dass Stromausfille oder Netzstorungen die Produktqualitat
verschlechtern oder gar einen vollstandigen Produktionsausfall verursachen (Zimmermann et
al. 2019, S.16). Bei der Optimierung des Energiebezugs konnen Stromspeicher ebenfalls einen
Beitrag leisten. Zudem ist es moglich, Systemdienstleistungen mittels Stromspeicher
bereitzustellen.

Tabelle 2.1: Einsatzoptionen von Stromspeichern in Produktionssystemen, in Anlehnung an (Zimmermann et

al. 2019, S.15).

. . Optimierung des Bereitstellung von
Absicherung der Produktion P . e . & .
Energiebezugs Systemdienstleistungen
Versorgungssicherheit (USV) Eigenverbrauchsoptimierung Abschaltbare Lasten
Versorgungsqualitat Rekuperation von Bremsenergie Regelenergiebereitstellung

Handel an der Strombérse

Netzentgeltreduktion

2.2.3 Technische Kennzahlen von Leistungsspeichern

Da die betrachteten Produktionsprozesse regelmaRige, kurzzeitige, dynamische Lastspitzen
mit geringem Energieinhalt aufweisen (vgl. Abschnitt 2.1), betrachtet die vorliegende Arbeit
in der Folge nur noch Leistungsspeicher. Die dazugehorigen Superkondensatoren und
Schwungmassenspeicher eignen sich fir die beschriebenen Produktionsprozesse, da sie eine
hohe Zyklenlebensdauer aufweisen (Zimmermann et al. 2019, S.58).
Doppelschichtkondensatoren (engl. double-layer capacitor, DLC) und Superkondensatoren
(engl. supercaps, supercapacitors, SC) sind Synonyme (Jabbour & Mademlis 2016, S.8400). Es
handelt sich, wie bei den Ultrakondensatoren (UC) (Pikkarainen 2016, S.1), um eine
Weiterentwicklung klassischer Kondensatoren. Sie sind technologisch zwischen den
elektrischen und elektrochemischen Energiespeichern einzuordnen (Boker et al. 2019, S.337).
Tabelle 2.2  stellt die technischen und 6konomischen Kennzahlen von
Doppelschichtkondensatoren (DLC) bzw. Superkondensatoren (SC) bzw. Ultrakondensatoren

(UC) und Schwungmassenspeichern (SMSP) quantitativ gegentiber.
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Schwungmassenspeicher weisen im Vergleich zu Superkondensatoren eine hdohere
gravimetrische und volumetrische Energiedichte auf. Der Wirkungsgrad der
Superkondensatoren liegt dagegen tendenziell hdher. Ein Schwungmassenspeicher kann sich
rasch selbstentladen, wohingegen ein Superkondensator im unbelasteten Zustand deutlich
weniger Ladung im Laufe eines Tages verliert. Die zyklische Lebensdauer von
Schwungmassenspeichern erreicht zudem mehrere Millionen Zyklen.

Tabelle 2.2: Technische und 6konomische Kennzahlen von Stromspeichertechnologien in Anlehnung an

(Sterner & Stadler 2019, S. 641-645).

Kennzahl Einheit DLC/SC/uUC SMSP
Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 0,1 bis 10 5 bis 90
Volumetrische Energiedichte kWh/m? 10 210
Wirkungsgrad % 90 bis 95 83 bis 93
Selbstentladung %/d 0,004 bis 0,013 72 bis 100
Zyklische Lebensdauer Zyklen 1.000.000 >1.000.000
Energiespezifische Investition €/kWh 5.150 bis 12.000 650 bis 2.625
Leistungsspezifische Investition €/kw 125 bis 300 125 bis 275

Leistungsspeicher weisen im Vergleich zu Batterien deutlich hohere energiespezifische Kosten
auf. Superkondensatoren und Schwungmassenspeicher bedingen eine &hnliche
leistungsspezifische Investition. Aufgrund ihrer Eigenschaften kommen Leistungsspeicher, wie
Schwungmassenspeicher und Superkondensatoren, im Produktionskontext fir eine Auswahl

der vorgestellten Einsatzoptionen in Tabelle 2.1 infrage:

e Nutzung von Bremsenergie zur Erhéhung der Energieeffizienz (vgl. Rekuperation)

e Bereitstellung von Spitzenleistung zur Begrenzung des netzseitigen Leistungsbezugs
(vgl. Netzentgeltreduktion)

e Uberbriickung von  Spannungseinbriichen des  Versorgungsnetzes  (vgl.
Versorgungsqualitat)

e Uberbriickung von Stromausfillen des Versorgungsnetzes (vgl. Versorgungssicherheit,

usv)
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Da Schwungmassenspeicher den Superkondensatoren in mehreren technischen und
okonomischen Kennzahlen uberlegen sind, betrachtet die vorliegende Arbeit diese
Speichertechnologie im Detail. Der nachste Abschnitt beschreibt deshalb die Nutzung von

permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PMSM) als Schwungmassenspeicher.

2.2.4 PMSM als Schwungmassenspeicher

Der in dieser Arbeit betrachtete Schwungmassenspeicher besteht aus einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine mit Schwungmasse ohne Verbindung zu einer
Arbeitsmaschine, bei dem der Rotor als Innenldufer ausgefiihrt ist. Auf seiner Oberflache
befinden sich vier Permanentmagnete. Des Weiteren sind zwei Kugellager am Rotor
angebracht. Beim Rotormaterial handelt es sich um eine Kombination aus hochfesten
Stahlblechen und einer Kohlefaserschicht. Eine Vakuumpumpe evakuiert den Innenraum des
Motors und verringert dadurch die Luftreibung. Die Evakuierung ermdglicht auerdem hohe

Drehzahlen ohne Spannungsdurchschlag unter Beachtung des Paschen-Gesetzes.

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) sind bei Schwungmassenspeichern
am haufigsten vertreten. Zudem gibt es Anwendungen, welche auf Reluktanzmotoren setzen.

Asynchronmaschinen dienen dagegen selten als Basis fiir SMSP (Schulz et al. 2015, S.483).

Die Vorteile der PMSM sind ihre hohe Leistungsdichte, ihr sehr guter Wirkungsgrad und der
kleine Formfaktor. Dem gegeniiber stehen hohere Kosten, Demagnetisierungseffekte und
hoéhere Leerlaufverluste (Li & Palazzolo 2021, S.12). Asynchronmaschinen sind ginstiger,
robuster und simpler aufgebaut. Allerdings weisen sie eine geringere Leistungsdichte, einen
schlechteren Wirkungsgrad und ein héheres Schlupfverhaltnis auf (Li & Palazzolo 2021, S.12).
Bei Reluktanzmaschinen kommt es zu keinen Demagnetisierungseffekten. Sie sind dhnlich zu
den ASM robust und einfach aufgebaut. Allerdings ist ihre Regelung deutlich komplexer und

die Technologie bisher weniger ausgereift (Li & Palazzolo 2021, S.12).

Bei der Rotorbauform von Schwungmassenspeichern werden Aufen- und Innenldufer
unterschieden. Als Rotormaterialien werden meistens Kohlefaserverbundwerkstoffe (CFK)
eingesetzt und die Lagerung erfolgt groRtenteils magnetisch (Schulz et al. 2015, $.482). Im
Trend liegen dabei kleine Rotormassen und hohe Drehzahlen (Schulz et al. 2015, S.482).
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PMSM &hneln Gleichstrommotoren, da bei beiden die induzierte Spannung proportional zur

Drehzahl ist (Kubade et al. 2017, S.63). Darliber hinaus ist das Drehmoment der PMSM

proportional zum Statorstrom. Im Gegensatz zum klassischen Gleichstrommotor nutzt die

PMSM keine Blrsten, sondern einen Wechselrichter fir die Kommutierung (Kubade et al.

2017, S.63). Die PMSM kann drei Betriebsmodi einnehmen (Gale et al. 2015, S.335):

1. Lademodus

2. Freilaufmodus

3. Entlademodus

Die spannungsorientierte Regelung aktiver Gleichrichter (vgl. Abschnitt 2.1.2) ldsst sich auf die

feldorientierte Regelung elektrischer Maschinen libertragen (Bernet 2012, S.166). Statt einer

Zwischenkreisregelung nutzt die feldorientierte Regelung einen Drehzahlregelkreis (Bernet

2012, 5.166). Die feldorientierte Regelung einer PMSM ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Feldorientierte Regelung einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) in

Anlehnung an (Quang & Dittrich 2015, S.11) und (Gerlach 2021, S.7).

Die feldorientierte Regelung ist ein Standardverfahren zur Regelung von Drehfeldmaschinen

(Perassi 2007,

S.15). Dabei

teilen

sich die Spannungen und Stréme

in eine

drehmomentbildende Richtung q und eine flussbildende Richtung d auf (Perassi 2007, S.15),
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welche orthogonal aufeinander stehen (Richter 2016, S.18). Dadurch lassen sich die zwei
Achsen entkoppeln, was auf dem Modell einer einfachen Gleichstrommaschine aufbaut
(Perassi 2007, S.15). Die feldorientierte Regelung bietet den Vorteil, dass das Drehmoment
am Motor direkt festgelegt werden kann (Specovius 2011, S.303). Die Ausgangsspannungen

der Endstufe werden lber eine Raumzeigermodulation mit Pulsweitenmodulation gesteuert.

Die zeitliche Ableitung des Rotorwinkels y in Gl. (2.9) entspricht der elektrischen Kreisfrequenz
w (Richter 2016, S.16). Der Startwert des Winkels ist y,. Die elektrische Kreisfrequenz w in Gl.
(2.10) kann zudem Uber die mechanische Drehzahl n bzw. mechanische
Winkelgeschwindigkeit w,, und die Polpaarzahl p berechnet werden (Teigelkotter 2013,
S.106).

y = det+y0 (2.9)
dy
w=F=2mnp=0np (2.10)

Die Standerspannungsgleichung (2.11) im dg-System setzt sich aus drei Anteilen zusammen.
Der Stromfluss iy, verursacht einen Spannungsabfall am Strangwiderstand R;. Die

Verdnderung der Flussverkettung 1,4, in der Statorwicklung beruht zum einen auf der

ayp . .
Stroméanderung ?dq und zum anderen auf der Rotordrehung jwi,4 (Richter 2016, S.16).

dlpdq
Vag = Rs - lag + =5~ +jwaq (2.12)

In Gl. (2.12) und (2.13) erfolgt die Zerlegung der Standerspannungsgleichung in den Real- und
Imaginarteil (Teigelkotter 2013, S. 104-105; Richter 2016, S.16). Bei isotropen PMSM mit
Oberflachenmagneten (engl. surface-mounted permanent magnet synchronous motor,
SPMSM) entspricht die Léngsinduktivitdt Ly der Querinduktivitdt L, (Teigelkdtter 2013,
S.105). Die Statorspannungsgleichungen und sind auBerdem abhéngig von den Statorstromen
igs und igs und dem verketteten Fluss der Permanentmagnete yp). Abbildung 2.8 zeigt das

Ersatzschaltbild der PMSM fir die d- und g-Achse.
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. disd
Vgs = Rs + isq + t

—wg =Rs isq+1Lg P

Ya .
W - OJqusq (2~12)

d di
Vgs = R+ igs + Wy, Wy = Ry igs + Lg—=+ w(igsLg + Ppar) (2.13)

dt 9 dt
o———7/ il o———7/_ 11l
ids Rs dl,[)d iqs Rs dlpq
dt dt
v e
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a) b)

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild der permanentmagneterregten Synchronmaschine in rotorfesten Koordinaten

fiir die a) d-Achse und die b) g-Achse in Anlehnung an (Teigelkotter 2013, S.105; Richter 2016, S.16).

Im eingeschwungenen Zustand gelten die Zusammenhdnge in Gl. (2.14) und (2.15), da

digs/dt = 0 und digs/dt = 0 ist (Teigelkétter 2013, 5.107).
Vgs = Rg - lgs —w - Lg - igs (2.14)
Vgs = Rslgs t @ Lg - igs + @ Ppy (2.15)

Die Statorspannungen treiben die PMSM an, welche die elektrische Leistung P, in die
mechanische Leistung P,, wandelt, wie in Gl. (2.16) bis (2.19) dargestellt (Teigelkotter 2013,
S.105; Gerlach 2021, S.9).

3 S .
Pe=3- (w-igs iga-(La—Lq)+ @ Ppy - igs) (2.16)
3 .. .
k= 2 (lds *Vgs +igs - vqs) (2.17)
w
P, = > M; (2.18)

P, = w, - M (2.19)
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Die induzierte Spannung v, in Gl. (2.20) und Abbildung 2.9, auch elektromotorische Kraft
(EMK) oder Polradspannung genannt, hdangt von der elektrischen Winkelgeschwindigkeit w
und dem verketteten magnetischen Fluss der Permanentmagnete 1p, im rotorfesten

Koordinatensystem ab (Gerlach 2021, S.13).

N — (2.20)

s sl

O
Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild der PMSM im stationdren Zustand mit den Spannungszeigern v; = vy +j - Vg
und v—p = j - w - Ppy sowie dem Stromzeiger 17, in Anlehnung an (Schréder 2015, 5.1073).
Nach dem Gleichsetzen von Gl. (2.16) und (2.18) sowie dem Kiirzen der Winkelgeschwindigkeit
erhalt man den Zusammenhang in Gl. (2.21). Durch Einsetzen von Gl. (2.22) und (2.23) in (2.21)
resultiert Gl. (2.24). Da es sich um eine isotrope PMSM (engl. non-salient pole machine) mit
Ly = Lq = Lg handelt, welche darlber hinaus nicht im Feldschwdchebereich betrieben wird

(igs = 0), kann das Reluktanzmoment vernachlassigt werden (Teigelkotter 2013, S.105).

Das Hauptmoment M;, respektive das innere Drehmoment, ist in Gl. (2.25) daher nur von dem
magnetischen Fluss der Permanentmagnete, der Polpaarzahl p und dem Statorstrom in g-
Richtung is, abhéngig. Drehmomentmindernde Streuverluste werden hierbei allerdings nicht

bericksichtigt (vgl. (Richter 2016, S.27)).

3
M; = E ‘P (wd ' iqs - wq ' ids) (2.21)

Ya =VYpu + La - igs (2.22)

Vg =1Lgigs (2.23)
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3 . S
M; = 2 p- Yoy - lgs T (Ld - Lq) “las * lgs (2.24)
Hauptmoment Reluktanzmoment
3
M; = 7P Ypu - isq  fir Ly = Ly oderigg =0 (2.25)

Die Drehmomentkonstante k,, in Gl. (2.26) fasst den Koeffizienten vor der
Querstromkomponente iz in Gl. (2.25) zusammen (Gerlach 2021, S. 9-10). Sie gibt die
Drehmomentbildung als Resultat des eingepradgten g-Stroms an. Die Drehmomentkonstante
ldsst sich auBerdem in die dquivalente Spannungskonstante k,, umrechnen, welche ebenfalls

auf Motordatenblattern zu finden ist.
M=k igs (2.26)

(Ackermann 2012) leitet einen Ansatz zur gewinnbringenden Nutzung des Reluktanzmoments
ab. Fir detaillierte Ausfihrungen zu den Induktivitdten Ly und L, bei Schenkelpolmaschinen
(engl. salient-pole machine) sei auf (Dajaku & Gerling 2007) sowie (Richter 2016) verwiesen.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten SMSP handelt es sich um eine isotrope Maschine mit
oberflichenmontierten Magneten auf dem Rotor (auch Laufer), d. h. es gilt L; = L.
Anisotropien kénnen hier vernachldssigt werden. Sie duRern sich in der Regel durch
Sattigungseffekte im Eisen der Magnete, die Rotorexzentrizitdt oder fertigungsbedingte
Rotorasymmetrien (Perassi 2007, S.30). Das heift, dass die Gleichungen vereinfacht werden
kénnen und die PMSM durch das sogenannte Grundwellenmodell beschrieben wird. Weitere
Annahmen fiir das Grundwellenmodell erldutert (Perassi 2007, S.23f.). Fir die Betrachtung
des dreidimensionalen Flussverkettungsmodells unter Berlicksichtigung der Eisensattigung,
Kreuzverkopplung und Oberwellen sei auf die allgemeinen Systemgleichungen von (Richter

2016, S. 20-21) verwiesen.

Der Statorstrom i darf den maximalen Statorstrom ig;,q, in Gl. (2.27) nicht Gberschreiten.
Der Betrag der Statorspannung vgqs in Gl. (2.28) Idsst sich ebenso geometrisch herleiten

(Teigelkdtter 2013, S. 109-110).
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lsmax 2 Is = /iés + g (2.27)
Vags = ,vés + vgs (2.28)

Das Beschleunigungs- oder Bremsmoment M,, resultiert als Differenz zwischen dem inneren
Drehmoment M; und dem Reibmoment M,. (vgl. Gl. (2.29) und (2.30)). Da die PMSM keine
mechanisch gekoppelte Lastmaschine antreibt, ist das Lastmoment M; =0 zu
vernachldssigen. Das Reibmoment M,. entspricht damit dem Widerstandsmoment M,,. Das
Moment M, verantwortet die Veranderung der mechanischen Drehzahl n bzw. elektrischen

Winkelgeschwindigkeit w liber die Tragheit des Motors J.

My =M, — M, — M, =M, — M, ~ M; — M, (2.29)
M—M =] on L 4@ (2.30)
(= M=J T Tp dt :

Die Verfahren zur Bestimmung der Rotorposition und somit der Drehzahl im Betrieb sind
abhéangig von der Modellierung des Motors (Perassi 2007, S.31). In dieser Arbeit verwendet
der Antriebsverstarker des SMSP zur Bestimmung der Rotorposition einen Beobachter,
welcher die induzierte Spannung v, in den Statorwicklungen auswertet. Dabei verzichtet das

Verfahren auf einen Lagegeber und spart somit Kosten (Perassi 2007, S.137).
2.3 Regelungssysteme

Dieses Unterkapitel definiert und klassifiziert Regelungssysteme. Dariiber hinaus fiihrt es die
klassischen Anforderungen an Regelungssysteme auf. Zudem werden unterschiedliche
Ansatze der Modellbildung und Systemidentifikation behandelt. Das Unterkapitel fihrt
auBerdem die virtuelle Inbetriebnahme ein. Zuletzt geht das Unterkapitel auf die

Lastprofilerkennung und Lastprofilprognose mittels maschineller Lernverfahren ein.
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2.3.1 Definition von Regelungssystemen

Die DIN IEC 60050-351 definiert eine Regelung als einen ,Vorgang, bei dem fortlaufend eine
variable Gréfe, die RegelgréfSe erfasst (gemessen), mit einer anderen variablen Gréfle, der
FiihrungsgréfSe, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgréf3e beeinflusst
wird. [...] Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die
Regelgréfie im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.” (DIN IEC
60050-351:2014-09, S.136).

Im weiteren Verlauf des Unterkapitels sowie in Anhang 10.4 werden unterschiedliche
Regelungsarten klassifiziert und beschrieben. Die Wahl der Regelung hangt dabei von den
Guteanforderungen in Abschnitt 2.3.2 ab (Lunze 2016b, S.358). In der Folge liegt der Fokus auf

adaptiven Regelungen und deren Auspragungen.
Adaptive Regelung

Regelstrecken sind im Betrieb unterschiedlichen Arbeitsbedingungen, Stérungen,
Alterungserscheinungen und Lastwechseln unterworfen (Unbehauen 2008, S.295). Eine
adaptive Regelung passt die Struktur oder Parameter der Regeleinrichtung selbststandig im
Hinblick auf Optimierungskriterien oder Einstellregeln an (Unbehauen 2008, S.295), um
veranderliche Betriebsbedingungen und —zusténde zu egalisieren (DIN IEC 60050-351:2014-
09, S.161). In der Literatur gibt es keine allgemeingiiltige Definition fiir adaptive Regelungen
(Frank et al. 2004, S.76). Die Adjektive ,selbsteinstellend”, ,selbstanpassend”, ,selbst-
optimierend” und ,selbstlernend” werden in vielen Féllen synonym zum Begriff ,adaptiv"
angewandt (Unbehauen 2008, S.295). Daher soll an dieser Stelle die Trennung dieser Begriffe

erfolgen.

Adaptive Regelungen sind immer nichtlinear strukturiert (Unbehauen 2008, S.296). Sie setzen

sich aus drei Teilschritten zusammen (Unbehauen 2008, S.295):

1. Identifikation
2. Entscheidungsprozess bzw. Reglerentwurf

3. Modifikation
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Adaptive Regelungssysteme gibt es in drei unterschiedlichen Ausfiihrungen, welche in ihrer

Struktur und Funktionsweise differieren (Unbehauen 2008, S.295).

Als erste Gruppe sind die Verfahren der gesteuerten Adaption (engl. parameter scheduling,
gain scheduling) zu nennen, welche vor allem dann Anwendung finden, wenn das
Systemverhalten flir messbare Parameteranderungen bzw. Stérungen der Strecke vorab
bekannt ist (Unbehauen 2008, S.296; Trachtler & Gausemeier 2018, S.160). Dies ist zum
Beispiel bei mechatronischen Systemen der Fall (Adamy 2014, S.273). Zur Anwendung der
gesteuerten Adaption muss zu Beginn die Linearisierung der Regelstrecke in verschiedenen
Arbeitspunkten erfolgen (Adamy 2014, S.273). Die linearen Teilmodelle dienen dann als
Grundlage fur den Reglerentwurf. Im Betrieb wird dann zwischen den einzelnen Reglern
interpoliert, sodass man die Hirden nichtlinearer Regelungen durch lineare
Entwurfsmethoden umgehen kann (Adamy 2014, S.273). Typischerweise handelt es sich um
eine Nachschlagetabelle (engl. look-up table), welche eine bereits vorab kalkulierte Zuordnung

zwischen den Ein- und Ausgangssignalen vornimmt (Nelles 2018b, S.285).

Abbildung 2.10 verdeutlicht sowohl die Struktur einer adaptiven Regelung ohne Riickfiihrung
(engl. feedforward adaptive control) als auch mit Rickfiihrung (engl. feedback adaptive
control). Im Fall ohne Rickfihrung werden nur messbare Storgréen bzw. Einflisse z
evaluiert. Ein prominentes Beispiel hierfir ist das oben beschriebene ,Gain-
Scheduling” (Frank et al. 2004, S.76). Ist hingegen eine Ruckfihrung vorhanden, werden die
StellgréRen u, Prozessanderungen d und die SystemgréRen x zum Zeitpunkt t betrachtet
(Trachtler & Gausemeier 2018, S.21f.). Beide in der Folge beschriebenen Ansdtze adaptiver

Regelungen (vgl. MRAC, MIAC) fuRen auf der Rickfihrung von Signalen.

a) b)
Adaption Adaption
z(t)
da(t)
u(t)
w(t) u(t) x(t) w(t) x(t)
Regler > Strecke Regler > Strecke >

Abbildung 2.10: Struktur adaptiver Regelungen a) ohne Riickfiihrung sowie b) mit Riickfithrung, in Anlehnung
an (Trachtler & Gausemeier 2018, S.22).
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Die zweite Gruppe der Modellvergleichsverfahren nutzt ein festes Modell, das gleichzeitig
neben dem Grundregelkreis agiert (Unbehauen 2008, S.295). Der adaptive Regler erhalt den
Modellfehler als Differenz der RegelgrofRe und des Modellausgangs. Er sorgt dafiir, dass der
Modellfehler in Abhangigkeit eines Gltekriteriums verringert wird (Unbehauen 2008, S.295f.).
Die sogenannte adaptive Modell-Referenz-Regelung (engl. model reference adaptive control,
MRAC) wird auch als direkte adaptive Regelung bezeichnet (Nelles 2018b, S.288). Ein vorab
entworfenes Referenzmodell bildet bei die MRAC die Auswirkungen der Reglerparameter auf

die Strecke ab und adaptiert sie im Betrieb (Muller & Villegas 2014, S.241).

Zur dritten Gruppe zdhlen adaptive Regelungen ohne Vergleichsmodell. In der Regel werden
die Parameter der Regelstrecke laufend identifiziert. Allerdings kann auch direkt der Online-
Reglerentwurf fir die Reglerstrecke erfolgen (Unbehauen 2008, S.296). Die Online-
Reglersynthese kann bei zahlreichen Reglertypen eingesetzt werden, wie z. B. Proportional-
Integral-Differenzial-Regler (PID), Zustandsregler, verallgemeinerte Minimum-Varianz-Regler
(GMV) (Unbehauen 2008, S.296), Deadbeat-Regler sowie Vorgaben der Phasen- und
Amplitudenreserve oder der Pole (Bohn & Unbehauen 2016, S.137). Eine Spezialform der
adaptiven Regelungen mit Rickflihrung nennt sich ,Model Identification Adaptive Control*
(MIAC) (Frank et al. 2004, S.77) (vgl. Abbildung 2.11). Da das Modell aus dem System
identifiziert wird, eignet es sich besonders fiir Falle mit hoher Unsicherheit (Muller & Villegas
2014, S.243). Man spricht bei dieser Gruppe auch von selbsteinstellenden Regelungen (engl.
self-tuning control) (Frank et al. 2004, S.78; Bohn & Unbehauen 2016, S.137; Nelles 2018b,
S.286). Die grundlegende Idee selbsteinstellender Regelungen besteht darin, eine rekursiven
Schatzalgorithmus mit einem Reglerentwurf zu vereinen (Park & Jeong 1999, 5.4607). Die
Berechnungsvorschriften fur den Reglerentwurf gelten dabei als bekannt. Selbsteinstellende
Regelungen erleichtern die Inbetriebnahme von Systemen und sind bereits in zahlreichen
Serienprodukten implementiert (Frank et al. 2004, S.78). Zur Online-ldentifikation eignen sich
in den meisten Fallen rekursive Parameterschatzverfahren (Bohn & Unbehauen 2016, 5.137).
Die geschatzten Regelstreckenparameter aus der Identifikation sind stets als die echten Werte
anzusehen, ohne dabei auf den Einfluss von Unsicherheiten zu beriicksichtigen (Bohn &
Unbehauen 2016, S.173). Der Regler wird inklusive der Unsicherheiten bei jeder diskreten

Abtastung neu entworfen (Bohn & Unbehauen 2016, S.137). Selbsteinstellende Regelungen
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sind entweder explizit/ indirekt oder implizit/ direkt ausgefiihrt (Unbehauen 2008, S.295). Im
expliziten Fall werden die Identifikation und die Reglersynthese bei jeder Abtastung separat
behandelt, sodass ein explizites Streckenmodell zur Reglersynthese herangezogen wird (Bohn
& Unbehauen 2016, S.137). Der implizite Fall ermoglicht die direkte Bestimmung bzw.
Identifikation der Reglerparameter, sofern die Streckenparameter indirekt als Funktion des
Reglers darstellbar sind (Bohn & Unbehauen 2016, S.137f.). Dieses implizite Modell der
Strecke vereinfacht die Adaption mafRRgeblich (Bohn & Unbehauen 2016, S.138).

a) b)
Referenzmodell
Adaptions- |, Anpassungs- System-
l’ algorithmus |* mechanismus identifikation
A
w u X w u X
Regler »  Srecke [t Regler »  Strecke
Messglied Messglied [«

Abbildung 2.11: Struktur einer a) adaptiven Modell-Referenz-Regelung (MRAC) und einer b) adaptiven
Regelung ohne Vergleichsmodell (MIAC) bzw. selbsteinstellenden Regelung, in Anlehnung an (Miiller &
Villegas 2014, S.242).

Weitere modellbasierte Ansatze fir adaptive Regelungen zur Abhilfe bei nichtlinearen
Unsicherheiten neben dem ,,Gain-Scheduling” und der MRAC sind die Gleitzustandsregelung
(engl. sliding-mode control), das ,,Backstepping” das ,, Adaptive Pole Placement” und die , Time
Delay Control“ (Venanzi 2016, S.656). Modellfreie Ansatze (engl. model free adaptive control)
umfassen unter anderem die bereits erwadhnten Regler mit Unscharfelogik (engl. fuzzy logic

control) und solche auf der Basis von neuronalen Netzen (Venanzi 2016, S.656).

Anhang 10.4 umfasst die Klassifikation und Beschreibung unterschiedlicher Regelungsansatze.
Im englischsprachigen Raum existiert eine Vielzahl weiterer Begriffe fir Verfahren des
experimentellen oder auch datengetriebenen Reglerentwurfs, wie etwa durch (Hou & Jin

2011, S.1549), 2(Rojas Fernandez 2012, S.1) und 3(Duriez et al. 2017, S.vii) beschrieben:
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e data-based control %,

e data-driven control %,

e model-free adaptive control?,

e jterative learning control?,

e unfalsified control?,

e virtual reference feedback tuning *?,
e terative feedback tuning 2,

e correlation based tuning ?,

e machine learning control 3

Iterativ lernende und repetitive Regelung

Iterativ lernende Regelungen (engl. iterative learning control, ILC) zdhlen ebenfalls zu den
soeben genannten signalbasierten Selbsteinstellungsverfahren (Noack 2018, S.2). Die von
(Arimoto et al. 1984) eingefuhrten iterativ lernenden Regelungen sind pradestiniert flr
kontinuierliche zyklische oder periodische Prozesse, welche einer vorbestimmten
Referenztrajektorie folgen (Kennel 2017, S.1). In derartigen Systemen beeinflussen repetitive
Storungen und Dynamiken den Prozess (Kennel 2017, S.1). Das Erlernen dieser Einfllsse
ermoglicht den Reglerentwurf (Kennel 2017, S.1). Dariber hinaus konnen iterativ lernende
Verfahren bereits in Betrieb genommene Regelungen erganzen (Kennel 2017, S.2). Kennel
kombiniert beispielsweise eine modellpradiktive Regelung mit einem iterativ lernenden
Verfahren (Kennel 2017, S.4). Ein Nachteil der ILC ist der hohe Speicher- und Rechenbedarf
(Kennel 2017, S.5). Wahrend klassische adaptive Regelungen und oder auch neuronale Netze
den Regler im Betrieb aktiv verdndern, modifizieren iterativ lernende Regelungen ein
Vorsteuersignal auf Basis der Fehlerinformationen vorangegangener Zyklen bzw. Iterationen.
ILC kénnen somit exogene Signale, wie z. B. FiihrungsgroRen und Stérungen, antizipieren
(Bristow et al. 2006, S.97). Adaptive Regelungen nutzen die Informationen aus sich
wiederholenden Fiihrungs- und StoérgroRen dagegen nicht (Bristow et al. 2006, S.96). Im
Vergleich zu reinen Vorsteuerungen (engl. feedforward control) sind ILC nicht anféllig

gegenuber Systemunsicherheiten (vgl. Nichtlinearitaten, Reibung, Stérungen) (Bristow et al.
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2006, S.97). Den Vergleich von MPC und ILC an einer Spritzgussmaschine betrachtet
(Stemmler 2020, S.90).

Repetitive Regelungen (engl. repetitive control, RC) weisen groRen Ahnlichkeiten zu iterativ
lernenden Regelungen auf (Cuiyan et al. 2004, S.1163). Sie basieren entweder auf dem
Inneren-Modell-Prinzip (vgl. IMC) oder nutzen ein externes Modell zur Kompensation
periodischer Stér- und FihrungsgroRen (Cuiyan et al. 2004, S.1160). Ein Beispiel fir eine
repetitive Regelung findet sich in (Fabian 2009). Iterativ lernende Regelungen unterscheiden
sich von repetitiven Regelungen im Wesentlichen dadurch, dass ILC eher fir einen
diskontinuierlichen Betrieb entworfen werden. Repetitive Regelungen laufen dagegen
kontinuierlich ohne Pausen ab (Bristow et al. 2006, S.97). Des Weiteren kehren ILC nach jedem
Durchlauf zu denselben Anfangsbedingungen zurlick. RC Ubernehmen stattdessen die
Endbedingungen des letzten Durchlaufs als neue Anfangsbedingungen (Longman 2000,

S.930f.).
Selbstoptimierende Regelung

Selbstoptimierende Regelungen bauen auf adaptiven Regelungen auf (Frank et al. 2004, S.78).
Werden die Vorschriften einer adaptiven Regelung angepasst, spricht man von
Selbstoptimierung (Frank et al. 2004, S.78). Frank et al. lieferten 2004 die folgende

ausfuhrliche Definition fiir den Begriff der Selbstoptimierung:

,Unter Selbstoptimierung eines technischen Systems wird die endogene Anpassung der Ziele
des Systems auf verdnderte Einfliisse und die daraus resultierende zielkonforme autonome
Anpassung der Parameter und ggf. der Struktur und somit des Verhaltens dieser Systeme
verstanden. Damit geht Selbstoptimierung (iber die bekannten Regel- und Adaptionsstrategien
wesentlich hinaus; Selbstoptimierung ermdéglicht handlungsfdhige Systeme mit inhdrenter
LIntelligenz”, die in der Lage sind, selbstdndig und flexibel auf verdnderte Betriebsbedingungen

zu reagieren.” (Frank et al. 2004, S.5).
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Drei Aktionen missen in selbstoptimierenden Systemen laufend durchgefiihrt werden (Frank

et al. 2004, S.11):

1. Analyse der Ist-Situation
2. Bestimmung der Systemziele

3. Anpassung des Systemverhaltens

Somit handelt es sich um eine adaptive Regelung, wenn der zweite Schritt Gbersprungen wird.
Das Ziel der Selbstoptimierung ist nicht nur fir Regelungen relevant, sondern lasst sich auch
auf Produktionssysteme Ubertragen (Brecher 2011, S.747ff.).

2.3.2 Giteforderungen an Regelungssysteme

Guteforderungen an geschlossene Regelkreise werden in vier Gruppen eingeteilt (Lunze

201643, S.9):
1. Stabilitatsforderung
2. Forderung nach Sollwertfolge
3. Dynamikanforderungen an das Ubergangsverhalten
4. Robustheitsforderung

Der geschlossene Regelkreis erreicht dadurch das gewilinschte Verhalten. Hierzu gehort
zundchst, dass jeder Sollwert einen beschrankten Istwert erwirkt. Die stationdre
Regelabweichung zwischen Soll- und Istwert soll trotz des Einflusses von StérgréRen minimiert
werden. Falls sich der Sollwert dynamisch verdndert, muss eine kleine Anregelzeit bei leichtem
Uberschwingen gewdhrleistet sein. Die StellgréBen fiir Stréme, Drehmomente und
Drehzahlen dirfen auferdem keine unzuldssigen Werte einnehmen (Teigelkotter 2013,

S.136). Als Nachstes werden die Gliteforderungen naher erldutert.
Stabilitat

Der geschlossene Regelkreis muss asymptotische Stabilitdt aufweisen (Lunze 2016b, S.354).
Asymptotische Stabilitat ist gewahrleistet, sofern ein System nach einer begrenzten Anregung

zurlick in seinen Ursprungszustand gelangt (Berns et al. 2019, S.129). In einem instabilen
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System nimmt die Regeldifferenz e im Anschluss an eine Anregung unbegrenzt zu (Berns et al.

2019, 5.129).

Als Spannungsstabilitdt wird die Eigenschaft eines elektrischen Energiesystems bezeichnet,
die Spannung im Betrieb auf ein erlaubtes Spannungsband zu begrenzen (Schwab 2012,
S.896). Der Verlust der Spannungsstabilitat kann durch einen unvermittelten Lastzuwachs
oder Erzeugungsausfall ausgeldst werden (Schwab 2012, S.896). Dabei wird zwischen der
Klein- und der GroRsignalstabilitat unterschieden (Schwab 2012, S.868). Bei kleinen
Storungen, wie Lastschwankungen, lasst sich die Kleinsignalstabilitat eines Systems mittels
Linearisierungen um den Arbeitspunkt beurteilen (Schwab 2012, S.868). Die Betrachtung der
Grofsignalstabilitat rickt in den Fokus, sobald groRere Storungen vorliegen, wie
beispielsweise der Wegfall von Erzeugungskapazitaten (Schwab 2012, S.868). Die Beurteilung
der GroRsignalstabilitat erfordert die Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems mithilfe
numerischer Verfahren (Schwab 2012, S.868). Die vorliegende Arbeit prift die
Kleinsignalstabilitdt mittels linearisierter Modelle, da lediglich Lastschwankungen als

Stérungen auftreten.

Es gibt numerische, z. B. das Hurwitz-Kriterium, sowie graphische Stabilitatskriterien wie das
Nyquist-Kriterium (Schumacher & Maurer 2014, 5.102). Am haufigsten werden in der Literatur
das “Middlebrook Criterion”, das ,,Opposing Argument Criterion”, das ,,Gain Margin Phase
Margin Criterion” (GMPM), das ,Energy Source Analysis Criterion” sowie das Nyquist-
Kriterium genannt. Die direkte Methode von Ljapunow (int. Lyapunov) ist ein moglicher
Ansatz, um die Stabilitat nichtlinearer Systeme zu prifen (Schaade 2003, S.21). Die analytische
Beurteilung der Stabilitat ist bei Systemen mit mehreren Zustanden aufwendig (Schaade 2003,
S.12). Zur Stabilitdtsanalyse des Kleinsignalverhaltens eignen sich impedanzbasierte Verfahren
(Schaade 2003, S. 8-9). Sie sind auf alle Arten von Gleichspannungsnetzen Ubertragbar
(Schaade 2003, S.8). Impedanzbasierte Verfahren unterteilen ein System in
frequenzabhangige Impedanzen der Erzeuger Z, und der Verbraucher Z,,, wie in Abbildung

2.12 dargestellt.
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Schnittstelle

Erzeuger Verbraucher

Abbildung 2.12: Aufteilung in Erzeuger- und Verbraucherimpedanz in Anlehnung an (Schaade 2003, S.10;
Riccobono & Santi 2014, S.3526; Singh et al. 2017, S.409).

Das Nyquist-Kriterium ist zugleich ein notwendiges und hinreichendes Kriterium fir Stabilitat
(Riccobono & Santi 2014, S.3526). Fur Systeme mit mehreren Parametern gestaltet sich die
Beurteilung der Stabilitat mittels Nyquist-Kriterium allerdings schwierig (Schaade 2003, S.13).
Das einfachere Middlebrook-Kriterium basiert auf dem Nyquist-Kriterium und gilt als
konservatives Auslegungsverfahren (Schaade 2003, S.13). Das Middlebrook-Kriterium liefert
zwar eine hinreichende, aber keine notwendige Stabilitdtsbedingung (Riccobono & Santi 2014,
S.3526). Dies gilt fir alle Verfahren, die auf der Schleifenverstarkung (engl. minor-loop gain)
basieren (Riccobono & Santi 2014, S.3525). Das Middlebrook-Kriterium in Gl. (2.31) sagt aus,
dass der Betrag der Erzeugerimpedanz Z, kleiner als jener der Verbraucherimpedanz Z,, sein
muss. Die Schleifenverstarkung Ty in Gl. (2.32) muss daher kleiner als eins bzw. 0 dB sein,
sodass die Amplitudenreserve (engl. gain margin, GM) einen Wert groRer eins annimmt
(Riccobono & Santi 2014, S.3526). Das Middlebrook-Kriterium betrachtet dabei nicht die

Phase der Impedanz.

1. Stabilitdtsbedingung nach Middlebrook/GMPM:

[Z| < 1Z,| (2.31)

| Tuel = Zl_1 4 (2.32)
1z,  GM

Neben der absoluten Stabilitat, welche binar als positive oder negative Entscheidung getroffen

wird, muss stets zusatzlich die Stabilitatsreserve betrachtet werden (Svaricek 2013, S.96).
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Diese besteht aus der Amplituden- und Phasenreserve bzw. dem Amplituden- und Phasenrand

in Abbildung 2.13.
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Abbildung 2.13: Erweitertes Bode-Diagramm mit a) Amplitude der Erzeuger- und Verbraucherimpedanz b)
Phase der Schleifenverstarkung und c) Amplitude der Schleifenverstirkung mit Amplitudenreserve (GM) und
Phasenreserve (PM) laut GMPM-Kriterium in Anlehnung an (Wildrick et al. 1995, S.281).

Das GMPM-Kriterium ist eine Erweiterung des Middlebrook-Kriteriums, gilt als weniger
konservativ und betrachtet sowohl die Amplitudenreserve als auch die Phasenreserve
(Riccobono & Santi 2014, S.3527). Das GMPM-Kriterium erlaubt unter bestimmten
Bedingungen lberlappende Amplitudenverlaufe (Wildrick et al. 1995, S.280). Aufgrunddessen
wird das GMPM-Kriterium in dieser Arbeit angewandt. Das GMPM-Kriterium nutzt in Gl. (2.35)
die Phasenreserve (engl. phase margin, PM) als zweite Stabilitatsbedingung in Abhangigkeit
der quellenseitigen Phase ¢, aus Gl. (2.33) und lastseitigen Phase ¢,, aus Gl. (2.34). Da zwei

Schnittpunkte zwischen den Impedanzverldufen der Erzeuger und der Verbraucher auftreten
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konnen (vgl. Abbildung 2.13), gibt es zwei Phasenreserven PM; und PM, (Wildrick et al. 1995,

S.281).
¢e = arg (Z.) (2.33)
¢y = arg (Zy) (2.34)
2. Stabilitatsbedingung nach GMPM:
180° - PM; < ¢, — ¢, <180°+ PM, (2.35)

Eine Sollphasenreserve PM* von 60° (Wildrick et al. 1995, S.281) gilt als erstrebenswert. Als
Sollwert der Amplitudenreserve GM* nennt (Wildrick et al. 1995, S.281) 6 dB bzw.
umgerechnet 2. Mit Gl. (2.32) fuhrt dies zu Ty, = 0,5. In der vorliegenden Arbeit betragt die

geforderte Phasenreserve 30°, die Amplitudenreserve wird nicht beziffert.
Anhang 10.5 enthélt weitere Stabilitatskriterien.
Sollwertfolge

Die RegelgroRe x muss einer veranderten FilhrungsgrofRe w folgen (Unbehauen 2008, S.185).
Die bleibende Regelabweichung e(0) muss fir vorgegebene Fiihrungs- und Storsignale nach
einer groReren Zeit t null betragen (Gl. (2.36)) (Lunze 2016b, S.355). Ist diese Forderung erfiillt,

gilt der Regelkreis als stationar genau (Lunze 2016b, S.355).
e(0) =0 mit lim(w(t) — x(t)) =0 (2.36)
t—oo

Da das Schwungmassenspeichersystem in der vorliegenden Arbeit bereits tiber einen stabilen
und stationdr genauen Drehzahlregelkreis verfugt, ist lediglich die Einhaltung der

Spannungsgrenzen im Zwischenkreis zu Gberwachen.
Dynamik

Die RegelgréRe muss sich rasch an eine Veranderung der FlhrungsgroBe anpassen
(Unbehauen 2008, S.185). Eine hohe Dynamik ermoglicht eine gute Unterdriickung von
StorgroRen (Weigel 2004, S.89). In der vorliegenden Arbeit sind die Dynamiken des
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Gleichrichters und des Schwungmassenspeichersystems fiir die Glattung von Antriebslasten

relevant. Tabelle 2.3 fasst typische Zeitkonstanten in DC-Stromkreisen zusammen.

Tabelle 2.3: Zeitkonstanten in DC-Stromkreisen (Bessei 2011, S.52; Konsortium DC-INDUSTRIE2 2022, S.104).

Anwendung Zeitkonstante
DC-Industriesteuerungen <10 ms
Batteriestromkreise <5ms
DC-Motoren und Antriebe 20 bis 40 ms
Elektromagnete Bis 1.000 ms
Photovoltaikanlagen 1bis3 ms
Spannungszwischenkreiswechselrichter 1bis3 ms

Die Dynamik eines Antriebssystems richtet sich nach der elektrischen Zeitkonstante T,; des
Motors in Gl. (2.37) (Laptev 2017, S.69). Sie betragt bei Antrieben mit geringer Induktivitat
wenige Millisekunden (Laptev 2017, S.69). Wie in Gl. (2.37) dargelegt, ist die Zeitkonstante des
Wechselrichters T, deutlich kleiner als die elektrische Zeitkonstante T,; (Gerlach 2021, S.13).
Bei einer Schaltfrequenz von 5 bis 10 kHz betragt die Periodendauer eines Schaltvorgangs 0,1
bis 0,2 ms (Laptev 2017, S.69). Meist ist T,; 50 bis 100 mal groBer als T, sodass der Strom

linearisiert werden darf (Laptev 2017, S.69).

T, & Ty (2.37)

Die vorliegende Arbeit nutzt daher linearisierte Modelle zur Abbildung des Systemverhaltens.
Leitungsimpedanzen werden nicht modelliert, da die Zeitkonstanten bei den verwendeten

Querschnitten vernachlassigbar klein sind (vgl. (Konsortium DC-INDUSTRIE2 2022, S.104)).
Robustheit

Die Robustheit eines Regelkreises dufert sich dadurch, dass er unempfindlich gegeniiber
nennenswerten Parameterdnderungen ist (Unbehauen 2008, S.185). Sie beschreibt die
Fahigkeit, die Funktionalitat der Regelung auch dann sicherzustellen, wenn die Regelstrecke
grofRe Abweichungen vom sogenannten nominellen Streckenmodell aufweist (Hrycej 2018,
S.30). Das nominelle Streckenmodell dient zuvor als Grundlage des Reglerentwurfs (Hrycej

2018, S.30). Die Ursachen von Abweichungen resultieren zunachst daraus, dass



46 2 Grundlagen

Standardregler bei verschiedenen Produktexemplaren zum Einsatz kommen, obwohl diese
Toleranzen aufweisen und dadurch variieren (Hrycej 2018, S.30). Der Regler hangt von
Umweltbedingungen ab, welche die Regelstrecke beeinflussen (Hrycej 2018, S.30). Weitere
Griinde fur abweichende Streckenmodelle konnen Verschleif, Deformation und Degradation
wahrend der Nutzungsdauer sein. Die Werte fur Bauteile, wie z. B. elektrische Filter, sind zwar
meist aus Datenbldttern bekannt, aber Toleranzen bei der Herstellung und

Alterungserscheinungen fiihren zu Parameterabweichungen (Koppinen et al. 2018, S.6270).

AuBerdem kénnen Messungenauigkeiten die Genauigkeit des Modells limitieren. Zudem ist zu
bedenken, dass es sich in vielen Fillen bei der Abstraktion des Systems um Vereinfachungen
im Hinblick auf die Modellordnung handelt und Nichtlinearitdaten ggf. linearisiert werden
(Lunze 2016b, S.357; Hrycej 2018, S.31). Je kleiner die Modellunbestimmheiten, desto
genauer ladsst sich der Regler auf die Strecke abstimmen (Lunze 2016b, S.379). Bei groRen
Modellunbestimmtheiten bringen zu hohe Reglerverstarkungen die Stabilitat in Gefahr (Lunze
2016b, S.379). Die Robustheit eines Regelkreises kann qualitativ und quantitativ bewertet
werden (Lunze 2016b, S.357). Die quantitative Robustheitsanalyse kontrolliert, ob die
Glteforderungen an den Regelkreis trotz einer zahlenmaRig limitierten Modellunsicherheit
erflllt werden (Lunze 2016b, S.358). Um dies sicherzustellen, werden in der vorliegenden

Arbeit systematisch Parametervariationen durchgefiihrt.

2.3.3 Modellbildung und Systemidentifikation

Dieser Abschnitt gibt Auskunft zu Verfahren der theoretischen, experimentellen und
erfahrungsbasierten Modellbildung. Er geht anschlieBend auf die invasive- und nicht-invasive
Systemidentifikation ein. Die Anhange 10.6 und 10.7 enthalten weitere Informationen zur

Klassifikation dieses Themenkomplexes.
Modellbildung

Modelle helfen dabei, Machbarkeitsstudien zu vollziehen, Systeme zu optimieren und
adaptieren sowie samtliche Betriebsmodi simulativ zu erproben (Schmitt & Andres 2019, S.4).
Ein Modell muss ,die Realitdt so genau wie notig” (Schmitt & Andres 2019, S.4) abbilden. Wie
aus Abbildung 2.14 ersichtlich ist, gibt es drei Herangehensweisen zur Modellbildung. Die

erste wird als theoretische, deduktive, fundamentale, rigorose (Kroll 2016, S.42) oder auch
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axiomatische Modellbildung bezeichnet (Schumacher & Maurer 2014, S.95). Die zweite Art
der Modellbildung wird in Lehrbichern meist als experimentelle Modellbildung oder
(System-) Identifikation definiert (Isermann & Miinchhof 2011, S.1; Kroll 2016, S.42). Daneben
gibt es die sogenannte regelbasierte Modellbildung, die zum Bereich der Expertensysteme

zahlt (Kroll 2016, 5.45).

Modellbildung
I
[ I ]
Theoretische Experimentelle Erfahrungsbasierte
Modellbildung Modellbildung Modellbildung

Abbildung 2.14: Allgemeine Klassifikation von Modellbildungskonzepten in Anlehnung an (Kroll 2016, S.42).

Invasive und nicht-invasive Systemidentifikation

Zadeh definierte im Jahr 1962 den Begriff der Identifikation: ,/dentifikation ist die
experimentelle Bestimmung des zeitlichen Verhaltens eines Prozesses oder Systems. Man
verwendet gemessene Signale und bestimmt das zeitliche Verhalten innerhalb einer Klasse
mathematischer Modelle. Der Fehler (bzw. die Abweichung) zwischen dem realen Prozess oder
System und seinem mathematischen Modell soll so klein wie méglich sein.“ (aus dem

Englischen (Isermann & Miinchhof 2011, S.8)).

Der Zweck der Systemidentifikation in der Literatur teilt sich in zwei StoRrichtungen. Die erste
umfasst integrierte Uberwachungsmethoden fiir die Maschinenkomponenten, um friihzeitig
Fehlerzustande in den Maschinen und Anlagen modellbasiert erkennen zu kénnen (Hellmich
et al. 2013, S.1; Hellmich et al. 2014, S.425). Zweitens ermoglicht sie automatische Verfahren
zur Reglerparametrierung unter der Zuhilfenahme von Optimierungsverfahren und
Einstellregeln (Hellmich et al. 2013, S.2; Hellmich et al. 2014, S.425), vor allem fir die
Erstinbetriebnahme einer Maschine oder Anlage (Hellmich et al. 2013, S.4). Durch die
Systemidentifikation lassen sich GegenmaRnahmen, wie z. B. eine Regleradaption oder
Maschinenwartung, einleiten (Hellmich et al. 2013, S.2). Systemidentifikationsverfahren
kommen zum Einsatz, wenn entweder die Modellstruktur ganzlich unbekannt ist oder eine

vorgegebene Modellstruktur parametriert werden soll (Kroll 2016, S.43). Die Quellen 1(Bohn
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& Unbehauen 2016, S.8f.), ?(Isermann & Miinchhof 2011, S.10ff.) und 3(Kroll 2016, S.44) teilen

das Vorgehen bei der Systemidentifikation in mehrere Schritte ein:

1. Festlegen des Zwecks?, der Ziele3, Systemgrenzen® und Anforderungen® der
Identifikation

Sammeln des A-priori-Wissens?

Versuchsplanung!®

Datenerfassung!??

Datensichtung und -vorverarbeitung??

Auswahl der Modellstruktur und Durchfithrung des Identifikationsverfahrens'?

123

N oo v o~ w N

Validierung des ermittelten Modells

Im Rahmen der Versuchsplanung und -Durchfiihrung wird die Abtastfrequenz ausgewahlt
(Kroll 2016, S.44). Unter Beachtung der Nyquist-Frequenz fyyquisc Muss die Abtastfrequenz f;
in Gl. (2.38) mindestens mehr als doppelt so groR wie die dominante Prozessfrequenz f;, (vgl.
Bandbreite) sein (Bohn & Unbehauen 2016, S.503). Zur Vermeidung von , Aliasing” sollten die
Signale zusatzlich noch vor der Abtastung eine analoge Tiefpassfilterung durchlaufen (Bohn &
Unbehauen 2016, S.506). Wird die Abtastfrequenz f, zu groB bzw. die Abtastzeit At = 1/f,
zu klein gewabhlt, resultieren numerische Probleme, da benachbarte Abtastwerte linear
abhangig werden (Bohn & Unbehauen 2016, S.503). Bei zeitdiskreten Regelungen im
geschlossenen Regelkreis betragt die Abtastfrequenz im Idealfall das Zehnfache der
Prozessbandbreite (Bohn & Unbehauen 2016, S.504). Andere Autoren legen den
Wertebereich der Abtastfrequenz groRzuigiger aus und empfehlen einen Faktor zwischen finf

und 15 (vgl. Gl. (2.39)) (Isermann & Miinchhof 2011, S.568).
fa>2-fp= fNyquist (2.38)
fa=5..15-f, (2.39)

Fir die Modellidentifikation missen strukturelle Annahmen, wie z. B. die Modellordnung und
Totzeiten, getroffen werden (Kroll 2016, S.43f.). Auf die Durchfiihrung des
Identifikationsverfahrens (vgl. Parameterschatzung) folgt die Modellvalidierung, bei der die zu

Beginn getroffenen Anforderungskriterien geprift werden (Kroll 2016, S.44). Die
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Identifikation von Systemen ist typischerweise ein iterativer Prozess, bei dem nach dem ersten
Durchlauf nicht sofort die notwendige Modellgiite erreicht wird (Isermann & Miinchhof 2011,

5.12).

Fir selbsteinstellende Regelungen ist die Identifikation der Regelstrecke eine zentrale
Aufgabe (Nelles 2018b, S.287). Eine Identifikation kann entweder im offenen oder
geschlossenen Regelkreis vollzogen werden (Nelles 2018b, S.287). Problematisch fir die
Identifikation im geschlossenen Regelkreis ist, dass eine erfolgreiche Regelung ein ruhiges
Signalverhalten sicherstellt. Jedoch ist fur die Identifikation ein dauerhaftes Anregungssignal
notwendig. Dies ist im offenen Regelkreis simpler, da hier das Anregungssignal frei wahlbar ist
(Nelles 2018b, S.287). AuBerdem gibt der Regler die Eingangssignale nicht vor und Stérungen
korrelieren aufgrund der fehlenden Rickfiihrung nicht mit den Eingangssignalen (Nelles
2018b, S.287). Aus diesem Grund werden bei der invasiven Systemidentifikation sogenannte
Testsignale in das System eingebracht (Nelles 2018b, S.286). Test- oder Eingangssignale (engl.
input signals) koénnen deterministische, stochastische bzw. zufillige sowie pseudo-
stochastische Eigenschaften aufweisen (Isermann & Minchhof 2011, S.13). Zu den am
haufigsten verwendeten Testsignalen zahlen Sprungfunktionen, Rampen, periodische
Sinussignale, Anstiegsfunktionen, Rechteckfunktionen, Impulsfunktionen (Schneider &
Heinrich 2017, S.44) und Pseudo-Rausch-Binar-Signale (engl. pseudo random binary sequence,

PRBS) (Schréder 2010, S.278).

Die meisten Systemidentifikationsverfahren fir die Elektromechanik von Werkzeugmaschinen
fuRen auf invasiven Testsignalen, welche den Prozess anregen (Hellmich et al. 2013, S.2).
Dadurch erhéhen sich die Stillstandszeiten der Anlagen, welche wahrend der Identifikation
gezielte Bewegungen durchfihren missen. Deshalb wird die Systemidentifikation nicht
regelmafig durchgefiihrt, was die zeitliche Verdanderlichkeit der Regelstreckenparameter
vernachldssigt (Hellmich et al. 2013, S.2). Aufgrund von Sicherheits- und
Wirtschaftlichkeitsaspekten sowie Instabilitdtsbedenken darf der Regelkreis haufig nicht zur
Identifikation ge6ffnet werden (Bohn & Unbehauen 2016, S.127). Die Identifikation integral
wirkender Strecken im offenen Regelkreis wird jedoch kritisch gesehen und ist gegebenenfalls

nicht moéglich (Isermann & Miinchhof 2011, S.588; Hellmich et al. 2013, S.4). In dieser Arbeit
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weisen die Strecken teilweise integrales Verhalten auf (vgl. Zwischenkreiskapazitaten,

Massentragheitsmoment).

Die Identifikation im geschlossenen Regelkreis ist zudem vorteilhaft, da die bedeutendsten
Frequenzen schon vorhanden sind (Nelles 2018b, S.287). Bei bereits lauffahigen Systemen
nach erfolgter Inbetriebnahme wird das Aufschalten von Testsignalen kritisch gesehen (Kroll
2016, S.45). Da fiir die Experimente an der Anlage oft nur wenig Zeit eingerdumt wird, sollten
kontinuierlich ,aus aufgezeichneten Betriebsdaten geeignete (informationstragende)
Sequenzen” (Kroll 2016, S.45) herausgefiltert werden. Bei der nicht-invasiven Identifikation ist
zu beachten, dass die Modellordnung nicht zu groR gewahlt wird und vernachlassigte
Modelleigenschaften die Identifikationsglite in Form von Storungen verschlechtern (Hellmich

etal. 2013, S.6).

Bevor ein Identifikationsverfahren zum Einsatz kommt, ist zunachst die generelle bzw.
strukturelle Identifizierbarkeit der Parameter zu Uberprifen (Isermann & Minchhof 2011,
S.246). AnschlieBend muss sichergestellt werden, dass Parameter im Sinne einer
ausreichenden Anregung identifizierbar sind (Isermann & Minchhof 2011, S.250). Eine
Strecke ist identifizierbar, wenn entweder ein Testsignal auf den Reglerausgang geschaltet
wird oder der Regler variiert wird oder spezielle Bedingungen fiir die Modellordnungen der
Strecke und des Reglers gelten (Bohn & Unbehauen 2016, S.129). Die Bedingungen lauten wie
folgt (Isermann & Minchhof 2011, S.356):

1. Bedingung: Die Modellordnung muss vorab bekannt sein.

2. Bedingung: Die Ordnung des Reglers muss grol genug sein, um Gl. (2.40) bis (2.43) zu
erfillen. Hier werden der Zahlergrad des Reglers m,,, der Nennergrad des Reglers
My, der Totzeitgrad m;, der Zahlergrad der Strecke m,, sowie der Nennergrad der

Strecke m,s miteinander verglichen.

Wenn fir den Zahlergrad des Reglers m,, die Ungleichung (2.40) gilt, dann gilt als Bedingung
Gl. (2.41).

My > Myy — My + Myg — My (2-40)
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My = My — My (2.41)

Wenn stattdessen fiir den Zahlergrad des Reglers m,,. die Ungleichung (2.42) gilt, dann gilt als
Bedingung Gl. (2.43).

Mz < My — My + Myg — My (2-42)
My = My (2.43)

Im Rahmen der Identifikation muss auBerdem die Prozessanregung detektiert werden sowie
die Priifung des Ergebnisses durch Giitekriterien erfolgen (Hellmich et al. 2013, S.6). Hierflr
kénnen beispielsweise der Absolutwert sowie die zeitliche Anderung der Ein- und
Ausgangssignale oder die spektrale Autoleistungsdichte beobachtet werden (Hellmich 2014,
S. 79-84).

2.3.4 Virtuelle Inbetriebnahme

Das Ziel einer virtuelle Inbetriebnahme ist die Validierung von Steuerungssystemen und das
Auffinden von Fehlern durch Ablaufsimulationen auf der Grundlage virtueller Modelle (VDI
4499-2:2011-05, S.13). Die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) erleichtert die Zusammenarbeit
der Disziplinen Mechanik, Elektrik und Software, indem sie ein mechatronisches
Simulationsmodell bereitstellt (VDMA 2020, S.5). Virtuelle Inbetriebnahmen bilden auRerdem
den Grundstein fur digitale Zwillinge (VDMA 2020, S.13).

Abbildung 2.15 verdeutlicht den Einfluss der virtuellen Inbetriebnahme auf den Lebenszyklus
im Maschinen- und Anlagenbau. Das zugehorige Rollenverstdandnis befindet sich in Anhang
10.8. Die virtuelle Inbetriebnahme umfasst die Modellierung der Simulation, die Konfiguration
des virtuellen Testaufbaus und den virtuellen Test. Im Vergleich zu einer ausschlieBlich realen
Inbetriebnahme soll sie einen Zeit- und Qualitdtsgewinn erwirken und zusatzlich zu den

Ublicherweise ausgelieferten Elementen ein Simulationsmodell bereitstellen.
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Abbildung 2.15: Lebenszyklus im Maschinen- und Anlagenbau ohne und mit virtueller Inbetriebnahme in
Anlehnung an (VDMA 2020, S.7).

Die Verkniipfung eines Simulationsmodells mit einem Steuerungssystem ist als virtueller
Testaufbau oder X-in-the-Loop-System (XiL) definiert, mit den drei Auspragungen Model-in-
the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) (VDMA 2020,
S.10).

Die vorliegende Arbeit agiert aus der Sicht des Softwarelieferanten, der das
Simulationswerkzeug und Software-Artefakte der selbsteinstellenden Regelung bereitstellt.
Die virtuelle Inbetriebnahme des Schwungmassenspeichersystems mithilfe einer
selbsteinstellenden Regelung kann einen Beitrag dazu leisten, den theoretischen Nutzen eines

nachgeristeten Speichersystems bereits vor dessen Einbau zu bestimmen. Dies ermdglicht die
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frihzeitige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Retrofit-Losung ohne eine ungenaue

Abschatzung der auftretenden elektrischen Lastprofile.

Der Model-in-the-Loop-Ansatz der vorliegenden Arbeit bildet den Frequenzumrichter der
Industriemaschine, das Schwungmassenspeichersystem sowie seine selbsteinstellende
Regelung in der Modellierungsumgebung MATLAB/SIMULINK ab. Die Emulation der
Steuerungssoftware (vgl. SiL) sowie die Ubertragung der Steuerungssoftware auf die reale
Hardware (vgl. HiL) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Anders als bei klassischen virtuellen
Inbetriebnahmen (vgl. (lllmer 2022, S. 46-47)) sind das kinematische Modell und die
numerischen Bewegungsreferenzen der Industriemaschine im vorliegenden Fall nur indirekt

in Form von Lastprofilen fur die selbsteinstellende Regelung relevant.

2.3.5 Maschinelles Lernen

Das Forschungsgebiet der Kiinstlichen Intelligenz zielt darauf ab, komplexe Systeme nicht nur
zu verstehen, sondern auch selbst erschaffen zu konnen (Russell & Norvig 2021, S.19).
Maschinelles Lernen gilt dabei als Schlusseltechnologie der Kiinstlichen Intelligenz (Dobel et
al. 2018, S.8). Maschinelles Lernen gilt als Nachfolger manuell entworfener Expertensysteme
(Débel et al. 2018, S.8). Zum maschinellen Lernen gehdren mathematische und statistische
Verfahren, welche die datengetriebene Modellierung sowie die Mustererkennung in Daten
ermoglichen (Trachtler & Gausemeier 2018, S.75). Maschinelles Lernen dient dazu, auch
bisher unbekannte Daten mithilfe eines Modells verarbeiten zu kénnen (Dobel et al. 2018,
S.8). Der Einsatzzweck von maschinellem Lernen umfasst die Zustandslberwachung,
vorausschauende Instandhaltung, Anomalieerkennung sowie die Steuerung, Regelung und
Optimierung von Prozessen (Trachtler & Gausemeier 2018, S.74). Die Literatur unterscheidet
hinsichtlich des Lernstils das Uberwachte (engl. supervised learning), uniiberwachte (engl.
unsupervised learning) und bestarkende Lernen (engl. reinforcement learning) (Dobel et al.
2018, S.10; Russell & Norvig 2021, S.671). Diese nutzen sogenannte Agenten, die Uber

Sensoren und Aktoren mit ihrer Umwelt interagieren kénnen (Russell & Norvig 2021, S.54).
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Uberwachtes Lernen

Das liberwachte Lernen benétigt die korrekten Antworten zu den Trainingsdaten in Form von
Kategorien (engl. label) (Dobel et al. 2018, S.10). Das liberwachte Lernen generiert liber einen
Agent eine Funktion, welche Eingangs- und Ausgangsdaten miteinander verknlpft (Russell &
Norvig 2021, S.671). Bei dem Uberwachten Lernen unterscheidet man die Klassifikation von
der Regression (Russell & Norvig 2021, S.670). Die Klassifikation behandelt Lernverfahren,
deren Vorhersage auf einer finiten Anzahl an Klassen basieren (Russell & Norvig 2021, S.670).
Die Regression beschaftigt sich hingegen mit Problemstellungen zur Vorhersage von

Zahlenwerten (Russell & Norvig 2021, S.670), also beispielsweise elektrischen Leistungen.
Uniiberwachtes Lernen

Bei dem unlberwachten Lernen erkennt ein Agent unterschiedliche Muster in den
Eingangsdaten, ohne dass er eine explizite Riickmeldung in Form von Labels erhalt (Russell &
Norvig 2021, S.671). Der prominenteste Vertreter dieser Kategorie ist das Clustering, also die

Gruppierung von rohen Eingangsdaten nach ihren Mustern (Débel et al. 2018, S.10).
Bestarkendes Lernen

Das bestarkende Lernen verwendet Riickmeldungen aus dem Zusammenspiel mit der Umwelt
zur Optimierung von Handlungen und Verringerung von Abweichungen in der Zukunft (Débel
et al. 2018, S.10). Bei den Riickmeldungen aus der Umwelt handelt es sich entweder um

Belohnungen oder Bestrafungen (Russell & Norvig 2021, S.671).

In der englischsprachigen Wissenschaftsliteratur treten mit ,prediction” und
Jforecasting” zwei Begriffe auf, die haufig synonym im Rahmen von Zeitreihenanalysen
angewandt werden. In dieser Arbeit bedarf es allerdings einer logischen Trennung dieser

Begriffe.

e Der erste Fall bezeichnet die Erkennung eines unbekannten Ausgangswerts mithilfe
von bekannten Eingangsinformationen zum Zeitpunkt t (vgl. prediction).

e Derzweite Fall beschreibt die Prognose eines zukinftigen Lastprofils fir die Zeitpunkte
t + x basierend auf vergangenen und aktuellen Informationen (vgl. forecasting)

(Walther & Weigold 2021, S.5).
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Wird der Produktionsprozess transparent gemacht, kdnnen beispielsweise Lastspitzen

reduziert werden und Anomalien erkannt werden (Mihlbauer et al. 2021, S. 1-2).

Anhang 10.9 ordnet maschinelle Lernverfahren aus der Literatur den drei Lernstilen zu.

2.4 Zwischenfazit

Das zweite Kapitel fiihrt Frequenzumrichter im Produktionsumfeld ein, z. B. in
Werkzeugmaschinen und Robotern. Der Uberschuss an Bremsenergie im Generatorbetrieb
der Antriebe kann entweder Uber bidirektionale Gleichrichter in das AC-Netz zuriickgespeist,
durch eine veradnderte Bewegungstrajektorie und Energieaustausch im Zwischenkreis
optimiert oder in einem zusatzlichen Stromspeicher gepuffert werden. Darliber hinaus ist die
Kombination dieser Ansatze ebenfalls moglich (Hansen et al. 2015, S.201). Als Stromspeicher
kommen fiir den Einbau in den Zwischenkreis eines industriellen Frequenzumrichters drei

Technologien infrage:

e Batterien
e Superkondensatoren

e Schwungmassen

Die theoretischen Einsatzoptionen fiir diese Technologien innerhalb einer
Produktionsmaschine umfassen, neben der Erhoéhung der Energieeffizienz, die
Spitzenkappung der Antriebslasten zum Versorgungsnetz hin sowie die unterbrechungsfreie
Stromversorgung im Falle eines Stromausfalls oder eines kurzzeitigen Spannungseinbruchs.
Ein leistungselektronischer Wandler ermdglicht die gezielte Ansteuerung der Stromspeicher.
Fur die Systemidentifikation des Frequenzumrichters gibt es invasive und nicht-invasive
Verfahren auf der Basis theoretischer, experimenteller oder erfahrungsbasierter Modelle. Zur
Regelung von Stromspeichersystemen eignen sich zahlreiche Ansatze, wie beispielsweise PID-
Regler, modellpradiktive Regler, optimale Regler, Kennlinienregler, Hysterese- bzw.
Schwellenregler, direkte Stromregler, Fuzzy-Regler oder Neuronale Netze sowie deren
Kombinationen. Die Regelung von tragen Schwungmassenspeichern muss jedoch durch eine
Vorsteuerung Uberlagert werden, um eine dynamische Systemantwort sicherzustellen. Zudem

muss das Regelungssystem stabil, robust und genau agieren.
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Die vorliegende Arbeit verfolgt den MIAC-Ansatz, der eine Identifikation voraussetzt. Eine
nicht-invasive Systemidentifikation ist hierbei hinsichtlich der Aufwande vorteilhaft, schrankt

jedoch den bestimmbaren Modellgrad ein.

Die Software-Artefakte zur Losung der Regelungsaufgabe lassen sich mit dem Vorgehen der
virtuellen Inbetriebnahme verknilpfen. Fir die automatische Lastprofilerkennung und

Lastprofilprognosen kommen auRerdem maschinelle Lernverfahren infrage.
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Zu Beginn dieses Kapitels stehen zunachst relevante Forschungsprojekte und die Systematik
der Literaturreche fiir den Stand der Wissenschaft und Technik im Mittelpunkt. Darauffolgend
werden die wichtigsten wissenschaftlichen Ansdtze fiir die Lastprofilerkennung bzw.
Lastprofilprognose, die Modellbildung und Systemidentifikation sowie die Speicherregelung
vorgestellt und analysiert. Die Losungsansatze aus dem Stand der Wissenschaft und Technik

werden in Kapitel 4 anhand der gestellten Anforderungen bewertet.
3.1 Forschungsprojekte

In den folgenden Abschnitten werden Forschungsprojekte der vergangenen Dekade
vorgestellt, welche den wissenschaftlichen Rahmen und die Basis fiir die vorliegende Arbeit

bilden.

Meike und Rankis beschreiben eine Moglichkeit der Systemerweiterung (ber einen
gemeinsamen Zwischenkreis (Meike & Rankis 2012). Dieser Ansatz erhoht die Energieeffizienz
von Industrierobotern um 20 % ohne den Einsatz von Energiespeichern. Das
Forschungsprojekt ,, Automation and Robotics for EUropean Sustainable manufacturing
(AREUS, 2013-2016) betrachtete in diesem Zusammenhang eine Roboterzelle mit mehreren

Prozessschritten aus dem Karosserierohbau (Europaische Kommission 2017, S.1).

In den Forschungsprojekten ,,DC-INDUSTRIE | (2016-2019) und ,,DC-INDUSTRIE 1I“ (2019 —
2022) wird der Ansatz des erweiterten Zwischenkreises zu einem Mikronetz auf der Basis von
Gleichstrom (engl. direct current, DC) ausgebaut. DC-Mikronetze erméglichen die Integration
und intelligente Regelung erneuerbarer Energieerzeuger und Energiespeichersysteme (ZVEl e.

V.2022,S.1).

Im Forschungsprojekt ,Fast Storage BW II“ (FSBW Il, 2015 — 2017) entwickelten die
Projektpartner sogenannte PowerCaps, einen hybriden Energiespeicher mit den Vorziigen von

Batterien und Superkondensatoren. Diese neue Technologie wurde u. a. in ein industrielles
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Gleichstromnetz, fahrerlose Transportsysteme und ein Regalbediengerat integriert

(Fraunhofer IPA 2017, S.1).

Im Zuge des Forschungsprojekts , Energiesparender Schwungmassenspeicher mit HTSL-
Magnetlagern fiir den dezentralen Einsatz“ (DynaStore, 2000 — 2006) wurde an der
Technischen  Universitdt  Braunschweig ein  Schwungmassenspeichersystem  mit
berlihrungsloser Lagerung zur Sicherung der Spannungsqualitdt und unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) von Industrieprozessen sowie zur Bremsenergienutzung und

Spitzenlastreduktion im Verkehrssektor entwickelt (Canders et al. 2007, S.1).

Das Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und —automatisierung untersuchte im
Forschungsprojekt ,Energieriickgewinnung fiir Mehrachsmaschinen“ (ERMA, 2011 — 2013)
den Einsatz eines Schwungmassenspeichersystems im Zwischenkreis von Sondermaschinen,
Werkzeugmaschinen und Robotern. Die Forscher nutzten eine vorausschauende,
modellbasierte Echtzeitsimulation der Maschine sowie das Bewegungsprogramm zur

Steuerung des Speichers und des Zwischenkreises (Fraunhofer IFF 2013, S.3).

Im Rahmen des Projekts ,Energieeffiziente Fabrik fiir interdisziplindre Technologie- und
Anwendungsforschung” (ETA-Fabrik, 2013 — 2018) an der TU Darmstadt untersuchten die
Wissenschaftler einen kinetischen Energiespeicher zur elektrischen Lastspitzengldttung in
Produktionsbetrieben. Der Schwungmassenspeicher reduzierte die Anschlussleistung der
ETA-Fabrik und erbrachte zudem Systemdienstleistungen, d. h. Frequenzregelung bzw.

Priméarregelung (TU Darmstadt 2019b, S.1).

Das verwandte Forschungsvorhaben ,Kostenreduktion bei gleichzeitiger Erhéhung der
Verfligbarkeit und Effizienz von Schwungmassenspeichern in AufSenldufer-Bauform“ (KoREV-
SMS I, 2015 — 2019) der Technischen Universitat Darmstadt zielte darauf ab, die
wirtschaftliche  Konkurrenzfahigkeit  dieser  Technologie zu  verbessern. Die
Forschungsschwerpunkte lagen auf der Reduktion der Betriebskosten, der Magnetlagerung
im Betrieb und der Fanglagerung im Fehlerfall (TU Darmstadt 2019a, S.1). Im Nachfolgeprojekt
KoREV-SMS Il (2019 — 2022) sollte die Gesamteffizienz des Systems weiter erhoht werden, um
daraus ein marktreifes Produkt abzuleiten, welches zur Stabilisierung des Stromnetzes

eingesetzt werden kann (TU Darmstadt 2022, S.1).
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Das Verbundprojekt ,HESIS“ war die Grundlage fir die Entwicklung des in dieser Arbeit
betrachteten Schwungmassenspeichersystems. Die Forscher testeten die direkte
Ansteuerung des Energiepuffers in einer Servopresse, indem sie die Drehzahlregelung eines
Schwungmassenspeichers mit den im Produktionsprogramm vorgesehenen Hiiben

synchronisierten (Juhasz & Hein 2019, S.1).

Die vorliegende Dissertation basiert in Teilen auf dem Forschungsprojekt ,Selbsteinstellende
Energieeffizienzregelung fiir intelligente Schwungmassenspeicher” (StEff-Control, 2019 —
2021). Ziel des Vorhabens war die schnellere Inbetriebnahme der mechanischen
Stromspeichertechnologie in industriellen Zwischenkreisen von Werkzeugmaschinen und
Aufziigen zur Nutzung von Bremsenergie und zur perspektivischen Reduktion der

Anschlussleistung (Fraunhofer IPA 2021, S.1).

Das aktuelle Forschungsprojekt ,Energiespeicher in der Produktion (ESIP, 2022 — 2025)
fokussiert sich auf die Erstellung eines Werkzeugs zur Auslegung sowie zur Betriebsfiihrung
von Energiespeichern auf der Maschinen- und Anlagenebene. Des Weiteren entwickeln die
Projektpartner einen Digitalen Zwilling der Maschinen, Anlagen, Energiespeicher und deren

Betriebsfiihrung (KIT 2022, S.1).

3.2 Systematische Literaturrecherche

Damit der Stand der Wissenschaft und Technik in dieser Arbeit die wichtigen und
aussagekraftigen Veroffentlichungen umfasst, missen die Suchkriterien eingegrenzt und die
Ergebnisse gefiltert werden. Dafiir eignet sich die Detaillierung der Suchkategorien mit ihren
Auspragungen in Tabelle 3.1. Die Literaturrecherche im Rahmen dieser Arbeit umfasst
industrielle Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis auf der
Niederspannungsebene, in welche ein Schwungmassenspeicher indirekt Uber einen

leistungselektronischen Wandler integriert werden soll.
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Tabelle 3.1: Morphologischer Kasten fiir die Suchkriterien der Literaturrecherche.

Kategorie Auspragungen*
Gewerbe,
. . Handel,
Energiesektoren Industrie Haushalte . Verkehr
Dienst-
leistungen
Spannungsebenen Niederspannung Mittelspannung Hochspannung Hochstspannung
Energiemarkt- Erneuerbare Automotive X
S . Tragbare Stromspeicher
partizipation Energie-erzeugung  und Transport
Anwendungsfélle von
Stromspeichern Industriemaschinen (Roboter, Pressen,
Inselnetze Mikronetze Werkzeugmaschinen, Aufziige,

Hochregallager, etc.)

Charakterisierung der

Stochastisch Deterministisch
Prozesse
Industrielle
Stromspeicher- Batterien Kondensatoren Schwungmassen
technologien
Versorgungs- Eigenverbrauchs- Handel an der
. > L R Abschaltbare Lasten
sicherheit (USV) optimierung Stromborse

Einsatzoptionen von

Stromspeichern . .
P Versorgungs- Rekuperation von Netzentgelt- Regelenergie-

qualitat Bremsenergie reduktion bereitstellung

Zwischenkreis-
kopplung der Direkt
Stromspeicher

Uber einen leistungselektronischen
Wandler

*Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Auspragungen sind grau hervorgehoben.
Energiesektoren

AusschlieRlich der industrielle Energiesektor ist fir diese Arbeit relevant.
Spannungsebenen

Stromspeicher lassen sich auf mehreren Spannungsebenen integrieren. In dieser Arbeit ist
jedoch nur die Niederspannungsebene bei einem Effektivwert der Netzspannung von 400 bis
480 Volt relevant. Hier werden die betrachteten Frequenzumrichter der Industriemaschinen

in der Regel angeschlossen.
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Anwendungsfille von Stromspeichern

Als Anwendungsfalle fir die Integration von Stromspeichern kommen Industriemaschinen mit
Zwischenkreis sowie die verwandten (DC-) Mikronetze infrage. Der wissenschaftliche Fokus in
dieser Arbeit liegt auf produktionstechnischen Frequenzumrichtern und verwandten
Maschinen. Hierzu gehoren Aufziige, Hochregallager, Industrieroboter, Pressen und

Werkzeugmaschinen.
Charakterisierung der Prozesse

Die genannten Produktionsanlagen arbeiten deterministische Programme ab. Stochastische
Anwendungen aus dem Verkehrssektor mit zufalligen Fahrprofilen sowie (&ffentliche)
Stromnetze mit erneuerbaren Erzeugungsanlagen (vgl. (Bottiger et al. 2018)) zéhlen zu den
haufigsten Anwendungsfllen flir Stromspeicher. Jedoch unterliegen sie exogenen Einfliissen,
wie etwa Temperaturschwankungen, der Sonneneinstrahlung, Energiemarktpreisen und
Routenoptionen. Die Prognose exogener Signale auferhalb von industriellen
Produktionsanlagen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Da Produktionsanlagen auch
Aufzugsanwendungen umfassen, sind diese trotz ihres teilweise stochastischen

Prozessverhaltens vertreten.
Industrielle Stromspeichertechnologien

Veroffentlichungen wie (Zhao et al. 2020), welche z. B. einen hydraulischen Energiespeicher
zur Rekuperation von Bremsenergie in einem Aufzugssystem nutzen, sind irrelevant, da der
Fokus auf industriellen Stromspeichern liegt. Darunter fallen ausschlieRlich Technologien, wie

Batterien, Kondensatoren oder Schwungmassenspeicher.
Einsatzoptionen von Stromspeichern

Als Einsatzoptionen fiir Stromspeicher in Zwischenkreisen kommen die Nutzung von
Bremsenergie, die Kappung dynamischer Verbraucherlasten sowie die Bereitstellung einer
unterbrechungsfreien Stromversorgung infrage. Letztere ist aufgrund der geringen Kapazitat
des in dieser Arbeit betrachteten Speichersystems nicht realistisch. Alle anderen vorgestellten
Einsatzoptionen, vor allem in Verbindung mit dem Energiemarkt und erneuerbaren

Erzeugungsanlagen, liegen ebenfalls auBerhalb der Systemgrenze.
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Zwischenkreiskopplung der Stromspeicher

Kondensatorspeicher zahlen zu den elektrischen Energiespeichern und kénnen entweder
direkt oder Uber einen leistungselektronischen Wandler mit dem Zwischenkreis verbunden
werden (Rufer & Barrade 2002, S.1152). Ansdtze ohne steuerbaren Wandler als Nahtstelle
zwischen Stromspeicher und Zwischenkreis, wie in (Neugebauer 2012; Putz et al. 2015; Putz
et al. 2016) vorgestellt, sind fir Schwungmassenspeicher aufgrund der unméglichen direkten

Kopplung ungeeignet und werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Mit  den getroffenen Einschrankungen des  Suchbereichs  ergeben sich
Schlagwortkombinationen mit ODER-, UND- bzw. UND-NICHT-Operatoren, welche in

mehreren Datenbanken geprift werden. Zu verwendeten Datenbanken zédhlen:

e DART Europe

e Deutsche Nationalbibliothek (DNB)
e Global ETD Search

e Pro Quest

e Scopus / Science Direct (Elsevier)

e Springer Link

e |EEE Xplore

e Google und Google Scholar

Ziel der Suche sind jeweils maximal 50 bis 200 Ergebnisse pro Schlagwortkombination in einer
der Datenbanken. Die gefundenen Artikel werden anhand ihrer Kurzfassung auf ihre Relevanz
hin geprift und entweder aussortiert oder vollstéandig gelesen und zusammengefasst. Zudem
ist es sinnvoll, die Literaturverzeichnisse relevanter Kernquellen nach weiteren Ansdtzen aus
der Vergangenheit zu untersuchen. Darlber hinaus bietet es sich an, zusatzlich in den
Datenbanken die Referenzen anderer Quellen aus dem nachfolgenden Zeitraum auf die
besagte Kernquelle zu tGberpriifen. Mit jeder Suche werden neu bestimmte Synonyme in die
Schlagwortkombinationen aufgenommen. Ein Beispiel hierfiir sind die unterschiedlichen
Bezeichnungen fiir aktive Gleichrichter im deutsch- und englischsprachigen Raum. Synonyme

werden mit ODER-Operatoren verknpft.
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3.3 Bestehende Ansatze im Untersuchungsbereich

In den kommenden Abschnitten werden Ansdtze zur Lastprofilerkennung und
Lastprofilprognose, Modellbildung und Systemidentifikation sowie zur Speicherregelung
anhand reprasentativer Kernquellen erldutert. Der folgende Abschnitt prasentiert zunachst
wissenschaftliche Ansdtze zur Erkennung wund Prognose von Lastprofilen in

Industriemaschinen.

3.3.1 Erkennung und Prognose von Lastprofilen

Wie bereits in Abschnitt 2.3.5 erldutert, muss zwischen der Erkennung und Prognose von
Lastprofilen unterschieden werden. Tabelle 3.2 bietet eine Ubersicht der Ansitze zur

Erkennung und Prognose von Lastprofilen sowie der dazugehorigen Anwendungsfalle.

Aus der Literaturrecherche resultieren 13 Ansatze zur Erkennung und Prognose von

Lastprofilen, welche teilweise durch die Autoren kombiniert werden:

Lineare Regression
Gaulprozess-Regression
Polynomiale Regression
Kreuzkorrelationsanalyse

Hidden Markov Models
(Kurzzeit-) Fourier-Transformation
Wavelet-Transformation

K-Means Clustering

LW e N AW N

Fuzzy C-Means Clustering

10. Support Vector Machine

11. Entscheidungsbaum und Zufallswald
12. (Tiefe) Neuronale Netze

13. Adaptives Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem
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Tabelle 3.2: Ubersicht zu Ansitzen zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen.

Ansatz Autoren und Jahr Anwendungsfall Zweck
Regression (GauRprozess) (Park et al. 2015) CNC-Frasmaschine Prognose
Regression (Gaulprozess) (Bhinge et al. 2017) Werkzeugmaschine Prognose
Regre.sswn (polyn.om|al), (Sangwan & Kant 2017) Werkzeugmaschine Prognose
genetischer Algorithmus
Regression (linear,
Gaulprozess, polynomisch, (Muhlbauer et al. 2021) Frasmaschine Prognose
Zufallswald)
Kreuzkorrelationsanalyse (Ménnel et al. 2020) DC-Mikronetz Erkennung
Hidden Markov Models,
Fourier-Transformati

ourter-iransiormation, (Reger et al. 2015) Drehmaschine Erkennung

Wavelet-Transformation,
Kreuzkorrelation

K-Means Clustering

(Teiwes et al. 2018)

Werkzeugmaschine
und Roboter

Erkennung, Prognose

Fuzzy C-Means Clustering (Barreto et al. 2020) Industriemaschinen Erkennung
Support Vector Machine,
Neuronale Netze, lineare (Duerden et al. 2016) Fertigungsmaschine Prognose
Regression
£ .

ntscheidungsbaum, (Chen et al. 2019) CNC-Maschine Prognose
Zufallswald
Entscheidungsbaum (Brillinger et al. 2021) CNC-Maschine Prognose
Kunstliche Neuronale Netze (Kant & Sangwan 2015) Werkzeugmaschine Prognose
zﬁ;e) Neuronale Netze (LSTM, (Dietrich et al. 2021) Werkzeugmaschine Prognose
2[::\3 Neuronale Netze (LSTM, (Petruschke et al. 2021) Werkzeugmaschine Erkennung
Adaptives Neuro-Fuzzy- (Efimov et al. 2020) Roboter Prognose

Inferenzsystem

Die einzelnen Anséatze zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen werden nun anhand

reprasentativer Kernquellen erldutert.
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Regression

Muhlbauer et al. (2021) setzen Verfahren des maschinellen Lernens ein, um den zeitlichen
Verlauf des Energieverbrauchs einer Frasmaschine prognostizieren zu konnen (Mihlbauer et
al. 2021, S.2). Als Informationen nutzen die Autoren den NC-Code (Vorschub, Drehzahl,
Koordinatenpositionen, Werkzeug, Bearbeitungsart, etc.) der Maschine sowie
ZerspanungsgrofRen (Schnitttiefe, Schnittbreite). Die ZerspanungsgroRen resultieren aus
Simulationen des Zerspanungsvorgangs. Hinzu kommen Messungen an der
Werkzeugmaschine Uber weitere Schnittstellen (Mihlbauer et al. 2021, S.3). Fiur jede
gemessene Einzelaktion resultiert ein Regressionsmodell (lineare Regression, GauRprozess-

Regression, polynomiale Regression, Random Forest Regression) (Muhlbauer et al. 2021, S.5).
Kreuzkorrelationsanalyse

Mannel et al. (2020) widmen sich der Lastprofilerkennung zyklischer Prozesse in industriellen

DC-Mikronetzen mit Lithium-lonen-Batterien. Die Autoren gehen in drei Schritten vor:

1. Lastprofilerkennung
2. Lastprofilanalyse

3. Online-Adaption der Leistungsaufteilung

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) speichert das Lastprofil der Maschine auf
Basis einer geschatzten Zykluszeit (Mannel et al. 2020, S.905). Zur Lastprofilerkennung wird
nach jedem geschatzten Zyklus eine normalisierte Kreuzkorrelationsanalyse zwischen dem
letzten und dem aktuellen Zyklusprofil durchgefiihrt (Mannel et al. 2020, S.906). AnschlieRend
nutzen die Autoren den Mittelwert und die dreifache Standardabweichung der
Kreuzkorrelation zur Bestimmung ihrer Spitzenwerte, welche jeweils einen Schatzzyklus
einschniren. Fiir die Batterie wahlen Mannel et al. im Rahmen der Lastanalyse zwei getrennte
Einsatzszenarien, einerseits die Eigenverbrauchsoptimierung der Bremsenergie und
andererseits die Spitzenkappung (Méannel et al. 2020, S.907). Zur Validierung des Ansatzes
variieren die Autoren das Lastprofil wahrend des Versuchs, sodass sich die Statikregelung
anpassen muss (Mannel et al. 2020, S.909). Sie adaptieren sowohl die Steigung der
abschnittsweise-linearen Kennlinien als auch deren Verschiebung in y-Richtung. Der

Lésungsansatz von Mannel et al. erkennt die Lastprofile spatestens nach dem dritten Zyklus
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bei einer finalen Abweichung zwischen der Lade- und Entladeenergie von lediglich 0,6 %,
welche mit den Unsicherheiten bei den Wandlungswirkungsgraden begriindet werden

(Mannel et al. 2020, S.904).
Hidden Markov Models

Reger et al. (2015) untersuchen Ansatze zur automatischen Mustererkennung in Lastprofilen
elektrischer Antriebe, welche in mehrachsigen Drehmaschinen verbaut sind. Sie leiten daraus
die Energieeffizienz der Antriebe sowie weitere Kennzahlen ab (Reger et al. 2015, S.1). Die
Autoren kombinieren zunachst verdeckte Markow-Modelle (engl. Hidden Markov Models,
HMM) mit der Kreuzkorrelationsanalyse. Jedes Muster erhélt dabei sein eigenes HMM und
wird Uber die Kreuzkorrelation klassifiziert. Fiir erhhte Robustheit beim Training des HMM
wird dem urspriinglichen Signal weiBes Rauschen Uberlagert (Reger et al. 2015, S.3). Die
Autoren setzen 95 % als Untergrenze fiir den Kreuzkorrelationskoeffizienten (Reger et al.
2015, S.4) an. Im weiteren Verlauf wenden sie die Kurzzeit-Fourier-Analyse sowie die diskrete
und kontinuierliche Wavelet-Transformation zur Bestimmung von Merkmalen im

Frequenzbereich an (Reger et al. 2015, S.6).
K-Means Clustering

Teiwes et al. (2018) wenden K-Means Clustering zur Gruppierung von Lastprofilen an. Dabei
leiten sie produktspezifische Energieverbrauche in einem Bearbeitungszentrum mittels
Informationen zu den einzelnen Prozessdauern ab (Teiwes et al. 2018, S.273). Darlber hinaus
entwickeln die Autoren ein Verfahren zur Vorhersage des Lastprofils, welches auf dem
Abgleich von Basisarbeitsschritten (z. B. Handling, Werkzeugwechsel, SchweifRen) eines

Industrieroboters mit einer Energiedatenbank basiert (Teiwes et al. 2018, S.275).
Fuzzy C-Means Clustering

Barreto et al. (2020) verwenden Fuzzy C-Means Clustering zur Bestimmung typischer
Lastprofile von drei Industriemaschinen in einer Textilproduktion. Alle gemessenen Lastprofile
werden zur besseren Vergleichbarkeit auf die gleiche Lange gebracht und anhand des
Energieverbrauchs tiber jeweils funf Minuten gruppiert. Jedes Verbraucherprofil kann
gewichtete Schnittmengen mit mehreren Clustern aufweisen (Barreto et al. 2020, S.157). Die

Autoren untersuchen vier Szenarien mit zwei bis sechs Clustern (Barreto et al. 2020, S.158).
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Support Vector Machine

Duerden et al. (2016) untersuchen Stltzvektormaschinen (engl. support vector machine, SVM)
und vergleichen diese mit neuronalen Netzen und linearen Regressionsansdtzen zur Prognose
des Energieverbrauchs einer Fertigungsmaschine. Dazu nutzen sie historische Lastprofile der

Maschine (Duerden et al. 2016, S.625).
Entscheidungsbaum und Zufallswald

Im Beitrag von Brillinger et al. (2021) werden drei Arten von Entscheidungsbdaumen (engl.
decision tree) bzw. Zufallswéaldern (engl. random forest) zur Prognose des Energieverbrauchs
einer CNC-Maschine untersucht. Die Wissenschaftler verknipfen den NC-Code mit dem
Energieverbrauch, indem sie vorab die Maschinengeometrie analysieren (Brillinger et al. 2021,
S.715). Die Autoren zeichnen NC-Daten von 37 Eingangsmerkmalen mit einer Abtastfrequenz
von 500 Hz auf. Diese miissen nachtraglich in ein fiir das maschinelle Lernverfahren lesbares

Format gewandelt werden (Brillinger et al. 2021, $.719).
Neuronale Netze

Dietrich et al. (2021) vergleichen Anséatze des tiefen Lernens (engl. deep learning), darunter
neuronale Netze mit langem Kurzeitgedachtnis (engl. long short-term memory networks,
LSTM) und faltende neuronale Netze (engl. convolutional neural networks, CNN) zur Nutzung
von Demand Response auf der Maschinen- oder Fabrikebene. Die Autoren variieren die
Hyperparameter und Netzstrukturen und validieren den Ansatz anhand realer
Produktionsdaten. Der Ansatz ermoglicht die Kurzzeitprognose der nachsten 100 Sekunden
des Lastprofils zur Applikation von Lastverschiebungen oder Lastspitzenkappung (Dietrich et
al. 2021, S.5283). Die Maschinensteuerung liefert den Betriebszustand, wahrend ein
Messgerat die elektrischen Lastprofile der Werkzeugmaschine und ihrer Peripherie als
Eingangsdaten mit einer Abtastfrequenz von einem Hertz zur Verfligung stellt. Fiir das
Modelltraining und die Validierung werden mehrere Hundert Zyklen des Lastprofils

aufgezeichnet (Dietrich et al. 2021, S.5286).
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Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem

Ein adaptives Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem (ANFIS) dient Efimov et al. (2020) zur
Lastprofilprognose eines Roboters. Die Autoren erhalten von der Robotersteuerung die
kartesischen Koordinaten, verknipfen diese mit dem gemessenen dreiphasigen AC-Strom,

wahrend die Spannung als konstant angenommen wird (Efimov et al. 2020, S.1).

3.3.2 Modellbildung und Systemidentifikation

Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 fassen die Ansatze zur Modellbildung und Systemidentifikation von
Frequenzumrichtern und deren Peripherie zusammen. Hierunter fallen alle recherchierten
Ansatze, welche sich mit der Identifikation von Netzimpedanzen, Filtern, Gleichrichtern und
Wechselrichtern beschéftigen. Es resultieren acht Ansdtze fur die Modellbildung und

Systemidentifikation von industriellen Frequenzumrichtern:

Analytische Schatzung

Numerische Algorithmen

Sprungantwort

Injektion eines Anregungssignals

(Nichtlineare, rekursive) Methode der kleinsten Quadrate (RMKQ)
Erweitertes Kalman-Filter (EKF)

Adaptive Modell-Referenz-Regelung (MRAC)

© N o ok~ W N

Neuronale Netze

Die einzelnen Anséatze zur Modellbildung und Systemidentifikation werden nun im Einzelnen

anhand einer reprasentativen Kernquelle vorgestellt.
Analytische Schiatzung

Arif et al. (2015) leiten die Netzimpedanz eines aktiven Gleichrichters durch die Messung der
AC-Stréme, der DC-Spannung und der Schalterzustdnde analytisch her. Die Autoren
aktualisieren online laufend die Eingangsimpedanz in der implementierten modellpradiktiven
Regelung (MPC) (Arif et al. 2015, S.4617). AnschlieRend wird ebenfalls die Netzspannung
analytisch geschatzt (Arif et al. 2015, S5.4618).
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Tabelle 3.3: Ubersicht zu Ansitzen der Modellbildung und Systemidentifikation.

Ansatz

Autoren und Jahr

Teilsysteme

Analytische Schatzung

(Arif et al. 2015)

Netzimpedanz, Gleichrichter

Numerische Algorithmen

(Huerta et al. 2010; Huerta et

Filter, Gleichrichter

al. 2012)
Sprungantwort (Grbovi¢ 2010) Speichersystem
Sprungantwort (Schaab 2023) Leistungselektronische Wandler

Injektion (PRBS)

(Miao et al. 2005)

Umrichter

Injektion (PRBS)

(Martin & Santi 2014)

Netzimpedanz, Netzwechselrichter

Injektion (PRBS)

(Neshvad et al. 2015)

Netzimpedanz, Netzwechselrichter

Injektion (PRBS)

(Koppinen et al. 2018)

Filter, Netzwechselrichter

Injektion (PRBS), Methode der

kleinsten Quadrate (RMKQ)

(Gong et al. 2018)

Filter, Netzwechselrichter

Injektion (PRBS)

(Riccobono et al. 2018)

Netzimpedanz, Netzwechselrichter

Injektion (PRBS)

(Li et al. 2019)

Filter, Gleichrichter

Injektion (PRBS)

(Mohammed et al. 2019)

Netzimpedanz, Netzwechselrichter

Injektion (zhou et al. 2019) Filter, Wechselrichter

RMKQ, Sprungantwort (Arriagada et al. 2003) Filter

RMKQ (Araya & Espinoza 2005) Filter

RMKQ (Ma et al. 2005) Filter, Gleichrichter, DC-DC-Wandler

Methode der kleinsten
Quadrate (RMKQ)

(Kwak et al. 2014)

Gleichrichter

Nichtlineare RMKQ

(Esparza et al. 2019)

Netzimpedanz, Filter, Gleichrichter

Erweitertes Kalman-Filter

(Hoffmann & Fuchs 2014)

Netzimpedanz, Filter, Wechselrichter

Erweitertes Kalman-Filter

(Abdelrahem et al. 2018)

Netzimpedanz, Filter, Gleichrichter
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Tabelle 3.4: Ubersicht zu Ansitzen der Modellbildung und Systemidentifikation (Fortsetzung).

Ansatz Autoren und Jahr Teilsysteme

MRAC (Takeshita & Matsui 1992) Filter, Gleichrichter
MRAC (Vidal et al. 2015) Filter, Netzwechselrichter
MRAC (Liu et al. 2017) Gleichrichter

MRAC (Mukherjee et al. 2017) Filter, Netzwechselrichter
Neuronale Netze (Bechouche et al. 2015) Filter, Gleichrichter
Neuronale Netze (Lin et al. 2019) Gleichrichter

Numerische Algorithmen

Huerta et al. (2010, 2012) wahlen Black-Box-ldentifikationsmethoden fur die
selbsteinstellende Stromregelung eines aktiven Gleichrichters mit LCL-Filter. Das AC-Netz wird
durch eine variierende Impedanz reprasentiert und wirkt als StorgroRRe auf die Stromregelung
des aktiven Gleichrichters (Huerta et al. 2010, S.98). Die Stromregelung basiert auf einer
diskreten Zustandsraumdarstellung eines linearen Mittelwertmodells. Als Eingangsdaten
dienen die dg-Strom- und Spannungswerte vor und nach dem Filter (Huerta et al. 2010, S.96).
Bei der Parameterschatzung nahert sich zuerst ein iterativer Algorithmus (engl. numerical
algorithm for subspace state space system identification, N4SID) dem globalen Minimum einer
mehrdimensionalen Kostenfunktion. Auf dieser Grundlage bestimmt ein nachgeschalteter,
iterativer Algorithmus zur Minimierung des Vorhersagefehlers (engl. prediction error
minimization, PEM) schlussendlich das Filtermodell (Huerta et al. 2010, S.97). Die Autoren
vergleichen die Schatzergebnisse fiir unterschiedliche Abtastraten und erhalten bei 50
Mikrosekunden die beste Naherung von 99,9 % (Huerta et al. 2010, S.100). In einer spateren
Veroffentlichung vergleichen Huerta et al. die MOESP- (engl. multivariable output error state
space) mit der N4SID-Methode zum Entwurf von Black-Box-Modellen (Huerta et al. 2012,
S.4648). Die N4SID-Methode schneidet deutlich besser als die MOESP-Methode ab, da sie

weniger stark von den Eingangsdaten abhangt (Huerta et al. 2012, S.4651f.).
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Sprungantwort

Schaab (2023) bestimmt das Ubertragungsverhalten leistungselektronischer Wandler in DC-
Mikronetzen, indem er die gemessene Sprungantwort der Spannung fir unterschiedliche
Verstarkungsfaktoren des Spannungsreglers mit einem Grey-Box-Modell vergleicht. Diese
Vorgehensweise ermdglicht die Identifikation der Regelstrecke im geschlossenen Zustand und
inkludiert alle Totzeiten des Regelkreises (Schaab 2023, S. 97-98). AuRerdem empfiehlt
Schaab (2023) einen einfachen Modellansatz, um eine Uberanpassung zu vermeiden. Des
Weiteren verweist der Autor ebenfalls auf die Modellierung der Totzeit der Regelstrecke

anhand der digitalen Abtastzeit (Schaab 2023, S.98).
Injektion eines Anregungssignals

Um die Regelung eines aktiven Gleichrichters zur Versorgung einer Konstantleistungslast zu
entwerfen, widmen sich Li et al. (2019) der Identifikation der Netzimpedanz am
Netzanschlusspunkt (engl. point of common coupling). Die Autoren nehmen Daten aus dem
Zeitbereich und erstellen daraus ein Zustandsraummodell des AC-Netzes am
Netzanschlusspunkt, welches durch ein LCR-Glied reprasentiert wird. Der Reglerentwurf
basiert auf einem H2-Optimierungalgorithms (Li et al. 2019, S. 4840-4841). Li et al. nutzen den
aktiven Gleichrichter als Stérquelle und erzeugen mit einer PRBS dessen Stromsollwerte. Die
Spannungsantwort der Netzimpedanz wird gleichzeitig abgetastet. Mit einem weiteren
Algorithmus zur Fehlerminimierung erlangen die Autoren schlieflich das Zustandsraummaodell
der Netzimpedanz. Li et al. schlagen vor, das identifizierte Modell und die echten Werte im

Frequenzbereich mittels Bode-Diagramm zu vergleichen (Li et al. 2019, S.4843).
Methode der kleinsten Quadrate

Kwak et al. (2014) schlagen eine modellpradiktive Regelung mit adaptiver Online-
Parameteridentifikation fiir einen aktiven Gleichrichter vor, um Parameter- und
Modellunsicherheiten auszurdumen. Die Autoren nutzen die Methode der kleinsten Quadrate
zur Bestimmung der Eingangsinduktivitdt und des Eingangswiderstands in jedem diskreten
Abtastzeitpunkt. Dabei stellt die Regelung sinusférmige Eingangsstrome sicher, bei einem
Leistungsfaktor von eins trotz Parameterunsicherheiten. Die modellpradiktive Regelung sagt

im Betrieb die Wirk- und Blindleistungen vorher, indem sie die Strome und Spannungen auf
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der AC-Seite sowie die Zwischenkreisspannung auswertet und anschliefend einen von sieben
moglichen Schaltzustanden am Umrichter auswahlt. Dieser recheneffiziente Ansatz benétigt
ansonsten keine weiteren Sensoren (Kwak et al. 2014, S.6179). Die Autoren bewerten den
mittleren absoluten Fehler der Wirk- und Blindleistung (Kwak et al. 2014, S.6182). Der
matrixbasierte Systemidentifikationsalgorithmus konvergiert nach 10 ms und ist unabhéangig

von Startwerten (Kwak et al. 2014, S.6185).
Kalman-Filter

Die Online-Parameterschatzung der Filter- und Netzimpedanz eines aktiven Gleichrichters
durch Abdelrahem et al. (2018) basiert auf einer modellpradiktiven Regelung mit einer
endlichen Losungsmenge in Kombination mit einem Erweiterten Kalman-Filter (EKF). Das EKF
dient sowohl zur adaptiven Parameterschatzung in Echtzeit als auch zur Filterung von
Messrauschen. Die Beobachtbarkeit des Systems wird zu jedem Zeitschritt geprift
(Abdelrahem et al. 2018, S.1497). AuBerdem wird der Zeitverzug der digitalen Berechnung
kompensiert. Die Autoren messen die AC-Stromen und -Spannungen, die
Zwischenkreisspannung sowie den Referenzstrom der d-Achse. Werden die modellpradiktive
Regelung sowie die Parameterschatzung von Abdelrahmen et al. deaktiviert, nahert sich das
System der Stabilitatsgrenze, da die Sollstrome ihre Grenzwerte erreichen (Abdelrahem et al.

2018, 5.1504).
Adaptive Modell-Referenz-Regelung (MRAC)

Liu et al. (2017) entwickeln eine pradiktive, direkte Leistungsregelung flr einen aktiven
Gleichrichter auf Basis des Identifikationsschemas einer adaptiven Modell-Referenz-Regelung
(MRAC). Hierftir messen die Autoren samtliche verfliigbare GréRen sowohl auf der AC- als auch

die DC-Seite des Gleichrichters (Liu et al. 2017, 4).
Neuronale Netze

Lin et al. (2019) stellen eine nicht-invasive Methode zur Abschatzung von Strecken- und
Regelungsparametern eines aktiven Gleichrichters vor. Das Ziel der Autoren ist die
Identifikation von neun Parametern. Dazu gehoren die Netzimpedanz mit ihrem Widerstand
und ihrer Induktivitat, der Filterwiderstand und die Filterinduktivitat, die Gerdtekapazitat

sowie die Proportional- und Integralanteile des DC-Spannungs- und AC-Stromreglers (Lin et al.
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2019, S.4912). Zunachst messen zwei Gerdte die Strom- und Spannungsverlaufe von
Harmonischen héheren Grades. Lin et al. trainieren offline ein kinstliches neuronales
Netzwerk mit Simulationsdaten und stationaren Modellen des offenen und geschlossenen
Regelkreises zur Berlicksichtigung von Modellunsicherheiten des Gleichrichters. Fiir den Fall,
dass die Reglerstruktur bekannt ist, liegen die Abweichungen der neun Parameter von ihren
echten Werten im Mittel unter einem Prozent. Falls die Reglerstruktur vorab unbekannt ist,

stellen sich Abweichungen zwischen 0 und 9 % sowie 5 % im Mittel ein (Lin et al. 2019, S.4920).

Im nachsten Abschnitt folgt die Vorstellung und Analyse von Speicherregelungsansatzen in

industriellen Gleichspannungszwischenkreisen und DC-Mikronetzen.

3.3.3 Speicherregelung

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Ansdtze zur Modellbildung und
Systemidentifikation von Frequenzumrichtern vorgestellt worden sind, richtet sich der Fokus
der Arbeit nun auf Ansatze der Speicherregelung. Tabelle 3.5 unterscheidet
Speicherregelungsansatze und gibt zudem Auskunft Uber die Anwendungsfille und
verwendeten Speichertechnologien. Als Ergebnis der Literaturrecherche sind insgesamt acht

Speicherregelungsansatze zu differenzieren:

Hysterese- oder Schwellenwertregelung

PID-Regelung mit den Spezialfallen P-Regelung und PD-Regelung
Statikregelung (ggf. mit Vorsteuerung)

Modellpradiktive Regelung (MPC)

Dynamische Programmierung

Fuzzy-Regelung

Neuronale Netze

© N o v B~ W N e

Neuro-Fuzzy-Regelung

Die einzelnen Anséatze zur Speicherregelung werden anhand von Kernquellen vorgestellt.
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Tabelle 3.5: Ubersicht zu Ansitzen der Speicherregelung.

Ansatz Autoren und Jahr Anwendungsfall Technologie
Hysterese/ Schwellenwerte (Tominaga et al. 2002) Aufzug Batterie
Hysterese/ Schwellenwerte (Oyarbide et al. 2011) Aufzug Kondensator
Hysterese/ Schwellenwerte (Mitronikas et al. 2014) Aufzug Kondensator
Hysterese/ Schwellenwerte  (Appunn et al. 2018) Aufzug Kondensator
Hysterese/ Schwellenwerte (Kafalis & Karlis 2016) Aufzug Kondensator,
Schwungmasse
Hysterese/ Schwellenwerte (Kubade et al. 2017) Aufzug Kondensator
P-Regelung (Grbovic¢ 2010) Mehrachsmaschine Kondensator
PD-Regelung (Gale et al. 2015) Roboter Kondensator
\S/?:Si:;iiiunngg mit (Hansen et al. 2015) Mehrachsmaschine Z::ngsg?:;;’se

Statikregelung

(Schaab et al. 2018)

Hochregallager

Powercap, Kondensator

Statikregelung

(Lu et al. 2021a)

Roboter

Schwungmasse

Statikregelung

(Schaab 2023)

DC-Mikronetz

Kondensator, Batterie,

Schwungmasse
:\:Ao:‘ge)llpramktwe Regelung (Attaianese et al. 2004) Hochregallager Kondensator
MPC vs. PI-Regelung (Neugebauer et al. 2011) Werkzeugmaschine Kondensator
(Juhasz et al. 2013; Juhasz
MPC etal. 2014) Roboter Schwungmasse
MPC (Juhdsz & Hein 2019) Presse Schwungmasse
Dynamische .
R (Bilbao et al. 2014) Aufzug Kondensator
Programmierung
Fuzzy-Regelung (Li & Ruan 2008) Aufzug Kondensator
Fuzzy-Regelung Wabbour & Mademlis Aufzug Kondensator
2016)
Regelung mit Neuronalen (zhang et al. 2012) Aufzug Kondensator
Netze
Neuro-Fuzzy-Regelung (Mesemanolis et al. 2014)  Aufzug Kondensator
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Hysterese- oder Schwellenwertregelung

Oyarbide et al. (2011) rusten einen Aufzug nachtraglich mit einem Ultrakondensatorsystem
aus (Oyarbide et al. 2011, S.462). Die von den Autoren entwickelte Regelung wertet die Last,
das anvisierte Stockwerk und weitere Informationen aus, um die benétigte Energie aus dem
Speicher zu bestimmen. Daflir verbinden Oyarbide et al. den DC-DC-Wandler mit dem
Zwischenkreis lediglich Gber zwei Leistungskabel (Oyarbide et al. 2011, S.462). Die Autoren
stellen drei neuartige Anforderungen an ihre Losung (Oyarbide et al. 2011, S.462):

1. Verallgemeinerte Anwendbarkeit in kommerziellen Antriebsumrichtern
2. ,Plug & Play“— Fahigkeit ohne Anpassung der Programmierung oder Modifikationen
der bestehenden Maschine

3. Nachrusttauglichkeit der bestehenden Maschine

Die Autoren verfolgen mit dem Speicher das Ziel, Bremsenergie zu nutzen, Lastspitzen zu
kappen und im Notfall eine USV bereitzustellen (Oyarbide et al. 2011, S.464). Eine einfache
Hysterese-Regelung am DC-DC-Wandler stellt sicher, dass die Zwischenkreisspannung niemals
unterhalb der passiven Gleichrichtspannung liegt und die Spannung nie Uber die
Einschaltschwelle des Bremswiderstands steigt (Oyarbide et al. 2011, S.464). AuRerdem
beeintrachtigt die ,Plug & Play“- Fahigkeit den Normalbetrieb nicht, auch wenn der Speicher

bereits vollstandig geladen oder entladen sein sollte (Oyarbide et al. 2011, S.465).
PID-Regelung

Grbovi¢ (2010) betrachtet die Reglerauslegung eines Ultrakondensatorsystems im
Zwischenkreis eines Frequenzumrichters zur Erhohung der Energieeffizienz und Bereitstellung
einer USV (Grbovi¢ 2010, S.9). Aus regelungstechnischer Sicht verfolgt Grbovic¢ in seiner

Dissertation drei Ziele (Grbovi¢ 2010, S.100):

1. Regelung der Mittelpunktspannung des Dreipunkt-DC-DC-Wandlers und des
Kondensatorstroms
2. Asymptotische Regelung der Zwischenkreisspannung

3. Laderegelung flr den Ultrakondensator
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Um die Zwischenkreisspannung trotz Diodengleichrichter aktiv regeln zu kdnnen, entwickelt
Grbovic¢ einen neuartigen Wandler, der sowohl den Ultrakondensator anbindet als auch eine
netzseitige Leistungsfaktorkorrektur (engl. power factor correction) ermoéglicht. Diesen
Wandler setzt er zwischen den Diodengleichrichter und den Zwischenkreis. Er hebt damit
sekundarseitig die Zwischenkreisspannung auf 650 V (Grbovi¢ 2010, S.169). Der Autor
definiert auRerdem Spannungsschwellen, in denen der Speicher bestimmte Aktionen
durchfiihren soll (Grbovi¢ 2010, S.42). Der Spannungsregler des Ultrakondensators besteht
aus einem reinen P-Anteil, dem ein Stromregler nachfolgt. Die Kondensatorspannung
durchlauft zudem einen Tiefpassfilter (vgl. PT1-Glied), bevor es zum Vergleich mit der
Sollspannung kommt (Grbovi¢ 2010, S.84). Die Reaktionszeit des Stromreglers liegt unterhalb
von 500 ps, wahrend die Spannungsregelung des Zwischenkreises typischerweise zwischen
einer und funf Millisekunden zur Reaktion benétigt (Grbovi¢ 2010, S.92f.). Perspektivisch sieht
Grbovi¢ vor allem die Inbetriebnahme und Selbsteinstellung der Systemregler als wichtiges
Forschungsfeld. Dafiir miissen die Kapazitaten des Zwischenkreises und des Speichers bekannt

sein (Grbovic 2010, S.203).

Gale et al. (2015) modellieren und simulieren ein Schwungmassenspeichersystem (engl.
flywheel energy storage system, FESS) im Zusammenspiel mit einem Industrieroboter. Ein
unidirektionaler Diodengleichrichter versorgt den gemeinsamen Zwischenkreis der
Servoantriebe (Gale et al. 2015, S.334). Die Regelung auf dem Umrichter des FESS registriert
Spannungsanderungen im Zwischenkreis. Ein PD-Regler steuert die Lade- und
Entladevorgange des FESS, wahrend die Drehzahl Gber eine Drehmomentregelung verandert
wird. Das Drehzahlfenster wird (iber Sattigungsglieder beschrankt (Gale et al. 2015, S.335).
Aufgrund des begrenzten Zugriffs auf die Robotersteuerung konnen Gale et al. keine Aussage
zu moglichen Energieeinsparungen durch die FESS-Nachristung treffen. Die Autoren merken
allerdings an, dass ein Roboter mit einer hoheren Dynamik operiert als ein

Schwungmassenspeicher (Gale et al. 2015, S.337).
Statikregelung

Hansen et al. (2015) setzen ungenutzte Antriebsachsen einer Mehrachsmaschine wahrend
deren Stillstandszeiten als Schwungmassenspeicher ein und vergleichen deren Performanz

mit einem elektrischen Stromspeicher. Der Ansatz lasst sich explizit auf andere
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Mehrachssysteme mit Diodengleichrichter und Zwischenkreiskopplung, z. B. Roboter, ohne
Anpassung der Bewegungssequenzen (bertragen (Hansen et al. 2015, S.201). Die
Speicherregelung greift in Echtzeit Gber einen Feldbus auf den Servoumrichter der pausierten
Achsen zu (Hansen et al. 2015, S.202). Die Autoren messen die DC- und AC-Leistungen mit
einer Abtastfrequenz von 100 Hz und Ubertragen pro Sekunde 1.000 Sollwerte der
Achstrajektorien Uber eine Simulink-Echtzeitschnittstelle und einen EtherCAT-Feldbus
(Hansen et al. 2015, S.204). Die Autoren messen aullerdem die Zwischenkreisspannung im
Umrichter der ungenutzten Achse und generieren daraus einen Drehmomentsollwert mittels
einer Proportionalverstarkung, der momentanen Drehzahl und eines vorgegebenen,
erlaubten Spannungsbands (Hansen et al. 2015, S.204). Dieser Ansatz dhnelt dem einer
klassischen Statikregelung. Hansen et al. erweitern die Spannungsriickfihrung um ein
Vorsteuersignal, das den Laststrom kompensiert. Dieses basiert auf der Vorhersage der Last,
welche aus den bekannten Sollwerten der Bewegungstrajektorie und dem parametrierten
Systemmodell resultiert. Diese Vorsteuerung kompensiert dariiber hinaus, durch zusatzlich
aufgebrachte Drehmomentanteile, die analytisch erfassten elektrischen und mechanischen
Verluste der Speicherachse und verhindert die vollstandige Abbremsung der Welle (Hansen et
al. 2015, S.204f.). Die Autoren variieren die Lastprofile hinsichtlich ihrer Dynamik und
adaptieren dabei jeweils die beiden Proportionalverstarkungen des Reglers, um den
veranderten Ladezustand des Schwungmassenspeichers zu berlcksichtigen (Hansen et al.
2015, S.208). Beim Vergleich der beiden Speichertechnologien schneidet der
Superkondensator besser ab als die ungenutzte Achse, welche vor allem bei langsamen
Profilen teilweise mehr Energie verbraucht als im Ursprungszustand (Hansen et al. 2015,
S.209). Der Superkondensator passt seine Regelung nach einigen Bewegungszyklen

selbstandig an (Hansen et al. 2015, S.207).
Modellpradiktive Regelung

Neugebauer et al. (2011) integrieren einen Superkondensator sowohl indirekt tiber einen DC-
DC-Wandler als auch direkt in den Zwischenkreis eines Bearbeitungszentrums. Neben der
erhohten Energieeffizienz und Spitzenlastdeckung ermoglicht der Stromspeicher die
Verkleinerung des Gleichrichters. GemaR Neugebauer et al. zdhlen Schwungmassenspeicher

und Elektrolytkondensatoren zu den adaquaten Technologien fiir den Ausgleich der
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Leistungsprofile von Werkzeugmaschinen. Die Autoren modellieren die Antriebsachsen und
Spindel einzeln mithilfe eines physikalischen Modells. AnschlieRend validieren Messungen die
entwickelten Verbrauchermodelle mit einer energetischen Abweichung von lediglich 0,7 %.
Neugebauer et al. vergleichen einen Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) mit einem
modellpradiktiven Regler auf einem DC-DC-Wandler. Der modellpradiktive Regler basiert auf
der minimalen Losung eines quadratischen Integrals. Der klassische Pl-Regler auf dem DC-DC-
Wandler liefert eine deutlich geringere Energieeinsparung. Der passiv eingebundene
Superkondensator dringt bei der Spitzenlastreduktion in dhnliche Spharen wie der indirekte
Ansatz vor, kann die Energieeffizienz aber um wenige Prozent erhéhen (Neugebauer et al.

2011).

Juhdsz et al. (2013, 2014) entwickeln eine modellbasierte Echtzeitsimulation fir einen
dreiachsigen Industrieroboter mit inkludiertem ASM-Schwungmassenspeicher. Die Autoren
stellen ein vorausschauendes Verhalten als Anforderung an das Energiemanagement des
Speichersystems und des Zwischenkreises (Juhasz et al. 2013, S.51). Das Energiemanagement
muss mehr als zehn Millisekunden in die Zukunft blicken kénnen (Fraunhofer IFF 2013, S.3).
Die empirisch bestimmte Reaktionszeit bzw. Pradiktionszeit der Schwungmasse betragt 54 ms
(Juhasz et al. 2014, S.615). Wegen des programmbasierten Betriebs der betrachteten
Mehrachsmaschinen ist die vorausschauende Ansteuerung im Prinzip moglich (Juhasz et al.
2013, S.51). Die Autoren verwenden einen virtuellen NC (engl. numerical control) Kern (VNCK)
fir die Industriesteuerung des Frequenzumrichterherstellers zur Simulation der
Achsbewegungen. Der G-Code des Bearbeitungsprogramms in der Industriesteuerung wird
somit virtuell in eine Modellsprache Ubersetzt (Juhasz et al. 2013, S.52). Die
Maschinensteuerung des Roboters behandelt den Umrichter des Schwungmassenspeichers
wie eine zusdtzliche Achse (Juhdsz et al. 2013, S.54) und definiert laufend eine Leitachse,

welcher die anderen Achsen folgen (Juhasz et al. 2014, S.613).
Regelung mit dynamischer Programmierung

Bilbao et al. (2014) reduzieren in einem Aufzug mit Diodengleichrichter die Spitzenleistung
und den Energieverbrauch, indem sie ein optimales Energiemanagement fir ein
Superkondensatorsystem basierend auf einer dynamischen Programmierung (DP)

implementieren (Bilbao et al. 2014, S.1233). Die stochastische Last, welche von der
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Stockwerkswahl und der Passagieranzahl abhangt, wird statistisch modelliert. Die dynamische
Programmierung minimiert oder maximiert eine Kostenfunktion, indem sie die
Problemstellung in kleinere Teile zerlegt. Die Losung dieser Einzelprobleme fihrt dann zur
Gesamtlosung (Bilbao et al. 2014, S.1236). Die DP orientiert sich in diesem Fall an der Theorie
der Lagerverwaltung (Bilbao et al. 2014, S.1237). Zuletzt vergleichen die Autoren den DP-
Ansatz mit einer regelbasierten Herangehensweise (Bilbao et al. 2014, S.1240), wobei die DP
besser abschneidet (Bilbao et al. 2014, S.1242). Der eingesetzte Algorithmus besitzt die
Fahigkeit, von der durchlaufenen Zyklen zu lernen und sich an unterschiedliche Situationen

anzupassen (Bilbao et al. 2014, S.1238).
Fuzzy-Regelung

Jabbour und Mademlis (2016) entwickeln auf Grundlage der Arbeiten von Li und Ruan (2008)
eine verbesserte Regelungsstrategie fir ein System aus Superkondensator und
bidirektionalem DC-DC-Wandler zur expliziten Nachristung in Aufzigen mit
Diodengleichrichter (Jabbour & Mademlis 2016, S.8398). Anstelle eines PI-Reglers werden
ebenfalls zwei Fuzzy-Regler eingesetzt. Sie bestimmen den Sollwert der
Zwischenkreisspannung, welcher online durch den Speichereinsatz in Abhdngigkeit der
Betriebsbedingungen des Aufzugs sowie der AC-seitigen Spannungsschwankungen
anzupassen ist (Jabbour & Mademlis 2016, S.8398). Die Bewegungsrichtung des Aufzugs ergibt
sich aus der Anfrage am Bedientaster (Jabbour & Mademlis 2016, S.8401). Vor einer
auftretenden Last wird die DC-Spannung durch den Superkondensator angehoben (Jabbour &
Mademlis 2016, S.8401). Der erste Fuzzy-Regler beobachtet die AC-Spannung, der zweite
wertet den Strom des Superkondensators aus (Jabbour & Mademlis 2016, S.8402). Dafiir
implementieren die Autoren eine zweiadrige, kommunikationsseitige Verbindung zwischen
der Aufzugssteuerung und dem DC-DC-Wandler zur Auswertung des Pulssignals am Aufzug.
Hinzu kommen zwei weitere Kabel fir die Messung der DC-Spannung sowie zwei fir die
Messung der AC-Spannungen (Jabbour & Mademlis 2016, S.8399). Jabbour und Mademlis
bestatigen die Stabilitat der geschlossenen SC-Zwischenkreisregelung anhand des Nyquist-
Kriteriums (vgl. positive Phasenreserve) im offenen Regelkreis (Jabbour & Mademlis 2016,

S.8404). Die Autoren legen zudem ein Augenmerk auf die Sollwertfolge zur Minimierung des
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Stromwelligkeit am Superkondensator, um dessen Lebensdauer zu verlangern (Jabbour &

Mademlis 2016, S.8401).
Regelung mit Neuronalen Netzen

Zhang et al. (2012) entwickeln ein dynamisches Energiemanagement auf Basis eines riickwarts
fortschreitenden Neuronalen Netzwerks (engl. back propagation neural network, BPNN) fiir
ein Superkondensatorsystem in einem Aufzug. Mithilfe des BPNN ldsst sich die benétigte
Gleichgewichtsspannung des SC zu Beginn einer Aufzugsfahrt vorhersagen und gezielt vorab
steigern. Dasselbe Prinzip gilt bei einer Abwartsfahrt bei einer niedrigeren
Gleichgewichtsspannung des SC zur Aufnahme von Bremsenergie. Im Zuge dessen erhalt das
neuronale Netzwerk als Eingangsdaten das aktuelle sowie das anvisierte Stockwerk, die

erwartete Bewegungsrichtung und die Anzahl der Passagiere (Zhang et al. 2012, S.1404f.).
Neuro-Fuzzy-Regelung

Mesemanolis et al. (2014) implementieren ein selbsteinstellendes, adaptives Neuro-Fuzzy-
Inferenzsystem (ANFIS) fiir einen Superkondensator samt DC-DC-Wandler in einem von einem
Diodengleichrichter gespeisten Aufzug (Mesemanolis et al. 2014, S.1). Das ANFIS wird durch
die Aufzugsfahrten trainiert und passt schlieBlich die Beschleunigung bzw. Abbremsung sowie
die Drehzahl des Aufzugsmotors an (Mesemanolis et al. 2014, S.1). Dabei werden das
Drehmoment des Motors sowie die zuriickgelegte Distanz der Kabine gemessen (Mesemanolis
et al. 2014, S.2). Nach jeder Fahrt bzw. Epoche wird das ANFIS aktualisiert und dadurch

verbessert (Mesemanolis et al. 2014, S.5).

3.4 Zwischenfazit

Erkennung und Prognose von Lastprofilen

Die meisten Autoren beschaftigen sich entweder mit der Erkennung oder mit der Prognose
von Lastprofilen. Nur Teiwes et al. (2018) decken beide Einsatzzwecke ab. Einige Autoren
zielen darauf ab, typische Lastprofile flir Prozesse mittels Clustering abzuleiten. Die meisten
Ansatze sind davon gepragt, dass sie Maschinencode oder Geometrieinformationen in

energetische KenngroRen Ubersetzen. In mehreren Féllen ist die Aufzeichnung zahlreicher
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Lastzyklen oder Merkmale fiir die Erkennung oder Prognose notwendig. Zudem sind haufig

mehrere vorverarbeitende Schritte zur Merkmalsgenerierung aus den Daten durchzufiihren.
Modellbildung und Systemidentifikation

Die Modellbildung und Systemidentifikation ist fiir Netzwechselrichter, Gleichrichter,
Antriebswechselrichter, DC-DC-Wandler und Speichersysteme relevant. Der am haufigsten
genutzte Ansatz zur Systemidentifikation ist die Injektion eines Pseudo-Rausch-Binar-Signals
(PRBS). In vielen Fallen kommt auRerdem die Methode der kleinsten Quadrate zum Einsatz.
Die Identifikation legt meist den Grundstein fur den Reglerentwurf von Umrichtersystemen.
Lin et al. (2019) liefern einen interessanten Ansatz, der neun unbekannte Parameter nicht-

invasiv bestimmt.
Speicherregelung

Die Ansatze zur Speicherregelung basieren oft auf Hysterese- bzw. Schwellenwertregelungen.
Daneben nutzen die Autoren sowohl klassische PID- und Statikregelungen als auch neuartige
neuronale Netze oder deren Kombination mit Unscharfelogik (Fuzzy-Regler). Elektrische
Super- oder Ultrakondensatoren kommen besonders bei Aufzugsanwendungen zum Einsatz.
Die Nutzung passiver Antriebsachsen als Schwungmassenspeicher wird ebenfalls untersucht.
Vereinzelt fordern die Autoren bereits selbsteinstellende Systeme und ,,Plug & Play“, wie etwa
Oyarbide et al. (2011). Oft besteht jedoch gezwungenermallen eine

Kommunikationsverbindung zwischen der Maschinensteuerung und Speicherregelung.
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4 Anforderungen und Handlungsbedarf

4.1 Klassifikation der Anforderungen

In dieser Arbeit werden zwei Anforderungsklassen unterschieden. Die Klasse der
Anforderungen an den Bilanz- und Objektbereich definiert, fir welche technischen Systeme
die Herangehensweise dieser Arbeit valide ist. Sie ziehen zudem die Bilanzgrenze fir die
Evaluierung der energetischen Gutekriterien im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme. Die
Klasse der vier typischen Anforderungen an die Regelung werden durch den Aspekt der
Selbsteinstellung erweitert. Die Selbsteinstellung umfasst wiederum die Systemidentifikation,
die Lastprofilerkennung, die vorausschauende Regelung und die Adaption von (Regler-)
Parametern oder FiihrungsgroRen. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung von Anforderungen
an die selbsteinstellende Regelung eines Schwungmassenspeichersystems bietet (Laribi et al.

2020a).

4.1.1 Anforderungen an den Bilanz- und Objektbereich

Applikation in einem industriellen Zwischenkreis

Der Betrachtungsrahmen der Arbeit in Abschnitt 1.3 zeigt einen industriellen
Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis, welcher in dieser Arbeit als
Systemgrenze dient. Der Objektbereich muss industrielle Frequenzumrichter mit
Gleichspannungszwischenkreis zur Ansteuerung von Antriebssystemen sowie einen per
leistungselektronischem Wandler angebundenen Stromspeicher umfassen. Industrielle
Mikronetze werden als Erweiterung von Zwischenkreisen ebenfalls betrachtet. Allerdings
unterscheiden sich DC-Mikronetze von raumlich begrenzten industriellen Zwischenkreisen
darin, dass sie erneuerbare Energieerzeuger inkludieren (Sauer 2021, S.13) und

Leitungslangen von mehr als zehn Metern aufweisen (Konsortium DC-INDUSTRIE2 2022, S.11).
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Unabhangigkeit von der Maschinensteuerung

Die selbsteinstellende Regelung muss unabhdngig von der Steuerungseinheit der
Industriemaschine sein. Damit lasst sich sicherstellen, dass die Regelung keiner proprietaren
Hersteller-Software unterworfen ist (Laribi et al. 2020a, 5.278) und in verschiedenen Systemen

zum Einsatz kommen kann (Laribi et al. 2020a, S.274).
Keine Software-Anpassung

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Frequenzumrichterhersteller darf keine Anpassung
bzw. Reprogrammierung des Gleichrichters und der Antriebsumrichter vorgenommen
werden. Dadurch erhdlt das zu integrierende Speichersystem die Fahigkeit des ,Plug &

Play“ (vgl. (Oyarbide et al. 2011, S.462)).

4.1.2 Anforderungen an die Regelung
Stabilitat der Regelung

Die Spannungsstabilitdt des Zwischenkreises und die Versorgung der Verbraucher miissen zu
jedem Zeitpunkt gegeben sein. Die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises kann mithilfe der
Kriterien aus Abschnitt 2.3.2 iberpriift werden. Ein fehlerhaft parametrierter Regler gefdhrdet
die Stabilitat des Systems. Dem ist durch eine angemessene Begrenzung der Wertebereiche

sowie Gradienten der Stréme und Spannungen vorzubeugen.
Genauigkeit und Sollwertfolge der Regelung

Die Genauigkeit der vorgegebenen Speicherleistung und des Ladezustands (vgl. Drehzahl,
Klemmenspannung) wirkt sich unmittelbar auf den Erfolg der Lastkappung aus. StorgréRRen,
wie die Selbstentladungsrate des Speichers, miissen zudem dauerhaft kompensiert werden

(vgl. Abschnitt 2.3.2).
Dynamik der Regelung

Die entworfene Regelung muss den Umrichter des Stromspeichersystems hochdynamisch
beeinflussen (vgl. Abschnitt 2.3.2), sodass positive und negative Lastspitzen mit geringem
Energieinhalt innerhalb von Millisekunden mittels eines gezielten Stromflusses aus dem oder

in den Speicher geglattet werden (Hansen et al. 2015, S.202). Dabei muss das Speichersystem
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trotz seiner notigen Reaktionszeit dem System die vorhandene Bremsenergie entziehen,
bevor der aktive Gleichrichter am Versorgungsnetz oder der Bremswiderstand des

Diodengleichrichters dies tun kdnnen.
Robustheit der Regelung

Modellparameter und der darauf aufbauende Reglerentwurf koénnen Unsicherheiten
aufweisen (Lunze 2016b, S.357). Auch bei Stérungen, wie etwa Messrauschen, muss die
Regelung robust funktionieren. Die Forderung nach der Robustheit der Regelung muss im
Rahmen der Validierung gepriift werden, zum Beispiel mithilfe von Uberlagertem weiRen

Rauschen (vgl. (Reger et al. 2015, S.3)).
Selbsteinstellung der Regelung

Neben den vier grundlegenden Anforderungen an Regelungen wird in dieser Arbeit die
Fahigkeit zur Selbsteinstellung gefordert. Diese Fahigkeit setzt sich aus vier Aspekten

zusammen, die in der Folge beschrieben werden.
Systemidentifikation des Frequenzumrichters

Der Verbund aus bestehendem Frequenzumrichter und Stromspeichersystem wird in dieser
Arbeit als Regelstrecke bezeichnet. Die selbsteinstellende Regelung muss die Regelstrecke
mithilfe von Messdaten, Modellhypothesen und Datenblattinformationen identifizieren. Die
mathematischen  Bedingungen fir die Identifizierbarkeit von  geschlossenen
Regelungssystemen werden in Abschnitt 2.3.3 erlautert. Die geschatzten Parameter missen
anschlieBend fur den Reglerentwurf zur Verfliigung stehen. Des Weiteren stehen
Informationen aus der Voranalyse zur Verfligung, wie z. B. elektrische Schaltplane,
Datenblatter und Listenhandbiicher. Die Informationen zu Zwischenkreiskapazitdten auf der
Erzeuger- und Verbraucherseite sowie Randbedingungen fir die Leistungsfahigkeit der

angeschlossenen Geréte resultieren aus der Voranalyse der Maschine.
Automatische Lastprofilerkennung

Die zeit- und amplitudenabhangige Erkennung der Last als StorgroRBe im Regelungssystem
basiert auf historischen Zeitreihenwerten der elektrischen Verbraucherleistung eines

Referenzprozesses. Hierbei stehen keine weiteren exogenen EinflussgréRen zur Verfigung,
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wie z. B. die Temperatur. Die Regelung muss sich an wechselnde Anlagenszenarien anpassen
konnen. Dafir muss eine Veranderung der Last automatisch erkannt und der
Speicherregelung gemeldet werden. Die Lastprofilerkennung muss nach wenigen Sekunden
erfolgen und darf Uber keine zusatzlichen Informationen des Produktionsprogramms
verfigen. Mannel et al. (2020) erreichen dies beispielsweise nach drei Zyklen. Mindestens
zwei Lastprofile mulssen unterschieden werden konnen. Die Lastprofilerkennung fiir die
Regelung des Speichersystems muss zudem anhand einer einmaligen Messdatenaufnahme

des Prozesses moglich sein.
Vorausschauende Regelung

Die vorausschauende Regelung muss sicherstellen, dass der Ladezustand des Speichersystems
langfristig konstant bleibt (Mannel et al. 2020, S.907). Immer wenn die anderen Antriebe keine
Beschleunigungsvorgange durchlaufen, muss der Speicher nachgeladen werden ohne eine
neue Leistungsspitze zu generieren. Dadurch kann der Speicher immer zur Kappung von
Spitzenlasten eingesetzt werden. Aufgrund der Tragheit der Schwungmasse ist die
Antizipation von Spitzenlasten elementar fir den Erfolg der selbsteinstellenden Regelung
(Fraunhofer IFF 2013, S.4). Die Funktionsfahigkeit der Regelung muss Uber mehrere Lade- und

Entladezyklen des Stromspeichersystems bewiesen werden.
Adaption des Reglers oder der FiihrungsgrofRen

Die Regelung muss sich selbststandig an die energetischen Zustdnde im Zwischenkreis
anpassen, um stets das gewiinschte Leistungsgleichgewicht zwischen Gleichrichter, Speicher
und Last zu erreichen. Da mehrere Lastspitzen im Abstand weniger Sekunden aufeinander
folgen koénnen (Laribi et al. 2020a, S.276) und sich der Ladezustand wegen des
Leistungsaustauschs und der Selbstentladung stdandig verandert, missen entweder die
Reglerparameter oder die Sollwerte der Speicherregelung laufend angepasst werden (Laribi

et al. 2020b, 5.187).
4.2 Handlungsbedarf

Nachfolgend werden die wissenschaftlichen Ansdtze aus Abschnitt 3.3 anhand der

Anforderungen aus Abschnitt 4.1 evaluiert. Die Anforderungen werden dabei entweder erfillt



4 Anforderungen und Handlungsbedarf 87

oder nicht erfillt. Aus der Evaluation resultieren die Forschungsliicken und eine

Handlungsempfehlung.

4.2.1 Ansédtze zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen

Tabelle 4.1 bewertet die Ansatze zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen anhand der
gestellten Anforderungen. Bei der Unabhéangigkeit von der Maschinensteuerung ergibt sich
ein gemischtes Bild. Mit Ausnahme der adaptiven Speicherregelung von Mannel et al. (2020)
stimmen die Autoren darin Uberein, dass sie nach der Erkennung oder Prognose der

Lastprofile keine direkt nachgelagerte Aktion durchfiihren.

Die Stabilitatsbetrachtung und die Robustheit sind kaum Gegenstand der Ansdtze zur
Erkennung und Prognose von Lastprofilen. Die Genauigkeit ist eine deutlich relevantere
Anforderung fiir die bisherigen Ansatze. Etwa die Hélfte der Ansatze bezieht die Forderung
nach der Dynamik des Ansatzes mit ein. Insgesamt ist zu bemdangeln, dass die meisten
Veroffentlichungen keine Briicke zwischen der Lastprofilanalyse, der Systemidentifikation und

der Speicherregelung schlagen.

4.2.2 Ansatze zur Modellbildung und Systemidentifikation

Die Bewertung der Ansatze in Tabelle 4.2 zeigt, dass fast alle Quellen sich auf industrielle
Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis beziehen. Nur Schaab (2023) liegt im
verwandten Bereich der DC-Mikronetze. Auffallig ist darliber hinaus, dass sieben von acht
Ansatzen von der Steuerung der Industriemaschine abhangig sind und zudem die Software der
Umrichter beeinflusst wird. Der Abgleich der Anforderungen an die Regelung mit den
Ansatzen zur Modellbildung und Systemidentifikation verdeutlicht, wie stark der Fokus auf der
Dynamik und der Genauigkeit liegt. Die vier grundlegenden Anforderungen werden durch die
bisherigen  Ansdtze groRtenteils zufriedenstellend erfullt. Der Grofiteil der
Systemidentifikationsansatze nutzt das invasive PRBS-Verfahren mit einer Strominjektion.
Keiner der Ansatze adressiert die Lastprofilerkennung und nur Kwak et al. (2014) fordern die
vorausschauende Eigenschaft der Regelung. Die Adaption des Reglers oder der FiihrungsgroRe

wird von der Halfte der Autoren umgesetzt.
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Tabelle 4.1: Evaluation der Ansdtze zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen mit den Anforderungen an

den Bilanz- und Objektbereich und die Regelung.

Miihlbauer et al. (2021)
Ménnel et al. (2020)
Reger et al. (2015)
Teiwes et al. (2018)
Barreto et al. (2020)
Duerden et al. (2016)
Brillinger et al. (2021)
Dietrich et al. (2021)
Efimov et al. (2020)

Anforderungen

Applikation in einem
industriellen Zwischenkreis

Unabhangigkeit von der
Maschinensteuerung

Keine Software-Anpassung

Stabilitat

Dynamik

Genauigkeit und
Sollwertfolge

Robustheit

Systemidentifikation

Automatische
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. Anforderung erfullt O Anforderung nicht erfillt
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Tabelle 4.2: Evaluation der Ansdtze zur Modellbildung und Systemidentifikation von mit den Anforderungen

an den Bilanz- und Objektbereich und die Regelung.

Huerta et al. (2010, 2012)

Arif et al. (2015)

Schaab (2023)

Li et al. (2019)

Kwak et al. (2014)
Abdelrahem et al. (2018)
Liu et al. (2017)

Lin et al. (2019)

Anforderungen

Applikation in einem industriellen
Zwischenkreis

Unabhéngigkeit von der
Maschinensteuerung

Keine Software-Anpassung

Stabilitat

Dynamik

Genauigkeit und Sollwertfolge

Robustheit

Systemidentifikation

Automatische
Lastprofilerkennung

O 0C o e e e ® O O| 0
O 0C|®e0Ce®@ OO O|e@

Vorausschauende Regelung

Selbsteinstellung

Adaption des Reglers oder
der FiihrungsgroRe
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|
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. Anforderung erfullt O Anforderung nicht erfullt

4.2.3 Ansétze zur Speicherregelung

Tabelle 4.3 bewertet den Erflillungsgrad der Speicherregelungsansatze hinsichtlich der
Anforderungen an den Bilanz- und Objektbereich sowie an die Regelung selbst. Die
vertretenen Anwendungen erstrecken sich tUber Aufziige, Roboter, Werkzeugmaschinen und
Pressen. Dabei ist der GroRteil der Wandler direkt mit der Maschinensteuerung verbunden.

Eine Anpassung der Antriebssysteme oder des Gleichrichters ist eher selten, was mit der
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Dominanz der Diodengleichrichter zusammenhdngt. Aktive Gleichrichter kommen zum
Einsatz, wenn groRe Massen durch die Antriebe bewegt werden missen. Fir die
selbsteinstellende Regelung von Stromspeichersystemen in Zwischenkreisen mit aktivem

Gleichrichter sind nach der Literaturrecherche keine Ansatze bekannt.

Die meisten Autoren verzichten auf eine Stabilitdtsbetrachtung bei der Integration eines
Stromspeichers in den Zwischenkreis eines industriellen Frequenzumrichters. Diese
Untersuchungen werden haufiger bei DC-Mikronetzen durchgefiihrt. In dieser Arbeit muss
zunachst gepriift werden, inwiefern sich gangige Stabilitatskriterien auf den Zwischenkreis
von Frequenzumrichtern ibertragen lassen. Auferdem liegt der Fokus der betrachteten
Quellen oft auf der Prozessdynamik, vor allem wenn ein Schwungmassenspeichersystem
eingebunden wird. Da die meisten Veréffentlichungen eine vorausschauende Regelung tiber
eine Vorsteuerung l6sen, ist die Anforderung an die Genauigkeit bzw. Sollwertfolge zentral.
Dagegen spielt die Robustheit gegentiber ungenauen Modellen und Daten bisher keine groRe
Rolle. Beide Ansdtze von Juhdsz et al. sowie Neugebauer et al. adaptieren nicht die
Reglerparameter, sondern die Sollwerte des Wandlers am Stromspeicher. Eine explizit
lernfahige Vorsteuerung bieten dariiber hinaus Bilbao et al., Hansen et al. und Mesemanolis
et alii. Oyarbide et al. fordern die Fahigkeit zum ,Plug & Play” und bemangeln bisherige
Ansatze dahingegen, dass diese auf dem Austausch von Signalen zwischen der
Aufzugsteuerung und dem Wandler des Speichersystems beharren. Die Autoren schlagen
zwar vor, die Regelung statistisch wahrend des Betriebs an die Last anzupassen, setzen dies

allerdings nicht um.

Die groRte Schnittmenge mit den Anforderungen an die Regelung weisen die Ansdtze von
Hansen et al. (2015), Juhasz et al. (2013, 2014), Jabbour und Mademlis (2016), Zhang et al.
(2012) sowie Mesemanolis et al. (2014) auf. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass sich diese
Quellen mit der Systemidentifikation und Vorausschau als Teil der selbsteinstellenden
Regelung auseinandersetzen. Darliber hinaus beschéftigt sich keiner der Autoren mit der
automatischen Lastprofilerkennung, da meist eine Verbindung zur Steuerung der

Industriemaschine besteht.
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Tabelle 4.3: Evaluation der Ansdtze zur Speicherregelung mit den Anforderungen an den Bilanz- und

Objektbereich und die Regelung.

Anforderungen

Oyarbide et al. (2011)

Gale et al. (2015)

Hansen et al. (2015)

Neugebauer et al. (2011)

Juhasz et al. (2013, 2014)

Bilbao et al. (2014)

Jabbour und Mademlis (2016)

Zhang et al. (2012)

Mesemanolis et al. (2014)

Applikation in einem industriellen
Zwischenkreis

Unabhangigkeit von der
Maschinensteuerung

Keine Software-Anpassung

Stabilitat

Dynamik

Genauigkeit und Sollwertfolge

Robustheit

Systemidentifikation

Automatische
Lastprofilerkennung

Vorausschauende Regelung
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Keine der aufgefiihrten Quellen aus den vergangenen drei Abschnitten erfillt alle
Anforderungen an die Erkennung und Prognose von Lastprofilen, die Modellbildung und
Systemidentifikation sowie die Speicherregelung vollstandig (vgl. Tabelle 4.4, Tabelle 4.5). Die
Ansatze decken jeweils Teile der selbsteinstellenden Regelung fiir Schwungmassenspeicher in
industriellen Gleichspannungszwischenkreisen ab. Sie offerieren methodische Bausteine,

welche durch die vorliegende Arbeit zu einem Gesamtbild zusammengefligt werden.

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Evaluation.

Gruppe Autoren des Ansatzes Bilanz- und Objektbereich Regelung

Mihlbauer et al. (2021) O O
Mannel et al. (2020)
Reger et al. (2015)
Teiwes et al. (2018)
Barreto et al. (2020)
Duerden et al. (2016)

Brillinger et al. (2021)

Erkennung und Prognose von Lastprofilen

Dietrich et al. (2021)

Efimov et al. (2020)

Arif et al. (2015)

Huerta et al. (2010, 2012)
Schaab (2023)

Li et al. (2019)

Kwak et al. (2014)

Abdelrahem et al. (2018)

@ 00 0 0O o000 0 0O

Liu et al. (2017)

Modellbildung und Systemidentifikation

© @ 0 @ P P P P O PP P e @@

Lin et al. (2019) o

. Anforderungen erfullt O Anforderungen teilweise erfullt O Anforderungen nicht erfullt
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Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Evaluation (Fortsetzung).

Gruppe Autoren des Ansatzes Bilanz- und Objektbereich Regelung

Speicherregelung

Oyarbide et al. (2011) O O
Gale et al. (2015)

Hansen et al. (2015)
Neugebauer et al. (2011)
Juhdsz et al. (2013, 2014)
Bilbao et al. (2014)

Jabbour & Mademlis (2016)

0000

Zhang et al. (2012)

© @ @0 @0 @ @@

Mesemanolis et al. (2014) O

. Anforderungen erfiillt O Anforderungen teilweise erfullt O Anforderungen nicht erfullt

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Forschungsliicken ableiten:

1.

Die Ansdtze zur Modellbildung und Systemidentifikation von industriellen
Frequenzumrichtern und deren Peripherie bedlrfen der Unabhangigkeit von der
Maschinensteuerung. Dasselbe gilt fiir die Speicherregelung sowie die Erkennung und
Prognose von Lastprofilen.

Die Systemidentifikation der Regelungsparameter von Gleichrichtern und
Antriebslasten wird flr den Zweck der Nachriistung eines Speichersystems nicht
vollzogen. Die Autoren fokussieren sich bisher auf die Identifikation von Impedanzen
fur den Reglerentwurf von Umrichtern.

Die automatische Lastprofilerkennung in Verbindung mit Stromspeicherregelungen
wird bisher nur marginal betrachtet.

Die Stabilitatsuntersuchung des Zwischenkreises im Falle einer
Stromspeichernachristung ist fur Zwischenkreise neuartig, wahrend sie in DC-

Mikronetzen zum Stand der Technik z&hlt.
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5. Die Anforderung an die Robustheit wird durch die bisherigen Ansdtze der
Lastprofilerkennung und Speicherregelung nicht erfullt. Lediglich bei der

Modellbildung und Systemidentifikation wird teilweise darauf geachtet.

Als Handlungsempfehlung ergeben sich die folgenden Punkte:

1. Eine nicht-invasive Systemidentifikation in Verbindung mit einer automatischen
Lastprofilerkennung erméglicht die Ubertragung der selbsteinstellenden Regelung auf
unterschiedliche Frequenzumrichter, ohne die Maschinensteuerung auszulesen oder
zu manipulieren.

2. Eine Systemidentifikation der Regelungsparameter aktiver Gleichrichter und
Diodengleichrichter  eroffnet  die  Chance, Impedanzmodelle  fur  die
Stabilitatsuntersuchung und den Reglerentwurf des Speichers zu kreieren.

3. Eine Lastprofilerkennung auf der Basis elektrischer Signale zur Regelung von
Stromspeichern ist zu entwickeln. Eine Lastprofilprognose ist besonders bei
stochastischen Prozessen sinnvoll.

4. Eine Stabilitatsprifung des Zwischenkreises vor dem Einsatz des Speichers ist zum
Schutz des Systems durchzufiihren.

5. Die Robustheit der Speicherregelung und der Lastprofilerkennung ist beispielsweise

durch Gberlagertes Rauschen und Parametervariationen zu prifen.
4.3 Zwischenfazit

In Kapitel 4 resultieren acht Anforderungen, welche mit den Ansdtzen der drei
Rechercheschwerpunkte verglichen werden. Die Autoren der untersuchten Kernquellen
erfillen nur teilweise die gestellten Anforderungen und decken lediglich Teilbereiche zur
Lésung der Problemstellung ab. Die Lastprofilerkennung dient meist der Zuweisung der
spezifischen Energieverbrauche zu Produktionsprozessen und nur selten der Regelung eines
Speichersystems. Die Modellbildung und Systemidentifikation erfolgt haufig im Rahmen des
Reglerentwurfs von Umrichtern. Die lIdentifikation von Parametern bereits in Betrieb
genommener Umrichtersysteme wird kaum betrachtet. Die Literatur zur Speicherregelung

bietet ein groBes Spektrum an simplen und komplexen Ansatzen. Die einfache
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Ubertragbarkeit der Ansitze durch Selbsteinstellung ist aufgrund der meist vorhandenen
Verbindung zur Maschinensteuerung der Prozesse nicht gegeben. Es ergeben sich daher fiinf

Forschungsliicken, die jeweils eine Handlungsempfehlung nach sich ziehen.
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5 Selbsteinstellende Regelung

Dieses Kapitel stellt das Losungskonzept fir eine selbsteinstellende Regelung von
Schwungmassenspeichern in industriellen Gleichspannungszwischenkreisen vor. Ein

regelungstechnisches Problem lasst sich nach Lunze in sieben Schritten |6sen (Abbildung 5.1a).

b)

a)

1. Formulierung der
Regelungsaufgabe
L2

Modellbildung und
1 Systemidentifikation Voranalyse
des Speichersystems

2. Auswahl der
RegelgrolRe
v

3. Auswahl der
StellgroRe

Selbsteinstellende Regelung
2. Funktionsmodul
Modellbildung und

Systemidentifikation 1. Funktionsmodul e

A 4

4. Modellierung der

Regelstrecke e
€ des Frequenz- Lastprofilerkennung
umrichters der
Industriemaschine
v v
5. Reglerentwurf N 3. Funktionsmodul L
Reglerentwurf
v v
6. Analyse des 4. Funktionsmodul erneute
Verhaltens des .
hi Speicherregelung Anregung
geschlossenen egistriert?

Regelkreises

7. Realisierung des
Reglers

Abbildung 5.1: a) Lésungsweg fiir Regelungsaufgaben in Anlehnung an (Lunze 2016b, S. 14-15) und b)

Funktionsumfang der selbsteinstellenden Regelung in der vorliegenden Arbeit.
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Im ersten Schritt definiert die Aufgabenstellung, wie sich das Regelungssystem verhalten soll.
AnschlieBend erfolgt im zweiten Schritt die Wahl der RegelgroRe, welche sich oft unmittelbar
aus den Guteforderungen ableiten lasst (Lunze 2016b, S.14). Der dritte Schritt umfasst die
Auswahl der StellgroRe zur Beeinflussung der RegelgroRe. Die Modellierung der Regelstrecke
folgt als vierter Schritt (Lunze 2016b, S.14). Wie in Abschnitt 2.3.3 erldutert, kann dies auf der
Grundlage theoretischer, experimenteller oder erfahrungsbasierter Ansatze geschehen. Das
Modell dient als Ausgangspunkt zur Bewertung der Stabilitdt. Der flinfte Schritt widmet sich
dem Reglerentwurf, der alle in Kapitel 4 gestellten Anforderungen erfiillen muss. Eine
Vorsteuerung kann hierbei das Fuhrungsverhalten des Regelkreises beschleunigen (Lunze
2016b, S.15). Zur Analyse des Verhaltens des geschlossenen Regelkreises im sechsten
Losungsschritt werden meist Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationen zeigen auf,
inwiefern der Reglerentwurf die Anforderungen erfiillt. Simulationen eignen sich auRerdem,
um bisher nicht bertcksichtigte Einflisse von StellgroBenbeschrankungen, verrauschten
Messdaten und Modellunsicherheiten zu inkludieren. Im siebten und letzten Schritt wird der
Regler softwareseitig in einem Mikrorechner implementiert und parametriert (Lunze 2016b,
S.15). Da die vorliegende Arbeit simulationsbasierte Untersuchungen auf Basis realer
Messdaten vornimmt, wird der siebte Schritt nicht betrachtet. Das flinfte Kapitel erlautert das
Losungskonzept der selbsteinstellenden Regelung in Form von Programmablaufpldnen und
deren Vereinigung zu Programmnetzen, deren grafische Elemente sich an der DIN 66001

orientieren (vgl. Abbildung 10.8 im Anhang).

Der Start des Losungskonzepts in Abbildung 5.1b miindet in einer Voranalyse, in der die
elektrischen und topologischen Eigenschaften der leistungselektronischen Hardware im Fokus
stehen. Zudem muss der Speicherhersteller ein vollstandiges Modell des Speichersystems
zuliefern. In der vorliegenden Arbeit wird die Validierung des Speichermodells vor den
Simulationen durchgefiihrt (vgl. Unterkapitel 6.1), auch wenn diese per se nicht Teil der

selbsteinstellenden Regelung ist.

Die vier Funktionsmodule (FM) der selbsteinstellenden Regelung in Abbildung 5.1b umfassen
weitere Unterfunktionen (UF), die im Programm-Code nacheinander aufgerufen werden. Mit
der Anregungsdetektion beginnt einerseits die Messung und andererseits mit sofortiger

Wirkung die Lastprofilerkennung als erstes Funktionsmodul (FM1). Zum Erreichen dieses
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Regelungsziels muss die selbsteinstellende Regelung das bestehende System aus Gleichrichter
und Antriebslasten mittels des zweiten Funktionsmoduls (FM2) modellieren und
identifizieren. Das dritte Funktionsmodul (FM3) enthidlt den Reglerentwurf, der die
impedanzbasierte Stabilitatsprifung und die statische Trajektorienvorgabe fiir den Speicher
umfasst. Die Anpassung der FlihrungsgréRe der Speicherregelung in Simulationen anhand der
vorgegebenen Trajektorie ist Teil des vierten Funktionsmoduls (FM4). Zusatzlich werden im
Rahmen des vierten Funktionsmoduls einige Parameter variiert, um die Robustheit der
Regelung zu testen. Das vierte Funktionsmodul bewertet auRerdem die Speicherregelung
anhand von energetischen Gltekriterien. Wird nach einer festgelegten Wartezeit keine
erneute Anregung im Zwischenkreis registriert, ist das Ende der selbsteinstellenden Regelung
erreicht. Die inhaltliche Erlduterung der Funktionsmodule setzt sich immer aus dem

Algorithmus, den verwendeten Glitekriterien und der Parametervariation zusammen.

Zunachst erfolgen die Modellbildung und Systemidentifikation des Speichersystems.
5.1 Modellbildung und Systemidentifikation des Speichersystems

Das Schwungmassenspeichersystem besteht aus einem Antriebsumrichter, einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM), einer Drossel, einer Vakuumpumpe
und einer Kéltemittelversorgung. Das Vakuum- und das Kéltesystem werden nicht explizit
modelliert, da von einem konstanten Einfluss ausgegangen wird. Flr die Modellbildung des
Schwungmassenspeichersystems stellt der Hersteller eine Parameterdatei zur Verflgung,
welche alle Eigenschaften des Antriebssystems auffiihrt und damit die Grundlage fir die
feldorientierte Regelung und die Raumzeigermodulation bildet. Die Herausforderung besteht
nun darin, aus technischen Datenblattern, der Parameterdatei und wenigen Experimenten ein
Modell des Speichersystems zu bestimmen. Das Modell muss vor allem die zu erwartende

Dynamik der Motorschwungmasse im Zusammenspiel mit dem Antriebsumrichter abbilden.

Die Kaskadenregelung des Schwungmassenspeichersystems in Abbildung 5.2 umfasst den
Uberlagerten Drehzahlregler, die unterlagerte Stromregelung und die Regelstrecke mit den

elektromechanischen Eigenschaften der PMSM.



100 5 Selbsteinstellende Regelung

G P VYpu [*
M,
Kpns G [+
Vgs
Wi Awp Kins igs N 1 igs . M; yM,, 1 a)m=
. S 4 s Rs + Lq .S T m ] .S
Gj

Abbildung 5.2: Kaskadenregelung des Schwungmassenspeichersystems mit detailliertem Stromregelkreis in
Anlehnung an (Schroder 2015, S.1076).

Die Ubertragungsfunktion G, in Gl. (5.1) und (5.2) beschreibt den Geschwindigkeits- oder
Drehzahlregler als Pl-Regler. Dieser enthdlt einen Proportionalanteil Kp,s; und einen
Integralanteil K;,;. Statt K;,,¢ wird meist die Nachstellzeit T, angegeben. Als Eingang erhalt
der Regler die Abweichung der mechanischen Winkelgeschwindigkeit Aw,, und gibt

schlieRlich den g-Stromsollwert i, vor.

_ igs(s) _ 1
Gps(s) = m = Kpns : (1 + Tpe - S) (5.1)
i*s(s) Kins
Grs(s) = m = Kpns e (5.2)

Dieser Sollwert kann bei Bedarf noch mit unterschiedlichen Filtern beaufschlagt werden. Die
Filter werden allerdings deaktiviert, um die Regelung nicht kiinstlich zu verlangsamen. Der
Strom kann Uber die dynamische Vorgabe der Drehmomentgrenze im Betrieb zwischen 0 und
igsmax Vvariiert werden. Sobald der Strom die Endstufe und den Antrieb erreicht, bewirkt er
ein Drehmoment an der Welle des Schwungmassenspeichers. Da die Feldschwachung im
gesamten Drehzahlfenster nicht aktiv ist, gilt stets ij; = 0. Ein Beobachter liberwacht die

Gegenspannung v, zur Bestimmung der Drehzahl n.

Der unterlagerte Stromregelkreis in Abbildung 5.2 umfasst den PI-Regler G, in Gl. (5.3) sowie

die Regelstrecke mit dem Widerstand Rg und der Selbstinduktivitat L.



5 Selbsteinstellende Regelung 101

qu(S) — . +ﬁ
Aigg(s) pis s (5.3)

Gis(s) =

Die drehzahlabhingige, induzierte Spannung v, wirkt als langsame StérgréRe auf die g-
Komponente der Stromregelung (Gerlach 2021, S.13). Der Drehmoment- bzw. Stromregelkreis
kann als PT1-Glied G, vereinfacht werden (Hintz 2003, S.91; Teigelkétter 2013, S.139). Die
Ersatzzeitkonstante 75 des PT1-Glieds in Gl. (5.4) und Abbildung 5.3 betragt in der Regel
zwischen 0,25 ms und 10 ms (Teigelkotter 2013, S.139).

igs(S) 1
G L P ——
ptls( ) () 1475 (5.4)
GnS
M,
G, <€
Kpns T
Gpeis
W Awp, Kins Igs 1 lgs K M; YM, L a’m=
s 1+7tg-s m J-s
Gy

Abbildung 5.3: Kaskadenregelung des Schwungmassenspeichersystems mit vereinfachtem PT1-

Stromregelkreis.

Aus der Integration des Beschleunigungsdrehmoments M,, Giber das Massentragheitsmoment

J des Rotors in Gl. (5.5) resultiert die mechanische Winkelgeschwindigkeit w,, im Bildbereich.

wn(s) 1

G](S) = Mb(S) ]_S (55)

Das Reibmoment M, ist drehzahlabh&ngig und kann Gber Messungen bestimmt werden. Zur
Bestimmung des Reibmoments in Abhédngigkeit der Drehzahl wird der Motor auf seine
maximale Rotationsgeschwindigkeit beschleunigt und anschlieRend die
Drehmomentbegrenzung M; auf null gesetzt. Dadurch ist das negative Reibmoment M,. gleich

dem Beschleunigungsmoment M in Gl. (5.6).
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dom .
My =M (wn) =] -—= firM; =0 (5.6)
Die resultierende Funktion G, zwischen dem Reibmoment M, und der mechanischen
Winkelgeschwindigkeit w,, in Abbildung 5.3 und GI. (5.7) lasst sich beispielsweise durch ein

lineares oder quadratisches Polynom (GlI. (5.8)) approximieren (vgl. Anhang 10.13).

M,(s)
Gr(s) = o (5) (5.7)
My (wy) = ag + a1 - 0y, + ay - w2 (5.8)

Das Reibmoment des Schwungmassenspeichers fihrt dazu, dass seine Drehzahl innerhalb
weniger Minuten gegen null strebt, sofern der Motor nicht kontinuierlich mit elektrischer

Energie bzw. einem Haltemoment versorgt wird.

Der Ladezustand (engl. state of charge, SOC) des Schwungmassenspeichers in Gl. (5.9) hangt,
neben der aktuellen Drehzahl n, von der minimalen und maximalen Drehzahl n,;,, bzw. n,,qy
ab.
2 2
S0C(n) = " (5.9)
max min

Fiir den DC-Strom des Schwungmassenspeichersystems resultiert das vereinfachte Verhaltnis
in Gl. (5.10) mit dem elektrischen Wandlungswirkungsgrad 7. Die Drehzahlregelung liefert die
aktuelle Drehzahl n (vgl. Ladezustand SOC) sowie den Istwert des g-Stroms iz, zur
Abschéatzung des DC-Stroms i, der wiederum mit dem Zwischenkreis interagiert. Als Summe
des DC-Stroms i, und des Last- bzw. Storstroms i, flieRt der Kondensatorstrom i s in die

Umrichterkapazitét Cs und verdndert deren Spannung vs = vy.

Ps(t) _ Pe (t) _ \/§ : iqs(t) : 1Jqs(t)
v(®) v T v,(0) s

lacs (t) = (5.10)

Da es sich bei dem Speicher wiederum um ein umrichtergespeistes Antriebssystem handelt,

kann das Zwischenkreismodell in Abbildung 5.4 als Konstantleistungslast (CPL) mit
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Stromregler beschrieben werden. Hierflr wird in Abschnitt 5.5.2 die Sollwerttrajektorie der

Speicherleistung P; entworfen.

P

2= .
Vo lns
P Ldcs 1 Ldcs les 1 Vs
-—= >
Yo 147155 Cs-s

Abbildung 5.4: Zwischenkreismodell des Schwungmassenspeichersystems.

Das Verhaltnis des Laststroms i,,c und der Spannung v in Gl. (5.11) definiert die Impedanz Z;

des Speichersystems, welche zur Evaluation der Stabilitat in Abschnitt 5.5.1 dient.

1 1
Zi(s) = 2 o (or%)
s ins(s) s2 +s- l +L (5.11)
Ts  vg-Ts G

Das Bode-Diagramm in Abbildung 5.5 unterscheidet die Speicherimpedanz je nach
Betriebsmodus, wobei die Leistungen und damit die Impedanzbetrdge in diesem Beispiel
identisch sind. Das Laden (P; > 0) fuhrt zu dem klassischen CPL-Verhalten mit negativ-
ohmscher Widerstandscharakteristik und einer anfanglichen Phase von -180°, wie bei den
Antriebslasten. Das Entladen des Speichers (P; < 0) bedingt hingegen eine Phase von 0° bei
kleinen Frequenzen, d. h. eine positiv-ohmsche Widerstandscharakteristik. In beiden Fallen
dominiert der Zwischenkreiskondensator bei hohen Frequenzen, sodass sich die

Phasenverlaufe bei -90° treffen.
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Abbildung 5.5: Bode-Diagramm mit a) Betrag und b) Phase der Speicherimpedanz Z als CPL fiir das Entladen

und Laden.

Da nun die Parameter des Speichermodells feststehen, kann die Voranalyse erfolgen.
5.2 Voranalyse

Die ersten drei Schritte zdhlen in dieser Arbeit zur Voranalyse des Systems. Hierbei muss
bereits die Modellbildung und Systemidentifikation des Speichersystems durch den Hersteller

erfolgt sein, um die Regelungsaufgabe I6sen zu kénnen.
Regelungsaufgabe

Der Zweck des Speichereinsatzes besteht in der Kappung positiver und negativer Lastspitzen
im Zwischenkreis eines industriellen Frequenzumrichters. Dabei soll der Speicher mit der
Bremsenergie aus dem Zwischenkreis geladen werden und diese zeitversetzt zum Speisen der
Antriebslasten wieder abgeben. Insgesamt soll die netzseitige Leistungsaufnahme geglattet
werden. Dabei GUbernimmt der Gleichrichter die weniger dynamische Grundlast, wahrend die

Zwischenkreiskondensatoren und der Speicher die Spitzenleistungen decken.
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Mess- und RegelgréBen

Als MessgroBen fiir die Regelung stehen am Speicherumrichter die Drehzahl n, die
Zwischenkreisspannung v, und das aktuelle Drehmoment M; zur Verfligung. Die Abweichung
der Zwischenkreisspannungen an verschiedenen Messstellen innerhalb des Zwischenkreises
ist vernachldssigbar klein aufgrund der niedrigen ohmschen Verluste Uber die kurzen
Leitungsstrecken. Uber einen zusitzlichen Sensor wird der Laststrom ing am Gleichrichter
gemessen, um die nicht-invasive Systemidentifikation des Frequenzumrichters, die statische
Trajektorienvorgabe und die Bilanzierung der aufgenommenen Leistung in dynamischen

Simulationen vor und nach dem Speichereinsatz zu erméglichen.
StellgréBen

Die StellgréRen umfassen die Sollwerte fir die Drehzahl des Schwungmassenspeichers n*
sowie dessen inneres Drehmoment M;. Der Gleichrichter und die Antriebsumrichter sollen

explizit nicht in ihrem Regelungsverhalten beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4).

Zur Voranalyse zahlt auRerdem die Schaltplananalyse zur Bestimmung der Anzahl und
Verteilung der Gleichrichter und Antriebsumrichter. Des Weiteren ist zu prifen, ob ein
Ausl6sesignal (engl. trigger) der Maschine zur Verfligung steht. Das Ausl6sesignal markiert
den Start eines Produktionsprogramms und wiirde die Anregungsiiberwachung zur logischen
Trennung der Programme obsolet machen. Da nicht an jeder Industriemaschine ein solches
Ausl6sesignal zu erwarten ist, wird eine fehlende Anregung der Zwischenkreisspannung nach
einer festen Zeit zur logischen Trennung der Messdaten verwendet. Die Voranalyse umfasst
daruber hinaus die Informationsbeschaffung aus Datenblattern und Funktionshandbiichern.
Als relevante Informationen resultieren die Schaltfrequenzen und verbauten
Zwischenkreiskapazitdten der Umrichter, die Leistungs- und Strombegrenzungen, die AC-
Nennspannung sowie eine Abschdtzung der Leitungsldangen und Leitungsquerschnitte

zwischen Gleichrichtern und Antriebslasten.

Der nachste Abschnitt stellt die Lastprofilerkennung vor.
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5.3 Lastprofilerkennung

Abbildung 5.6 beschreibt das erste Funktionsmodul , Lastprofilerkennung”.

Start der
Lastprofilerkennung

Existiert bereits
ein Modell des

Frequenz-
umrichters?

Sind die
Hardware und
Software
unverandert?

1.1 Unterfunktion
»Anregungs-
liberwachung”

Nein

Ist das
Auslosesignal
gleich eins?

1.2 Unterfunktion
,Suchmaschine”

l In Richtung FM3

Ende der

In Richtung FM2 Lastprofilerkennung In Richtung FM2

Abbildung 5.6: Erstes Funktionsmodul , Lastprofilerkennung” (FM1).
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Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, deterministische Lastprofile im Zwischenkreis von
Industriemaschinen zu erkennen. Da keine Verbindung zur Maschinensteuerung besteht, sind
keine Labels verfiigbar. Das Verfahren kann demnach nicht vorhersagen, von welchem
Produktionsprogramm (vgl. Label) die Trainingsdaten stammen. Aus diesem Grund riicken

uniberwachte Lernverfahren des maschinellen Lernens in den Fokus.

Zundchst priift der Algorithmus, ob es bereits ein Modell des Frequenzumrichters gibt und ob
sich seit der letzten Verwendung die Hardware oder Software des Frequenzumrichters in der
Industriemaschine verdndert hat. Das erste Funktionsmodul enthdlt auferdem die

Unterfunktion ,Suchmaschine”, die auf einem Audiosuchalgorithmus basiert.

5.3.1 Anregungsiberwachung

Bei der Anregungsiiberwachung dient die statistische Bewertung der Zwischenkreisspannung
als Indikator fiir eine elektromechanische Achsenbewegung der Produktionsmaschine

(Abbildung 5.7).

Liegt die Spannung mehr als drei Standardabweichungen von ihrem Sollwert v*entfernt,
handelt es sich um einen statistischen Ausreifer und damit um eine Anregung. In Abhangigkeit
der bindren Anregung werden die Aktivitatszeit oder die Inaktivitatszeit auf null zurtickgesetzt
und mit jedem Abtastzyklus wieder um ein Inkrement erhoht. Das Auslosesignal zur zeitlichen
Trennung der Lastprofile wird nur auf den Wert 1 gesetzt, wenn es zuvor gleich null war und

die letzte Anregung langer als eine kritische Zeitspanne zurtickliegt.
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Abbildung 5.7: Unterfunktion ,,Anregungsiiberwachung” (UF1.1).

Abbildung 5.8 zeigt beispielhaft die Verldufe der gemessenen Zwischenkreisspannung, der
daraus folgenden Anregung, der damit in Verbindung stehenden Inaktivitatszeit sowie des

resultierenden Ausldsesignals. Im folgenden Abschnitt steht die Suchmaschine im Fokus.
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Abbildung 5.8: Beispielhafte Verldufe a) der Spannung, b) der Anregung, c) der Inaktivitatszeit und d) des

Auslosesignals.

5.3.2 Suchmaschine

Der Kern der Suchmaschine zur Lastprofilerkennung entstammt dem Audiosuchalgorithmus
von (Wang 2003), der in einer weltweit bekannten Applikation zum Auffinden von
Musikstiicken implementiert ist. Der Algorithmus ermdglicht die Identifikation von Liedern
aus einer Datenbank mit mehreren Millionen Eintragen (Wang 2003, S.1). Anstatt der Zeit-
und Frequenzdaten von Liedern nutzt die vorliegende Arbeit gemessene Zeit- und
Leistungsverldufe. Die zugrundeliegende Logik des Audiosuchalgorithmus mit
Fingerabdriicken des Lastprofils hat zum Beispiel (Ellis 2009) in MATLAB implementiert. Die
vereinfachte Ubertragung der einzelnen Schritte auf diesen Anwendungsfall beschreibt (Laribi

et al. 2023a).
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Algorithmus

Abbildung 5.9 beschreibt den Algorithmus der Suchmaschine in Form eines
Programmablaufplans. Der erste Schritt der Unterfunktion 1.2 dient zur Filterung der
gemessenen Leistungsdaten, um das Signalrauschen zu verringern (Abbildung 5.10). Der
Algorithmus nutzt dazu das Tiefpassverhalten eines Savitzky-Golay-Filters. Da diese Filter
einerseits dazu neigen, die Breite und Hohe von Spitzen zu erhalten und andererseits keinen
Phasenversatz aufweisen (Schafer 2011, S.116), eignen sie sich flr den beschriebenen
Anwendungsfall der Lastprofilerkennung. Ein Savitzky-Golay-Filter richtet sich nach zwei
Designparametern, wozu die Polynomordnung O und die halbe Rahmenbreite B mit dem
Zentrumspunkt E gehoren. Den Einfluss dieser beiden Designparameter auf die Eckfrequenz
des Filters diskutiert (Schafer 2011, S.115). Ein Savitzky-Golay-Filter erzeugt das geglattete
Signal Uber ein Polynom a mit den Koeffizienten a;, das den mittleren quadratischen Fehler
€o der Eingangsdaten x in Gl. (5.12) minimiert (Schafer 2011, S.111). Es muss stets 0 < 2B

gelten, damit alle Koeffizienten bestimmbar sind (Schafer 2011, S.112).

B B 0 2
€0 = Z (a(E) - x(E))" = Z <Z aE! —X(E)> (5.12)

E=—-B E=—B \l=0

Wie von (Schafer 2011, S.115) vorgeschlagen, kann ein Savitzky-Golay-Filter anhand von Gl.
(5.13) empirisch ausgelegt werden. Die normalisierte Eckfrequenz f; ist das Verhdltnis aus der

geforderten Eckfrequenz f, und der Nyquistfrequenz bzw. halben Abtastfrequenz f, /2.

_fe . 0+1
T fu/2 T 32-B—46

fe fir B=25und 0 <B (5.13)
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Abbildung 5.9: Unterfunktion ,Suchmaschine” (UF1.2).
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Abbildung 5.10: Beispielhafter Einfluss eines Savitzky-Golay-Filters auf originale Messdaten.

Im zweiten Schritt generiert der Algorithmus sogenannte Prifsummen (engl. hash) H aus den
vorverarbeiteten Zeit- und Leistungsdaten. Ein Ringpuffer fullt sich mit Zeit- und
Leistungsdaten der vergangenen Sekunde, die einen Lastprofilausschnitt bilden. AnschlieRend
identifiziert der Algorithmus zunéchst alle relevanten Extrema des Lastprofilsausschnitts, d. h.
Minima und Maxima des Lastprofils. Die Extrema haben einen Mindestabstand von 1 kW, um
die Anzahl der Priifsummen in der Datenbank zu begrenzen. Jedes Extremum in Abbildung

5.11 nimmt genau einmal die Rolle des Ankerpunkts ein, was liber eine Schleife realisiert wird.

Leistung Zweites Folgeextremum
Ankerpunkt -~
g —
¥ Zeit
Erste Folgeextremum
— Lastprofil O Relevantes Maximum  £3 Relevantes Minimum

Abbildung 5.11: Extrema des Lastprofils fiir die Bildung der Prifsummen.
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Eine Prifsumme H in Gl. (5.14) besitzt zehn Ziffern und setzen sich aus vier Teilen zusammen:

1. Vorzeichen des Ankerpunkts mit S, = 0 bei negativer Leistung und S, =1 bei
positiver Leistung.

2. Absolutbetrag der Leistung im Ankerpunkt, gerundet auf eine ganze Zahl in kW.

3. Absolutbetrag der Leistung im ersten Folgeextremum, gerundet auf eine ganze Zahl in
kw.

4. Zeitdifferenz zwischen dem Zeitstempel t;, des Ankerpunkts und jenem Zeitstempel

ty+1 des ersten Folgextremums in Millisekunden.

H = S - 10° + |Pe| - 10° + |Pyyq| - 10* + (tyqq — ti) - 10° (5.14)

Die zweite Ziffer der Priifsumme 108 ist in diesem Fall nicht belegt und daher stets gleich null.
Das Vorgehen ist valide, sofern sich die Leistungen im zweistelligen Kilowattbereich befinden
und die Zeitdifferenzen unterhalb von zehn Sekunden liegen. Das wird garantiert, da bei einer
fehlenden Anregung innerhalb eines vorab festgelegten Zeitraums ein Produktionsprogramm
ohnehin als abgeschlossen gewertet wird. Dadurch kann auf ein maschinenseitiges
Auslosesignal verzichtet werden. Damit ist die selbsteinstellende Regelung vollstandig
unabhangig von der Maschinensteuerung. Bei groReren Leistungen oder groéReren
Zeitdifferenzen missen die Prifsummen entsprechend verlangert werden. Optional kann
auch das zweite Folgeextremum in Verbindung mit dem jeweiligen Ankerpunkt zur
Generierung von Prifsummen eingesetzt werden, um weitere Merkmale zur Verfligung zu
stellen. Die vorliegende Arbeit wendet diese Option an. Der zweite Schritt der Suchmaschine
umfasst den Vergleich zwischen den Prifsummen des aktuell gemessenen Lastprofils und den
bereits in der Datenbank vorhandenen Prifsummen. Falls noch keine Lastprofile
aufgezeichnet worden sind, ist die Datenbank leer und dieser Schritt entfdllt. Wenn
mindestens zwei Prifsummen aus der aktuellen Messung und der Datenbank exakt
Ubereinstimmen, wird die Nummer des Lastprofils aus der Datenbank mit den meisten
exakten Treffern im dritten Schritt weitergegeben. Die exakten Treffer lassen sich mittels
Zeitdifferenzen, wie in Abbildung 5.12, visualisieren. Im idealen Fall ohne zusatzliches
Rauschen liegen alle Treffer auf einer Geraden mit einer Steigung von 45°, sodass alle

gefundenen Prifsummen exakte Treffer symbolisieren.
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Abbildung 5.12: Beispielhafte exakte Treffer der Priifsummen auf der gemessenen und in der Datenbank

gespeicherten Zeitskala.
Giitekriterien
Die Vertrauenswirdigkeit (engl. trustworthiness) T in Gl. (5.15) dient als Gutekriterium der

Lastprofilerkennung im vierten Schritt. Sie reprasentiert das Verhaltnis zwischen den exakten

Treffern und der Anzahl der gefundenen Prifsummen in einem Lastprofilausschnitt.

= Exakte Tref fer
" Anzahl der gefundenen Priif summen

210% (5.15)

Wenn mindestens zehn Prozent der identifizierten Prifsummen exakte Treffer sind, gilt das
Lastprofil als erkannt und die bereits gespeicherte Lastprofiinummer resultiert aus der
Datenbank. Liegt die Vertrauenswiirdigkeit unterhalb von 10 %, wird das Lastprofil nicht
erkannt, woraufhin der Algorithmus eine null ausgibt. Das nicht erkannte Lastprofil erhélt eine
fortlaufende Nummer gréRer null, sobald das Produktionsprogramm abgeschlossen ist. Ab
dem nachsten Produktionsprogramm steht es dann als historisches Lastprofil inklusive seiner
Prifsummen zur Verfligung. Des Weiteren wertet der Algorithmus die Rechenzeit zwischen

der Prifsummenbildung und der Erkennung des Lastprofils aus.
Parametervariation

Die Unsicherheit einer Messung muss Ublicherweise mindestens zehnmal kleiner als die

angegebene Toleranz des Sensors sein (Sartorius 2019, S.54). Bei der Multiplikation zweier
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Messwerte addieren sich deren relative Fehler (Sartorius 2019, S.56). Demnach setzt sich die
Messunsicherheit der DC-Leistungsmessung im Zwischenkreis aus statistischen
Messschwankungen, dem sogenannten Rauschen, der Strom- und der Spannungsmessung
zusammen. Bandbreitenlimitiertes, weiRes Rauschen ist standardnormalverteilt mit einem
Mittelwert von null (Lotichius 2017, S.61). Die Rauschamplitude des addierten weiBen
Rauschsignals basiert auf einem Zufallsgenerator, in Anlehnung an die Vorgehensweise von
(Sartorius 2019, S.287). Durch die Steigerung der Rauschamplitude im Vergleich zum
Messsignal vergroBert sich die Varianz der Trainingsdaten (Sartorius 2019, S.194). Die
Zeitstempel werden hingegen als konstant angenommen, da die Sensoren der
Industriemaschine und des Speichersystems in festen Zeitabstdnden die physikalischen
Gegebenheiten im Zwischenkreis abtasten, welche wiederum Sollwertvorgaben einleiten.

Abbildung 5.13 illustriert beispielhafte Verldufe der Lastprofilerkennung.
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Abbildung 5.13: Beispielhafte Verldufe a) der Leistung, b) der erkannten Lastprofilnummer und c) der

Vertrauenswiirdigkeit ohne und mit Rauschen.
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Im nachsten Abschnitt geht die vorliegende Arbeit auf die Modellbildung und
Systemidentifikation des Frequenzumrichters ein, der die Achsen der Industriemaschine mit

elektrischer Energie versorgt.

5.4 Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der

Industriemaschine

Der Gleichrichter und die Antriebsumrichter sind Uber den Zwischenkreis miteinander
verbunden. Die Antriebsumrichter weisen die Charakteristik einer Konstantleistungslast (CPL)

auf (vgl. Abschnitt 2.1.5).

Bevor das Schwungmassenspeichersystem den Zwischenkreis erweitert, soll ein Modell flr
den bestehenden Frequenzumrichter bestimmt werden. Diese Arbeit verfolgt einen hybriden
Ansatz aus theoretischer und experimenteller Modellbildung. Die statische Struktur sowie das
dynamische Verhalten des zu integrierenden Schwungmassenspeichersystems wird in den
Abschnitten 2.2.4, 5.1 sowie 6.1 modelliert, identifiziert und validiert. Die Parameterwerte der
Hardware und Reglersoftware sind hierbei bekannt und durch den Hersteller des

Schwungmassenspeichers vorgegeben.

Einige Parameter des industriellen Gleichspannungszwischenkreises, in welchen das
Schwungmassenspeichersystem integriert wird, gelten allerdings zunachst als unbekannt.
Lediglich die Grobstruktur und wenige Systemeigenschaften der verbauten Gerate sind in
Form von Datenblattern und technischer Dokumentation verfiigbar. Sie werden im Rahmen
der Voranalyse bestimmt (vgl. Abschnitt 5.2). Die Herausforderung besteht darin, die
Verhaltensweisen des Gleichrichters, des Zwischenkreises und der Antriebslasten mit
geringem Vorwissen zu identifizieren. Im Anschluss an die Modellbildung und

Systemidentifikation erfolgt der Reglerentwurf in Abschnitt 5.5.

Die Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters reprasentiert das zweite

Funktionsmodul der selbsteinstellenden Regelung in Abbildung 5.14.
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Start der Modellbildung und
Systemidentifikation des
Frequenzumrichters
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Datenakquisition und
Datenvorverarbeitung
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Hypothese, Training
und Test

Ende der Modellbildung un
Systemidentifikation des
Frequenzumrichters

Abbildung 5.14: Zweites Funktionsmodul ,,Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters*
(FM2).

Das Verhalten des Gleichrichters und der frequenzvariablen Lasten ist im Vorfeld nicht als rein
axiomatisches Abbild modellierbar, da im Rahmen der selbsteinstellenden Regelung kein
Frequenzumrichterhersteller konsultiert wird bzw. keine Steuerungsinformationen der
Industriemaschine vorhanden sind und daher wichtige Parameterwerte unbekannt sind. Die
Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters miissen allein anhand der

technischen Dokumentation, Schaltplanen und Messungen abgeleitet werden.

Die Parameteridentifikation des Frequenzumrichters erfolgt im Rahmen der virtuellen
Inbetriebnahme des Schwungmassenspeichersystems, um das theoretische Potenzial der
Lastkappung und der Bremsenergienutzung vor dem Einbau des Speichersystems bestimmen
zu koénnen. Es wird davon ausgegangen, dass die Umrichter sich fur jedes
Produktionsprogramm ndherungsweise identisch verhalten und die Parameter im Rahmen
der Systemidentifikation daher nur einmal identifiziert werden miissen. Um Redundanzen zu
schaffen, kénnen bei Bedarf verschiedene Produktionsprogramme mehrmals durchlaufen

werden und anschlieRend die identifizierten Parameter verglichen werden.

Die néachsten Abschnitte stellen die Einzelschritte der Programmablaufplane zur

Modellbildung und Systemidentifikation von Frequenzumrichtern dar, beginnend mit der
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Datenakquisition und Datenvorverarbeitung, gefolgt von der Modellhypothese, dem Training

und dem Test.

5.4.1 Datenakquisition und Datenvorverarbeitung

Nachdem der Zweck der Identifikation beschrieben ist, die Anforderungen geklart sind und
das A-priori-Wissen vorhanden ist, folgen in Abbildung 5.15 die Datenakquisition und die
Datenvorverarbeitung. Fir diese Arbeit ist es notwendig, Strom- und Spannungswerte an
Systemen mit Diodengleichrichtern und aktiven Gleichrichtern aufzuzeichnen. Die
gemessenen Lastprofile einer Werkzeugmaschine decken den Fall des aktiven Gleichrichters
ab. Hinzu kommen Messungen an dem Diodengleichrichter einer Holzbearbeitungsmaschine.
Bei den Versuchen kénnen zuféllig unterschiedliche Einflussfaktoren variieren oder sie kdnnen
Toleranzen aufweisen, wie zum Beispiel die Versorgungsspannung des AC-Netzes, das
Produktionsprogramm, den KihImitteleinsatz, das Werkstiick, das Werkzeug und die

Lagertemperaturen.

In manchen Fillen ist es moglich, das Auslosesignal (engl. trigger signal) der
Produktionsmaschine zu messen, um die Lange eines Produktionsprogrammes zu bestimmen.
Im Hinblick auf die Anforderungen an die selbsteinstellende Regelung wird davon
ausgegangen, dass kein Auslosesignal der Produktionsmaschine verfligbar ist. Die Lastprofile

werden ausgehend von der Unterfunktion 1.2 benannt und gespeichert.

Auf die Datenakquisition folgt die Datenaufbereitung. Die Unterfunktion 2.1 wertet die
wichtigsten Signalcharakteristika aus, wie Mittel- und Grenzwerte der Strom-, Spannungs- und
Leistungsdaten, und stellt diese fur den Reglerentwurf bereit. Schon wahrend der Messung
mussen die Analogwerte eine Filterung durchlaufen, um Aliasing zu vermeiden. Eine
nachtragliche Filterung oder Glattung der Originaldaten kann den Informationsgehalt

verschlechtern und ist daher zu vermeiden.
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Abbildung 5.15: Unterfunktion ,Datenakquisition und Datenvorverarbeitung” (UF2.1).

Eine automatische Anregungsdetektion ist elementar, da wegen der vorteilhaften nicht-
invasiven Identifikationsverfahren kein zusdtzliches Testsignal aufgeschaltet wird. Zur
automatischen Anregungsdetektion stehen in dieser Arbeit sowohl die Originalsignale als auch
die zeitlichen Ableitungen des gemessenen Laststroms i,,;, und der Zwischenkreisspannung v,
zur Verfugung. Die Anregungsdetektion ist nicht nur fir die Systemidentifikation hinsichtlich

des eingesparten Rechenaufwands nitzlich, sondern auch zur Erkennung des ersten
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Beschleunigungsvorgangs eines Produktionsprogramms fiir den Fall, dass kein Auslésesignal
verfligbar ist (vgl. Unterkapitel 5.3). Der Laststrom und die Zwischenkreisspannung weisen

typischerweise horizontale Abschnitte und steile Flanken auf (s. Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.16: Beispielhafte Messdaten des a) Laststrom i,,, und der b) Zwischenkreisspannung v, einer
Werkzeugmaschine.

Die Signale miissen binar in Zeitabschnitte mit und ohne Anregung eingeteilt werden. Dabei
ist es unerheblich, ob das Vorzeichen der Anregung positiv oder negativ ist. Eine Anregung
liegt immer dann vor, wenn der Laststrom eine Anderung der Zwischenkreisspannung
hervorruft und die Spannungsregelung nicht eingeschwungen ist. Da es keine vorab
festgelegten absoluten Schwellenwerte fiir die Anregung gibt, teilt ein Algorithmus
automatisch die Messdaten den beiden Gruppen zu. Zur Verbindung mehrerer benachbarter
Anregungsfenster kann ein zeitlicher Puffer an den Randern der identifizierten
Anregungsfenster vorgesehen werden. Falls die Anregungsfenster sich dann liberschneiden,

verschmelzen sie zu einem groReren Anregungsfenster.

Eine naheliegende Losung fir das Auffinden von Anregungsfenstern ist die statistische
Betrachtung der Signale. Bei den Lastspitzen handelt es sich im Vergleich zur mittleren Last

um Anomalien, dhnlich wie bei der Erkennung von AusreifRern. Daher gelten jene Messwerte
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der Spannung als Spitzen bzw. AusreiBer, welche eine groRBere Distanz als drei
Standardabweichungen zum Mittelwert besitzen (Sartorius 2019, S.225). Im zweiten
Fallbeispiel variiert der Ansatz, da der Diodengleichrichter keinen symmetrischen

Spannungsregler besitzt.

Uber die dreifache Standardabweichung ergibt sich die bindre Anregungsdetektion der
Zwischenkreisspannung in Abbildung 5.17. Die Anregungsfenster werden nachtraglich
beidseitig jeweils den Zeitpuffer t,, vergroRert, damit das Parameterschatzverfahren
genligend Datenpunkte erhdlt und der Einfluss der Ein- und Ausgangsdaten auf die
Anpassungsgiite aus den Experimenten hervorgeht. Die Datenvorverarbeitung in Abbildung
5.15 befreit auRerdem die Originalsignale von ihren Mittelwerten, da dies eine Voraussetzung
flr die Parameterschatzung in MATLAB ist. Dadurch werden statische Anteile entfernt und die

dynamischen Anteile bestimmen die Koeffizienten der angendherten Ubertragungsfunktion.
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Abbildung 5.17: Anregungsdetektion fiir die Systemidentifikation. a) Ausschnitt der Spannungsmessung, b)
bindre Anregung, wobei der Wert 1 eine Anregung reprasentiert, wahrend der Wert 0 keine Anregung

bedeutet, c) Summe der Anregungsfenster im gewdhlten Zeitabschnitt.
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Bevor die vorverarbeiteten Daten der Unterfunktion 2.2 zugefiihrt werden, missen sie in
Trainings- und einen Testdaten separiert werden. Die vorliegende Arbeit wahlt 60:40 als
Verhaltnis zwischen Trainings- und Testdaten, welches in der Praxis neben dem Ublichen

Pareto-Prinzip 80:20 zum Einsatz kommt (Joseph 2022, S.531).

5.4.2 Hypothese, Training und Test

Nach der Datenakquisition und Datenvorverarbeitung konnen die Modellhypothese und das
Identifikationsverfahren fir die Parameterschatzung gewahlt werden. AnschlieBend wird das
Modell anhand von Testdaten und Gultekriterien in Form von FehlermaBen validiert (vgl.
Abbildung 5.18). Die resultierende Modellgiite wird mit der Anforderung an die Genauigkeit
abgeglichen. Wird die Anforderung nicht erfillt, muss die Modellhypothese angepasst
werden. Wenn die Genauigkeit zufriedenstellend ist, filhren die Parameterschatzwerte zu

dem validierten Frequenzumrichtermodell.
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Abbildung 5.18: Unterfunktion ,Hypothese, Training und Test” (UF2.2).

Zunachst werden in den kommenden Abschnitten die Modellhypothesen fir die

Systemidentifikation hergeleitet.
Algorithmus

Es folgt die Herleitung der Modelle des aktiven Gleichrichters, des Diodengleichrichters und

der Antriebslasten sowie der Parallelschaltung der Impedanzen.
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Modell des aktiven Gleichrichters

Mehrere Nichtlinearitdten sind Teil des regelungstechnischen Modells eines aktiven
Gleichrichters. Dazu zéhlen die Begrenzung des DC-Ausgangsstroms sowie das Schaltverhalten
der IGBT und die Raumzeigermodulation des Spannungssignals. Unter die mikroskopische
Betrachtung fallen die Untersuchungen innerhalb einer Schaltperiode (Zach 2010, S.1742).
Beim Regelungsentwurf stort die mikroskopische Betrachtung schaltfrequenter Signalanteile
der Strome und Spannungen (Bocker 2019, S.62). Da die Regelung diese durch die
Arbeitsweise der Halbleiter inharenten Signalanteile nicht korrigieren soll, sind sie flr das
Modell unerheblich (Bécker 2019, S.62) und es genligt die makroskopische Betrachtung (Zach
2010, S.1741). Daher eignet sich die sogenannte dynamische Mittelwertmodellierung (engl.
dynamic averaging) (ber eine Pulsperiode zur Abstraktion der leistungselektronischen
Wandler (Bocker 2019, S.62). Der Regelkreis eines aktiven Gleichrichters als linearisiertes
Mittelwertmodell ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Im Allgemeinen wird bei aktiven
Netzeinspeisungen eine Kaskadenregelung aus Spannungs- und Stromregelung eingesetzt, bei
der die Zeitkonstante der duReren Spannungsregelung mindestens um den Faktor zehn groRRer
als die Zeitkonstante der Stromregelung ist, damit keine Interaktionen zwischen den Reglern

auftreten (Ben Ali et al. 2020, S.1).
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Abbildung 5.19: Zwischenkreismodell der Spannungsregelschleife eines aktiven Gleichrichters a) mit
vereinfachtem Stromregler als PT1-Glied in Anlehnung an (Parvez et al. 2015, S.124) und b) ohne Stromregler

in Anlehnung an (Ben Ali et al. 2020, S.4).
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Der Pl-Spannungsregler G,, in Gl. (5.16) mit dem Proportionalanteil Kp,;, und der
Nachstellzeit T;,; bzw. dem Integralanteil K;,,;, erhdlt als Eingang die Spannungsabweichung

Av,. Daraus resultiert der Sollwert der Wirkstromkomponente ig.

Gug () =

lag(s) (

1
Avy(s) = fpvg ” + Tog ,S> (5.16)

Die Blindstromkomponente i,, des aktiven Gleichrichters wird auf null geregelt und deshalb
vernachldssigt. Wahrend (Ben Ali et al. 2020, S.4) auf einen Stromregler verzichtet, nutzt
(Parvez et al. 2015, S.124) diesen in Form eines PT1-Glieds. Dieses Vorgehen ist vergleichbar
zur Vereinfachung bei der Kaskadenregelung des Schwungmassenspeichersystems. Die
Zeitkonstante 7, des PT1-Glieds in Gl. (5.17) bildet die diskrete Sollwertvorgabe im Umrichter
nach (Austermann 2018, S.116). Sie richtet sich nach der Schaltfrequenz f; des Umrichters und
der Anzahl Apy, der Spannungstakte pro Periode der Pulsweitenmodulation (Gerlach 2021,

5.13).

idq(s) 1 1
G S) = = =
piig(s) i5g(s) 14145 . 1 _ (5.17)
PWM " Js

Zur Ubersetzung des dg-Systems in DC-GréRen muss zudem die Ubertragungsfunktion Gy
bzw. der Balancefaktor K, eingefiihrt werden (Gl. (5.18)). Der Spannungseffektivwert der
Netzseite v, und die Sollspannung im Zwischenkreis v* sind ndherungsweise konstant. Hinzu
kommt der elektrische Wandlungswirkungsgrad des Gleichrichters 1. Dieser Zusammenhang

stammt aus dem Leistungsgleichgewicht der AC- und DC-Seite.

idcg(s) Vac
Gpg(s) =~ =V3- £, =K,
g iy (s) ” g g (5.18)
Der Laststrom i, wirkt als StérgroRe auf das Regelungssystem des aktiven Gleichrichters. Die
Summe aus dem DC-Strom i4., am Ausgang des Gleichrichters und dem Laststrom i,, ergibt
den Kondensatorstrom i,. Der Kondensatorstrom i in Gl. (5.19) verdndert die Spannung v,
an der Zwischenkreiskapazitdit C, des aktiven Gleichrichters. Fur einen positiven

Kondensatorstrom steigt die Spannung. Bei negativen Werten ist der Laststrom betragsmaRig
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groBer als der DC-Ausgangsstrom des Gleichrichters, wodurch die Spannung an der Kapazitat

sinkt.

vy (s) 1

Geg(s) = icg(s)  Cy-s

(5.19)

Einige Autoren empfehlen, zusétzlich hinter dem Stromregler ein Totzeitglied G;; mit der
Totzeit 1, als Teil der Strecke zu modellieren, um den Abtast-Halte-Vorgang (engl. sample and
hold) der zeitdiskreten Regelung zu beriicksichtigen (Agorreta et al. 2011, S. 771-772; Bocker
2016, S. 79-80; Austermann 2018, S. 115-117). Das Totzeitglied in Gl. (5.20) kann durch eine
Padé-Approximation erster oder hoherer Ordnung in ein weiteres PT1-Glied (Gl. (5.21))
Uberfiihrt werden, mit einer Zeitkonstante t, = 1,5...2,5 - 7pyy als Vielfaches der
Periodendauer der Pulsweitenmodulation Tpyy = 1/f;. Dieser Ansatz wird in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht angewandt, um keine weiteren Unbekannten in das System

einzubringen.

_ 1 —%'Tt s
ertt r —7 (5.20)
1 +7 Ty S
Geg(s) = 1o, s (5.21)

Die Regelungsparameterwerte des aktiven Gleichrichters sind unbekannt und missen im
Rahmen der Modellbildung und Systemidentifikation fir die selbsteinstellende Regelung
bestimmt werden. Diese Aufgabe muss bewaltigt werden, ohne die echten Werte aus der
Steuerung des aktiven Gleichrichters auszulesen. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass
Zwischenkreise unterschiedlicher Hersteller fur eine Speichernachristung befdhigt werden.
Andere Parameterwerte und Randbedingungen, wie z. B. die Zwischenkreiskapazitat und der
Bemessungsstrom des Gerdts, konnen wiederum Datenblattern oder der technischen
Geradtedokumentation entnommen werden. Tabelle 5.1 fasst die unbekannten Parameter

eines aktiven Gleichrichters zusammen.
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Tabelle 5.1: Parameter des Mittelwertmodells eines aktiven Gleichrichters mit Datenquelle.

Parameter Datenquelle
Zwischenkreiskapazitat Cj Datenblatt/ Identifikation
Sollspannung des Zwischenkreises v* Messung

Nennspannung der AC-Seite v, Messung/ Datenblatt
Proportionalanteil des Spannungsreglers K, Identifikation

Nachstellzeit bzw. Integralanteil des Spannungsreglers

Thg bzw. Kipg Identifikation

Ersatzzeitkonstante des Stromreglers 7, Schatzung

Die Drosselinduktivitat der aktiven Netzeinspeisung begrenzt die Dynamik des AC-Stroms auf
der d-Achse des internen Stromreglers. Die Reglerdynamik des aktiven Gleichrichters
beeinflusst, welche Stromspitzenanteile durch das Speichersystem gedeckt werden kénnen.
Relevant sind der Proportional- sowie der Integralanteil der Spannungsregelung und sowie die
Ersatzzeitkonstante der Stromregelung. Dabei muss untersucht werden, welche Bandbreite
und Eckfrequenz die aktive Netzeinspeisung aufgrund ihrer Parametrierung erreicht. Sollte
das Speichersystem keine ausreichend schnelle Dynamik aufweisen, kann diese durch

bestimmte MaRnahmen verbessert werden:

e Einbau zusatzlicher Zwischenkreiskapazitat

e Verwendung eines schnelleren Speichersystems mit kleinerer elektrischer
Zeitkonstante

e Veranderung der Parametrierung der aktiven Netzeinspeisung

e Vorausschauende Ansteuerung des Speicherumrichters

Hierbei kommt nur die vorausschauende Ansteuerung des Speicherumrichters infrage, da die
anderen Malnahmen mit Mehraufwand verbunden waren oder den physikalischen

Einschrankungen des gegebenen Speichersystems unterliegen.

In Gl. (5.22) ist die allgemeine Impedanz des aktiven Gleichrichters mit der Strecke Gg und

dem Regler G, aufgetragen.
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ve(s) _ Gs(s)
ing(s) 1+ Gr(s)-Gs(s) (5.22)

Zg ()=

Dadurch ergibt sich die Impedanz Z,, des aktiven Gleichrichters ohne Stromregler in Gl. (5.23)

und die Impedanz Zg,, des aktiven Gleichrichters mit Stromregler in Gl. (5.24).

1
TS
g
Zgo(s) = V3 Vac V3 Vac (5.23)
2 vag' 3.17*.779 Kivg' 3'?'7751
sc+s- T + T
g g
Cl s (s+l)
T
ng(s): Z 7, z 7, (5.24)
3 4 2.i+ .vag.\/g.ﬁ.ng+l{ivg.\/§'Ua*c.ng '
s Tg N Cq1g Cq 14

Die Modellstruktur in Abbildung 5.19b und die Ubertragungsfunktion in Gl. (5.23) dienen als
Hypothese fiir den aktiven Gleichrichter, da die sehr kleinen Zeitkonstanten des Stromreglers
unter den gewdhlten Rahmenbedingungen nur schwierig oder unmoglich zu identifizieren
sind. Sie lassen sich jedoch anhand von Literaturwerten und Datenbldttern abschatzen. Es gilt

somit Z; = Zgy,.

Wie in Abschnitt 4.1 gefordert, dirfen die Eigenschaften des aktiven Gleichrichters nicht
verandert werden. Trotzdem soll zum besseren Verstandnis zumindest kurz der Einfluss der
Parameter auf die Impedanz des aktiven Gleichrichters diskutiert werden. Abbildung 5.20
zeigt stellvertretend fur alle variierbaren Parameter den Einfluss des Proportionalanteils Ky, ¢
auf den Impedanzverlauf des aktiven Gleichrichters. Die VergréRerung des Proportionalanteils

Kyyug, der Nachstellzeit T4,

der Kapazitdt C; und des Wirkungsgrads ng, sowie die
Verkleinerung der Stromreglerzeitkonstante 7, und des Sollwerts der Zwischenkreisspannung
v* wirken sich in diesem Szenario positiv auf die Stabilitdt aus. Die Parameter kénnen jedoch
nicht beliebig grol oder klein gewdhlt werden. Bei niedrigen Frequenzen ist der PI-
Spannungsregler des aktiven Gleichrichters dominant, was an dem steigenden Betrag der
Impedanz und der Phase von 90° ersichtlich ist. Im mittleren Frequenzbereich rund um den

Maximalbetrag kann man den Kehrwert des Proportionalanteils 1/K,,, des aktiven
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Gleichrichters ablesen. Bei hoheren Frequenzen ist nur noch der Einfluss der

Zwischenkreiskapazitaten zu erkennen, sodass die Phasen aller Impedanzen auf -90° abfallen.

Betrag in dB)
)
o

102 10
Frequenz in Hz

Phase in °

-100
10° 10" 102 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 5.20: Einfluss des Proportionalanteils K, auf a) den Betrag sowie b) die Phase der Impedanz Z,,,

des aktiven Gleichrichters.
Modell des Diodengleichrichters

Abbildung 5.21 illustriert das vereinfachte Blockschaltbild der Spannungsregelschleife eines

Diodengleichrichters.

ing

v* Ay, ldeg ¥ leg 1 Vg

Abbildung 5.21: Zwischenkreismodell der Spannungsregelschleife eines Diodengleichrichters.

Das Verhalten eines Diodengleichrichters ldsst sich (ber die nichtlineare
Ubertragungsfunktion G, mit der Quasistatikkonstante K in Gl. (5.25) beschreiben (Lu et al.
2021a, S.391). Bei einem Spannungseinbruch versorgt der Gleichrichter den Zwischenkreis

naherungsweise Uber eine konstante Kennliniencharakteristik (vgl. P-Regler). Sobald die
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Spannung aufgrund von Bremsvorgangen Uber den Scheitelwert ¥ steigt, kann der
Gleichrichter keinen Strom in das AC-Netz zurlickspeisen, sodass die Kennliniensteigung in
diesem Fall gleich null ist. Der Uberschuss an elektrischer Energie ladt die
Zwischenkreiskondensatoren  bis der Bremschopper bei einer vordefinierten
Spannungsschwelle aktiviert wird und die Ladung im Bremswiderstand in Warme gewandelt

wird. Die Impedanz Z; = Z;, des Diodengleichrichters ohne Stromregler resultiert in Gl.

(5.26).
Ky furv, <o
Ga(s) = { 0 fiir Uggz s (5.25)
1
v,(s) C
VA o — g — g
30(S) b 51 Ka (5.26)
Cg

Das Vorgehen zur Bestimmung der Zwischenkreiskapazitdt C = C; + C; muss aufgrund der
Nichtlinearitat der Quasistatikkonstante angepasst werden. Der symmetrische Ansatz des
aktiven Gleichrichters ist hier nicht mehr uneingeschrankt anwendbar. Im Bereich zwischen
dem Scheitelwert ¥ und der Bremschopperschwelle ist der Laststrom i,, gleich dem
Kondensatorstrom i 4, da G; = 0 gilt. Dieses Spannungsfenster dient deshalb als Alternative
zur Bestimmung der Zwischenkreiskapazitdt Uber ein vereinfachtes Steigungsdreieck (Gl.
(5.27)). Das Steigungsdreieck beschreibt den Ladevorgang zwischen einer unteren Spannung
Vyunten UNd einer oberen Spannung v,p., Uber einen Zeitraum t,pen — tynten UNd einen
ndherungsweise konstanten Bremsstrom i, der Last. Dabei wird immer nur die positive
Flanke des Ladevorgangs vor dem Eingriff der Bremschoppers analysiert. Um den Einfluss von

Schwingungen zu mitigieren, werden alle Ladevorgdnge innerhalb der Trainingsdaten

ausgewertet und der Median der Ergebnisse schlieBlich als Schatzwert € angenommen.

A s toben — tunten
€ = ing| ———— (5.27)

Voben — Vunten

Die Parameter des Zwischenkreismodells eines Diodengleichrichters mit ihrer Datenquelle

sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.
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Tabelle 5.2: Parameter des Modells eines Diodengleichrichters mit Datenquelle.

Parameter Datenquelle
Zwischenkreiskapazitat Cj Datenblatt/ Identifikation
Sollspannung des Zwischenkreises v* Messung

Nennspannung der AC-Seite v, Messung/ Datenblatt
Quasistatikkonstante K, Identifikation

Das Bode-Diagramm eines Diodengleichrichters &hnelt jenem eines Speichers im
Entladebetrieb (vgl. Abbildung 5.5), wobei eine h6here Quasistatikkonstante die Stabilitat

beglinstigt.
Modell der Antriebslasten

Wie in Abschnitt 2.1.5 bereits erldutert, werden umrichtergespeiste Antriebslasten als
Konstantleistungslasten (CPL) modelliert. Diese Lasten weisen ein negatives
Impedanzverhalten auf, da sie ihren Eingangsstrom bei abnehmender Zwischenkreisspannung
erhéhen. Die Linearisierung der CPL ist lediglich in unmittelbarer Ndhe des Arbeitspunkts
zuldssig. Alle vorhandenen Antriebslasten der Maschine kénnen vereinfacht zu einer CPL
zusammengefasst werden, die deren Globalverhalten beschreibt (Singh et al. 2017, S.410). Die
verteilten Kapazitaten C;; der | Antriebslasten werden daher zur Gesamtlastkapazitat C; und
die [ Einzelstrome i,; zum Laststrom i,; summiert (Gl. (5.28)-(5.29)). Die Impedanzen der
Ubertragungselemente werden dabei vernachlassigt. Ebenso entfillt die Betrachtung von DC-
Hochfrequenzfiltern, da diese keinen bedeutenden Einfluss auf die Gesamtimpedanz im

betrachteten Frequenzband unterhalb von 1 kHz haben.

k

G = Z Cu (5.28)
i=1
k

iy = Z inul (5.29)
i=1

Abbildung 5.22 stellt die Blockschaltbilder des nichtlinearen und des linearisierten Modells der

umrichtergespeisten Antriebslasten einander gegentiber. Die CPL wird in Gl. (5.30) und (5.31)
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um einen PT1-Stromregler mit der Zeitkonstante 7; und die Zwischenkreiskapazitat C; samt
Kondensatorstrom i.; erweitert, um das Verhalten des Umrichters realitdtsnah abzubilden.
Die Zeitkonstante t; resultiert wieder aus einer N&dherung unter Zuhilfenahme der
Schaltfrequenz der Motorumrichter (vgl. Gl. (5.21)). Die Zwischenkreiskapazitat C; kann den

Datenblattern entnommen werden, wird aber auch tiber Messdaten identifiziert.

a)
inl
Py : i;cl= 1 lger Xla | 1 v,
1+71-s C-s
b)
P
2. .
Vo ]
P %iéci 1 Lact %icl 1 v
F vl 1+1-s C-s

Abbildung 5.22: a) Nichtlineares und b) linearisiertes Zwischenkreismodell der umrichtergespeisten
Antriebslasten als Blockschaltbilder.

_ laci(s) _ 1
Gpen(s) = i3 (5) “1+7 s T, s (5.30)
_u(s) 1
Gy(s) = L) Cs (5.31)

Die Gleichungen (5.32) und (5.33) enthalten die Lastimpedanzen Z;,,, und Z;, des linearisierten
Modells mit und ohne Stromregler als Ubertragungsfunktion aus Abbildung 5.22b. Fiir die

Systemidentifikation gilt analog zum Gleichrichter Z; = Z,,.

we _ g ls+a)

VA S) = - =
m () W mi. 1. P (5.32)
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1
vy(s) C
Z = = "
10(s) (s ot ZPl (5.33)
vy G

Abbildung 5.23 verdeutlicht den Einfluss der Verbraucherleistung auf den Betrag und die
Phase der CPL-Impedanz Z;. Hohere Leistungen fiihren zu einem kleineren Betrag und einer
flacheren Phase, sodass die Stabilitdtsreserve sinkt. Da die CPL einen negativen Widerstand
aufweist, liegt ihre Phase anféanglich bei -180°. Der Betrag der Last entspricht im horizontalen
Bereich dem ohmschen Widerstandswert v3/P, im Arbeitspunkt der Linearisierung. Im
Bereich hoherer Frequenzen wird ihr Verhalten aufgrund des Zwischenkreiskondensators

kapazitiv und die Phase steigt auf -90°.

20

Betrag in dB)

-40 | . . |
107" 10° 10" 102 10° 104
Frequenz in Hz
b)

-100 |

Phase in °

-150

-200 | . . .
107" 10° 10" 102 103 10*
Frequenz in Hz

Abbildung 5.23: Einfluss der Verbraucherleistung P, auf a) den Betrag sowie b) die Phase der Impedanz Z, der

Konstantleistungslast.
Modell der parallelgeschalteten Impedanz
Da der Gleichrichter und die Antriebslasten im Betrieb iber den Zwischenkreis interagieren,

muss die Gesamtimpedanz Z des Frequenzumrichters mittels des Ersatzschaltbildes in

Abbildung 5.24 hergeleitet werden.
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Abbildung 5.24: Ersatzschaltbilder fiir die Parallelschaltung der Impedanzen des Gleichrichters und der
Antriebslasten.

Dazu wird die Admittanz Y mithilfe der Ubertragungsfunktionen der inversen Impedanzen der
Erzeuger- und Lastseite berechnet (Rowell 2003, S.7). Die Herleitung der Admittanz Y in Gl.
(5.34) bzw. Impedanz Z in Gl. (5.35) befindet sich im Anhang 10.11 dieser Arbeit. Da die
Bestimmung der kleinen Zeitkonstanten der Stromregler mit den gemessenen Messdaten in
Vorversuchen nicht moglich gewesen ist, basieren die Berechnungen auf dem Ansatz ohne
Stromregler. Die Leitungsimpedanzen bei Kabellangen von wenigen Metern zwischen dem
Erzeuger und der Last werden wegen des geringen Spannungsabfalls vernachlassigt. Es wird

angenommen, dass v; = v gilt.

@ _ 111
YO=2® “26) " ,6) T 7o (5.34)
7 (5)
Z(s) = id;qg(s) (5.35)

Da der DC-Strom i4.4 im Zwischenkreis mangels Zuganglichkeit nicht direkt gemessen werden
kann, muss er lber die Ableitung der gemessenen Spannung v, und den Laststrom i,
rekonstruiert werden. Bei Cypp und Cjpp in Gl. (5.36) handelt es sich um die Kapazitdten des
Gleichrichters und der Antriebslasten laut Datenblatt (DB).

dv,(t)

lacg(£) = ing(t) + NPT (Cgps + Cipp) (5.36)

Beim Koeffizientenvergleich kann nur die gesamte geschitzte Zwischenkreiskapazitat ¢ =
C~g + C, geschitzt werden. Anhand der Datenblattwerte konnen die Kapazititen der Erzeuger
und Lasten allerdings nach der Parameterschatzung anteilig bestimmt werden (GI. (5.37)-

(5.38)).
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f__¢
9 1+ Cipp (5.37)
C
gDB
G=C-C (5.38)

Bevor die Identifikation der unbekannten Parameterwerte durchgefiihrt wird, erfolgt die
Prifung der Identifizierbarkeit des Systems. Da die Modellordnungen der Regelstrecke und
des Reglers bekannt sind, muss nur noch die zweite Bedingung in Gl. (2.40) bis (2.43) Gberprift
werden. Unter Verwendung von Gl. (2.42) und (2.43) ist die strukturelle Identifizierbarkeit von

Z generell gegeben.

Als Identifikationsverfahren nutzt die vorliegende Arbeit die nichtlineare Methode der
kleinsten Quadrate (engl. least squares method) (vgl. (Kwak et al. 2014)), welche auch MATLAB
in seiner System Identification Toolbox anbietet. Wie in Gl. (5.39) dargelegt, ist das Ziel dieser
Methode die geeignete Auswahl der Parameter 8 sodass die Varianz V' der Summe der
Fehlerquadrate aus den Trainingsdaten y und den nichtlinearen Funktionen g(t, By) Uber alle
N Zeitstempel minimiert wird. Die Schatzwerte ﬁLS der Parameter in Gl. (5.40) minimieren

das quadratische Funktional (Ljung 1999, S.545).

N
1
W=y ) bO-g@ BI? (5.39)
t=1

B = argmin Vy(B) (5.40)

Dem Algorithmus werden als Eingangsdaten die rekonstruierten Stromdaten und als
Ausgangsdaten die ungefilterten gemessenen Spannungsdaten Ubergeben. Des Weiteren
erhalt der Algorithmus den Zdhler- und Nennergrad der gewlinschten Modellhypothese der
Gesamtimpedanz Z ohne Stromregler. Die gewahlten Startwerte der Parameterschatzung
werden auf null gesetzt. Der Algorithmus wahlt automatisch eines von vier Verfahren zur
Initialisierung der Ubertragungsfunktionen, indem er die anfianglichen Vorhersagefehler
miteinander vergleicht. Aufgrund der Abtastfrequenz der Messung von 1 kHz liegt der
gewichtete Frequenzbereich, also der sogenannte Durchlassbereich (engl. passband), der

Parameterschatzung zwischen 0 und 500 Hz.
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Gutekriterien

Als Gutekriterium flr den Vergleich der Zeitverlaufe aus Messung und Modell kommt die
normalisierte Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl. normalized root mean square
error, NRMSE) in Gl. (5.41) zum Einsatz, da sie fiir den Nutzer eine direkt interpretierbare
KenngroRe darstellt. Die NRMSE bewertet die Simulationsdaten des Modells Xxpoge1 iN
Verbindung mit den Messdaten Xpessung- Die beste Parameterschatzung mit der kleinsten
NRMSE bzw. der groften Anpassungsglte (engl. goodness of fit) A in Gl. (5.42) liefert

schlieBlich die Parameter des Ersatzmodells fiir den Reglerentwurf.

”xMessung — XModell ”

NRMSE =100 % - (5.41)

”xMessung - JEMessung ”
A =100% — NRMSE (5.42)

Dabei ist darauf zu achten, dass nicht die Trainingsdaten zur Validierung eingesetzt werden,
sondern andere Zeitabschnitte der Messung. Dies vermeidet eine Uberanpassung (engl.
overfitting) an einen bestimmen Signalausschnitt (Russell & Norvig 2021, S.673).
Normalerweise ist eine iterative Anpassung der Eingangsdaten, Modellstruktur oder

Startwerte der Parameterschatzung notwendig bis schlielich ein akkurates Modell resultiert.

Abbildung 5.25 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Anpassungsgiite A Uber den

Anregungsfenstern aus Abschnitt 5.4.1.
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Abbildung 5.25: Beispielhafte Anpassungsgiite iiber dem jeweiligen Anregungsfenster.
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Die horizontalen Bereiche weisen auf eine Uberlagerung der Anpassungsfenster in einem
Zeitabschnitt hin. Die Parameter werden uber eine Schleife automatisch tiber eine Vielzahl
von Anregungsfenster geschatzt. Darauf folgt der Vergleich der Parameterschatzwerte X mit
den echten Parametern X des Verbunds aus Gleichrichter und Antriebslasten. Dazu wird deren

relative Abweichung x,. in Prozent angegeben (Gl. (5.43)).

X-X
Xy = 100 % (5.43)

Zuletzt werden die Parameterschitzwerte X in der beispielhaften Tabelle 5.3 mit den echten
Parameterwerten X verglichen und mithilfe der relativen Abweichung x, evaluiert. Der erste
Losungsweg verlauft (iber den Schatzwert der maximalen Anpassungsgiite X,,,, und der zweite
iiber den Median aller Schatzwerte X,,,.4 sowie deren relative Abweichungen X, g, Und Xpmeq-
Da die echten Parameter in der Regel unbekannt sind und anforderungsseitig kein Zugriff auf
die Steuerung der Maschine méglich ist, erfolgt dieser Schritt rein zur Validierung des
Lésungsansatzes.

Tabelle 5.3: Beispielhafte relative Abweichungen X, .,/ meq der Parameterschéitzwerte X von den echten

Parameterwerten X fiir die groBte Anpassungsgiite.

Parameter X Xam Xram Xned Xrmed
Zwischenkreiskapazitat C ... mF .. mF % .. mF %
Zwischenkreiskapazitdt C, ... mF .. mF % ... mF %
Zwischenkreiskapazitdt C; .. mF ... mF % .. mF %
Proportionalanteil K4 AV .. ANV % ANV %
Integralanteil K4 .. A/(Vs) .. A/(Vs) % ... A/(Vs) %
Nachstellzeit T4 .S .S % .S %

Des Weiteren werden die Simulationsdaten auf Basis der besten Parameterschatzwerte und

mit den gemessenen Testmessdaten verglichen (s. Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26: Beispielhafte Testdaten zur Validierung der Parameterschatzung mittels Vergleichs von Mess-

und Simulationsdaten a) des Laststroms i,,4, b) der Zwischenkreisspannung v, und c) der Verbraucherleistung

Ppg.

Die relative Abweichung w, und die absolute Abweichung W,,s der aufgewendeten

elektrischen Energie in Gl. (5.44)-(5.45) dienen zusatzlich als Gutekriterien, da die NRMSE fur

langere Zeitausschnitte unter dem Einfluss von Rauschen an Aussagekraft verliert. Die

Abtastfrequenz der Messung f; ist in diesem Fall gleich der Simulationsabtastfrequenz fg;;,.

1 .
f — Zii’o" Png,sim(t)
wy =100% - | FH— -
E : Ztilf)" Png,mess (t)

1

(5.44)
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1 tsim 1 tsim
Waps = 7—- Z Png,sim(t) -z Z Png,mess(t) (5.45)
fsim t=o fa t=o

Parametervariation

Der Algorithmus benétigt im Normalfall bei der Breite des Anregungsfensters mindestens 100
Stutzpunkte zur Parameterschatzung, um relevante Zeitabschnitte mit Schwingungen der
Zwischenkreisspannung abzudecken. Beginnend mit einem Zeitpuffer von +50 ms um die
Anregungsfenster, d. h. mindestens 100 Stitzpunkte bei einer Abtastfrequenz von 1 kHz,
werden die Parameter geschatzt. Der Einfluss gréRerer Anregungsfenster wird ebenfalls

untersucht.
5.5 Reglerentwurf

Der Reglentwurf in Abbildung 5.27 setzt sich aus den beiden Unterfunktionen zur

impedanzbasierten Stabilitatsprifung und Trajektorienvorgabe zusammen.

Start des Reglerentwurfs

Wird der
Reglerentwurf Nein
erstmals fur
dieses System
vollzogen?

Y
3.1 Unterfunktion

Impedanzbasierte
Stabilitdtsprifung

A 4

3.2 Unterfunktion
Trajektorienvorgabe

A 4

Ende des Reglerentwurfs

Abbildung 5.27: Drittes Funktionsmodul ,Reglerentwurf” (FM3).
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Wenn das System erstmals auf seine Stabilitdt hin geprift werden soll, berechnet der
Algorithmus, ob bei der Vorgabe der Trajektorie bestimmte Einschrankungen des
Speicherbetriebs in Abhéangigkeit der Verbraucherlast notwendig sind. Fehlt nur eine

Trajektorie fur ein neues Lastprofil, kann die Stabilitatsprifung Gibergangen werden.

Der Speicherhersteller wahlt bereits vor der virtuellen Inbetriebnahme die Reglerparameter
auf dem Umrichter des Schwungmassenspeichersystems. Die Drehzahlregelung stellt sicher,
dass der Schwungmassenspeicher innerhalb seiner Drehzahlgrenzen bleibt und keine
unerlaubten Schwingungen auftreten. Der Speicherhersteller wéhlt den erlaubten
Maximalwert des Drehmoments an der Welle in Absprache mit dem Hersteller der E-
Maschine. Der Speicherhersteller vermisst auBerdem den elektromechanischen
Wirkungsgrad und die Eigenreibung des Schwungmassenspeichersystems {ber das

Drehzahlband sowie den elektrischen Wirkungsgrad des Umrichters bei Teil- und Volllast.

5.5.1 Impedanzbasierte Stabilitatsprifung

Die folgenden Abschnitte erldutern den Algorithmus, die Parametervariationen und die
Gltekriterien der impedanzbasierte Stabilitatsprifung in  Abbildung 5.28. Die
Stabilitatsprifung auf der Basis von Impedanzen benétigt die Modelle des
Frequenzumrichters und des Schwungmassenspeichersystems sowie die gemessenen

Lastprofile.
Algorithmus

Das bestehende System aus Gleichrichter und Antriebslasten ist eindeutig stabil, da es vor der
Nachriistung des Speichersystems mindestens eine vollstéandige Inbetriebnahme durchlaufen
hat und bereits Teil der Produktion ist. Ohne Speichersystem bestimmt der Gleichrichter die
Erzeugerimpedanz und die Antriebslasten bilden im motorischen Betrieb die
Verbraucherimpedanz. Durch die Hinzunahme des Schwungmassenspeichersystems

verdndern sich die Impedanzen auf der Erzeuger- und der Lastseite.
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Start der impedanzbasierten
Stabilitatsprufung

v
Modell des
Frequenzumrichters —»| Berechnung der Impedanzen
aus UF2.2 (Betrag und Phase)
je nach Betriebsmodus
Modell des (Entladen/ Laden) des
Schwungmassen- > Speichers
speichersystems
v
Gemessenes | Auswahl der
Lastprofil aus UF1.1 " Verbraucherleistung
»  Auswahl der Speicherleistung
v
Berechnung der Phasenreserve
Phasenreserven
Sind alle Nein

Kombinationen
geprift worden?

Anforderung an die
Stabilitat

Erflllen die
Phasenreserven
die Anforderung
an die Stabilitat?

Definition der
verbotenen
Betriebsbereiche

Ende der impedanzbasierten
Stabilitatsprifung

Abbildung 5.28: Unterfunktion ,,Impedanzbasierte Stabilitatspriifung” (UF3.1).
Je nach Betriebszustand, also Laden oder Entladen des Speichers, muss die Impedanz Z; des
Speichersystems entweder der Erzeugerimpedanz Z,, , oder jener der Verbraucherimpedanz

Z,1,2 zugeordnet werden, was Abbildung 5.29 zeigt.
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g Z Z I:> Zer = Zg”Zs Zy =2,

Zy = Z)||Zs

Abbildung 5.29: Ersatzschaltbilder fiir die Parallelschaltung der Erzeuger- und Verbraucherimpedanz bei dem

a) Entladen des Speichers und b) Laden des Speichers.
Entladen des Speichers
Die Erzeugerimpedanz Z,; beim Entladen des Speichers setzt sich in Gl. (5.46) aus der

Gleichrichterimpedanz Z; und der Speicherimpedanz Z; zusammen. In Gl. (5.47) ist die

Impedanz der Antriebslasten Z; gleich der Verbraucherimpedanz Z,,;.

11 1
Ze1(s)  Zg(s) * Z(s) (5.46)

Zn(8) = Zi(s) (5.47)

Die Impedanzen der einzelnen Netzteilnehmer leitet Abschnitt 5.4.2 her. Da die Stromregler
die Stabilitdt beeinflussen, sind sie in Form von PT1-Gliedern ein Bestandteil der
Ubertragungsfunktionen. Es gilt daher Zg = Zgm. Die Betrége und Phasen der einzelnen und
parallelgeschalteten Impedanzen stammen aus der Umwandlung der
Ubertragungsfunktionen in komplexe Zahlen. Die Parallelschaltung der Gleichrichterimpedanz
Zg mit der Speicherimpedanz Zg fuhrt zu einem etwas niedrigeren Betrag der

Erzeugerimpedanz Z,; im Vergleich zur reinen Gleichrichterimpedanz Z; in Abbildung 5.30.
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Abbildung 5.30: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Gleichrichterimpedanz Z; auf
a) den Betrag und b) die Phase der Erzeugerimpedanz Z,, beim Entladen des Speichers (P < 0).

Je nach Verbraucher- und Speicherleistung verdeutlicht Abbildung 5.31 die Phasenreserve als
Ebene im dreidimensionalen Raum fiur das Entladen des Speichers. Die Ist-Phasenreserve
resultiert aus zahlreichen statischen Betrachtungen der Kleinsignalstabilitat mittels GMPM-
Kriteriums Uber die Wertebereiche der Verbraucher- und Speicherleistung hinweg. In
Abbildung 5.31 kommt es zu keiner Uberschneidung der Ist-Phasenreserve PM mit der
Sollphasenreserve PM* von beispielhaften 30°. Das System weist in einigen Arbeitspunkten

deutliche Phasenreserven von liber 80° auf.
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Abbildung 5.31: Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve PM* als Stabilititsebenen in Abhéngigkeit der

Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P fiir den Fall der Entladung des Speichers.

Laden des Speichers

Die Erzeugerimpedanz Z,, bei dem Laden des Speichers in Gl. (5.48) ist gleich der
Gleichrichterimpedanz Z; und versorgt allein die Verbraucher inklusive Speicher. Falls der

Speicher wahrend des Motorbetriebs der Antriebslasten ladt, erhoht er die Last fiir den

Gleichrichter. Dadurch verdndert sich die Verbraucherimpedanz Z,,, in Gl. (5.49).

Zez(8) = Zy4(s) (5.48)

11 1
7 Zi) T Z) (5.49)

Abbildung 5.32 stellt den Einfluss der Speicherimpedanz Z auf die Verbraucherimpedanz Z,,,

dar. Der Betrag und die Phase von Z,,, sinken im Vergleich zur reinen Lastimpedanz Z;.
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Abbildung 5.32: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Lastimpedanz Z; auf a) den
Betrag und b) die Phase der Verbraucherimpedanz Z ,, beim Laden des Speichers (P; > 0).

Abbildung 5.33 zeigt ein System, bei dem die Verbraucherleistung P; der Antriebslasten und
die Ladeleistung P; des Speichers so groR sind, dass die Impedanzen die geforderten 30°
Phasenreserve nicht mehr in allen Arbeitspunkten einhalten. An diesen Stellen unterschreitet
die Ist-Phasenreserve die Soll-Phasenreserve und die Stabilitdtsebenen schneiden sich. Bei
noch groReren Antriebslasten kann die Phasenreserve auch den instabilen Fall unterhalb von

0° erreichen.
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Abbildung 5.33: Uberschneidung der Stabilititsebenen von Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve

PM" bei hohen Ladeleistungen P des Speichers und einer hohen Verbraucherleistung P,.

Giitekriterien

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erldutert, kann die Stabilitat mittels Impedanzkriterien beurteilt

werden. Es sind drei Stabilitatsfalle hinsichtlich der Phasenreserve zu unterscheiden:

e Ausreichende Phasenreserve laut Vorgabe PM > PM™* bzw. eindeutig stabil
e Kritische Phasenreserve 0 ° < PM < PM* bzw. grenzstabil

o Negative Phasenreserve PM < 0 ° bzw. eindeutig instabil

Die Phasenreserve PM héangt von der maximalen Differenz der Erzeugerphase ¢, und
Vebraucherphase ¢, ab. Der Algorithmus des Funktionsmoduls berechnet den
Schnittpunktbetrag sowie die Schnittpunktfrequenz der Erzeuger- und Verbraucherimpedanz
und gibt auerdem mit GI. (5.50) die Phasenreserve PM fiir das Frequenzband oberhalb der

Schnittpunktfrequenz an.

PM = 180° — max (|, — ¢»]) (5.50)
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Aus der impedanzbasierten Stabilitatsbetrachtung resultieren die Einschrankungen fiir den
Speicherbetrieb. In Abhangigkeit der Leistung P; der Antriebslasten muss die Leistung P; des
Speichers im Falle einer moglichen Instabilitdt oder fehlenden Stabilitdtsreserve begrenzt
werden. Als untere Grenze der minimalen Phasenreserve nutzt die vorliegende Arbeit 30°, was
die Halfte der in der Literatur genannten Soll-Phasenreserven aus Abschnitt 2.3.2 darstellt. Je
nach Kombination kénnen auch Félle ohne Schnittpunkte der Impedanzbetrage auftreten, die
per se stabil sind und keiner weiteren Untersuchung bedirfen. Liegt die minimale
Phasenreserve in den Extremfallen der Leistungen immer oberhalb von 30°, sind keine
stabilitatskritischen Einschrankungen fir die Trajektorienvorgabe der Speicherleistung in

Abschnitt 5.5.2 abzuleiten.
Parametervariation

Die impedanzbasierte Stabilitatspriifung Uber alle méglichen Betriebspunkte hinweg liefert
die Leistungseinschrankungen fiir den Entwurf der Speichertrajektorien in Abhangigkeit der
Verbraucherleistung und der Stromrichtung des Speichers. Als weitere Einschrankungen
kommen die inhdrenten Eigenschaften des Gleichrichters hinzu, z. B. sein erlaubter
Dauerstrom. Verschiedene Kombinationen der Verbraucherleistung P, und der
Speicherleistung P, fiihren zu den beispielhaften Ergebnissen fiir die Phasenreserve PM sowie
die Frequenzen f, und Betrdge |Z,|4z bzw. |Z,| der Schnittpunkte von Verbraucher- und
Erzeugerimpedanz (vgl. Bode-Diagramme) in Tabelle 5.4. Die zu untersuchenden Extremfalle
hinsichtlich der Stabilitdit sind die maximal erlaubte Verbraucherleistung Pjpqxc in
Abhédngigkeit der erlaubten Lastkapazitdt C; sowie der erlaubten Dauerleistung Fj ;.4 laut
Datenblatt des Gleichrichters. Der Wertebereich des Speichers reicht von der maximalen

Entladeleistung —P; jq, bis zu der maximalen Ladeleistung Py ;45
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Tabelle 5.4: Zusammenfassung der impedanzbasierten Stabilitdtspriifung mit Schnittpunktfrequenz f,,
Schnittpunktbetrag |Z,|4p bzw. |Z,| und Phasenreserve PM fiir Kombinationen der Verbraucherleistung P;

und der Speicherleistung P;.

Py Py fx 1Zxlap |Z,| PM
Py maxc —Pymax .. Hz ...dBQ .0
.. Hz ...dBQ .0

Py maxc Psmax .. Hz ...dBQ o)
By max =Py inax .. Hz ..dBQ ol
.. Hz ...dBQ o)

Fymax Psmax .. Hz ...dBQ o)

Der nachste Abschnitt erldutert die Trajektorienvorgabe.

5.5.2 Trajektorienvorgabe

Die begrenzte Speicherkapazitdt und Dynamik des Schwungmassenspeichers erfordert eine
Vorsteuerung der Austauschleistung. Abbildung 5.34 beschreibt das Vorgehen bei der
Trajektorienvorgabe.  Hierzu  wird  zundchst das gemessene Lastprofil der
Produktionsmaschine analysiert. Nach der Bestimmung des Kappungsniveaus und der
Auswahl des  mittelfristigen  Zielladezustands erfolgt die Bestimmung der
Rickfiihrungsleistung in Abhangigkeit der ndhergelegenen Ladezustandsgrenze. Die
verfligbare Speicherleistung richtet sich dabei stets nach dem aktuellen Ladezustand, sodass
dem Speicher keine nicht erreichbaren Vorgaben gemacht werden kénnen. Der Reglerentwurf
gibt die Trajektorie der Solldrehzahl n* bzw. des Sollladezustands SOC™* und der Sollleistung
P unter Beachtung der Drehmomentbegrenzung vor. Aus dem Reglerentwurf resultiert der
Verlauf des Ladezustands Uber eine Schleife, und zwar noch ohne Simulation. Falls das
Lastprofil im ersten Funktionsmodul erkannt worden ist und bereits eine Trajektorie aus
vergangenen Durchldufen vorhanden ist, kann die Auslegung der Trajektorien Gbersprungen

werden.
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Abbildung 5.34: Unterfunktion ,Trajektorienvorgabe“ (UF3.2).

Algorithmus

Das Verbraucherlastprofil sowie mehrere technische Eigenschaften des Speichersystems (vgl.

Abbildung 5.35) und des Gleichrichters beeinflussen die Berechnung der Sollwerttrajektorien.

Zu den relevanten, technischen Eigenschaften gehdren die Speicherkapazitat W, das erlaubte

Drehzahlband, die maximale Dynamik in Form des Tragheitsmoments J und der eingestellten

Rampenzeit t,, die maximal verflgbare Speicherleistung P ., in Abhdngigkeit des

Ladezustands SOC sowie der langfristige Start- und Zielladezustand SOC,.
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Abbildung 5.35: a) Verfiigbare Leistung, b) Ladezustand und c) Rotationsenergie des Schwungmassenspeichers
in Abhéngigkeit der Drehzahl.

Der Algorithmus zur Trajektorienvorgabe vernachlassigt die Vorausschau, welche erst bei der
Simulation der Speicherregelung zum Tragen kommt. Zunachst glattet der Algorithmus das
skalierte Lastprofil (vgl. Abbildung 5.36), um die Spitzen zu dampfen. Das Ziel der Glattung
besteht darin, den Gleichrichter die statische Grundlast decken zu lassen und den Speicher
mit der Spitzenlastdeckung zu beauftragen. Der gleitende Mittelwert des skalierten Lastprofils
Uiber eine vorgegebene Anzahl an Messpunkten bzw. die Glattungszeit t; definiert das

Kappungsniveau Pyqpyp, in Gl. (5.51).

fa'tg_l

1
Prapp(t) = ity : Z P(t—1) (5.51)
i=0

Der Speicher soll nun im Idealfall alle Leistungen oberhalb und unterhalb des Kappungsniveaus
durch Entladen und Laden ausgleichen. Das skalierte Lastprofil und der gleitende Mittelwert

bzw. das Kappungsniveau weisen dieselben Energiemengen auf.
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Abbildung 5.36: Beispielhafter gleitender Mittelwert des skalierten Lastprofils bzw. Kappungsniveau iiber

jeweils eine Sekunde bzw. 1.000 Messpunkte.

Die Randbedingungen der Trajektorienvorgabe werden in Gl. (5.52) und (5.53) definiert.
SOCpin < SOC < SOChax (5.52)

—Psmax < Ps < Psmax (5.53)

Die Ladezustandsabweichung ASOC in Gl. (5.54) beschreibt die Differenz aus dem
Ladezustand SOC und dem Startladezustand SOC,. Gleichung (5.55) wahlt als
Ladezustandsabweichung ASO Cyinmax die Distanz zwischen dem Startladezustand SOC,, und
der nahergelegenden Betriebsgrenze, d. h. dem maximalen oder minimalen Ladezustand
SO0 Cppax Und SOCpyin- Dadurch vermeidet der Algorithmus das Erreichen der Betriebsgrenzen,

um dem Speicher stets Flexibilitdt einzurdumen.
ASOC(t) = SOC(t) —S0C, (5.54)

. (SOCpax — SOCy
ASOCminmax =mn {SOCO — SOCmin (5.55)
Die maximal verfiigbare Leistung P ,,,,, des Speichers hdngt von seinem Ladezustand SOC,

den Drehzahlgrenzen n,,;,, und n,,,, sowie dem maximalen Drehmoment M; ,,,4, in Gl. (5.56)

ab.
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Prmax(SOC) = Mimas - 6(2)—; : Jsoc (Mg = M) + My (5.56)
min
In GI. (5.57) dient ASOC,inmax in Verbindung mit dem Energieinhalt W; des Speichers und
dessen maximal verfligbarer Leistung P; 1,4 zur Berechnung der Rickfiihrungszeit ¢, des
Ladezustands. In Anlehnung an die Vorgehensweise in (Laribi et al. 2020b, S.189) ergibt mit
der energetischen Abweichung ASOC - W; die Ruckfiihrungsleistung AP zu jedem Zeitpunkt t
in Gl. (5.58). Die Sollwerttrajektorie Py in Gl. (5.59) setzt sich aus der Ruckfihrungsleistung AP

und der Differenz aus dem Lastprofil P, und dem Kappungsniveau Py, Zusammen.

ASOCminmaLx ) I/Vs

tsoc = Pymax (5.57)
ASOC(t) - W,

AP(t) = % (5.58)

Ps* (t) = Pkapp(t) - Pl(t) - AP(t) (559)

Aus P, SOC,, W; und der diskreten Zeitdifferenz At zwischen zwei Abtastzeitpunkten ergibt
sich Giber eine Schleife die Sollwerttrajektorie SOC* des Ladezustands in Gl. (5.60) fur die
Simulation mittels Coulomb Counting.
() - At
SO0C*(t+1)=S0C(t) + ————— (5.60)
W, .

Abbildung 5.37 visualisiert beispielhafte Verlaufe der Sollwerttrajektorien der
Speicherleistung und des Ladezustands. Positive Leistungen bewirken das Aufladen des

Speichers, wahrend negative Leistungen eine Entladung verursachen.
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Abbildung 5.37: Beispielhafte Sollwerttrajektorien a) der Speicherleistung und b) des Speicherladezustands fiir

einen Zielladezustand von 50 %.

Gutekriterien

Bevor die statisch optimierten Sollwerttrajektorien in dynamischen Simulationen validiert

werden, durchlaufen sie eine Auswertung mithilfe der folgenden Gutekriterien.

Die Gesamtenergie W, ohne Speicher in Gl. (5.61) setzt sich aus der Anderung der
Ladungsenergie AW, o der Zwischenkreiskondensatoren und der Energie des Gleichrichters
Wy zusammen. Sobald das Speichersystem mit seiner Zwischenkreiskapazitdt Cj
hinzukommt, ergibt sich die Gesamtenergie W, aus der Gleichrichterenergie W, ,, der
Anderung der Zwischenkreisladung AW, ,, und der Anderung der Rotationsenergie AW,.,,
des Schwungmassenspeichers vor und nach dem Speichereinsatz (Gl. (5.62)). Die

Energiedifferenz deren beiden GréRen mit und ohne Speicher ist AW, (Gl. (5.63)).

te

1 2
M/ges,o = |VVg,o| + |AWzk,a| = AtZ|Pdcg,a(t)| + |E (Cg + Cl) Av | (5.61)
to

I/Vges,m = |Vng| + |AWzk,m| + |AWrot |

1 5.62
+ |E] AOJ.,2n| ( )

te
1
= AtZ| Pdcg,m(t)| + |§ (Cg +C + CS) Av?
to
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AWges = Wyeso — Wyesm (5.63)

Die Beschleunigungsenergie W, , des Gleichrichters ohne Speicher leitet sich aus Gl. (5.64) ab.
Gleichung (5.65) beschreibt die theoretisch rekuperierbare Bremsenergie W,, der
Produktionsmaschine ohne Speicher. Die Bremsenergie W, ,, bei dem Speichereinsatz
resultiert in Gl. (5.66). Dabei muss im zweiten Fallbeispiel die Verlustleistung P, im

Bremswiderstand miteinbezogen werden.

te
Wa,o = Atz Pacg,o @® fur Pacg.o <0 (5.64)
to
te
Wy, = Atz Pdcg,o ®) +Pp(t) fir Pdcg,o ®>0 (5.65)
to
te
Wb,m = Atz Pdcg,m(t) + Pb(t) fuT Pdcg,‘m(t) >0 (566)
to

Die Energiebilanz der Beschleunigungs- und Bremsenergien sowie die Anderungen der
Zwischenkreisenergie und Rotationsenergie ist beispielhaft in Abbildung 5.38 aufgetragen. Die
Anderungen der mechanischen und elektrischen Energiespeicher sind klein gegeniiber den
Beschleunigungs- und Bremsenergien, da die Regelung dafiir sorgt, dass die Istwerte der

Spannung und Drehzahl immer wieder zu ihrem Sollwert zurlickgefiihrt werden.

Mit Speicher
Ohne Speicher

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Energie in kJ

Il Beschleunigungsenergie Il Anderung der Zwischenkreisenergie
I Bremsenergie [ Anderung der Rotationsenergie

Abbildung 5.38: Beispielhafte Energiebilanz der Speicherregelung ohne Reibmoment.
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Gl. (5.67) beschreibt den prozentualen Anteil w, der theoretisch verfigbaren Bremsenergie
Who an der Beschleunigungsenergie W, ,, wéhrend Gl. (5.68) die ungenutzte Bremsenergie

wy, auffihrt.

W, = —bo. 100 % (5.67)
a,0
Wbm
= 1 0,
W = 00 % (5.68)

Die relative Bremsenergiereduktion w, durch den Speichereinsatz ist die Differenz aus w, und

Wy, in Gl. (5.69).

We = Wo — Wiy (5.69)

Das Verhdltnis der maximalen Lastspitze Pycgmmax Nach und der Lastspitze Pycg,omax VOT
dem Speichereinsatz liefert zudem in GI. (5.70) die relative Lastspitzenreduktion p,.. Im Fall
einer unzureichenden Trajektorie, bei welcher der Speicher einen Ladevorgang zum falschen

Zeitpunkt durchfiihrt, kann Pycg m max auch groBer als Pyeg o max Sein.

P
pr = (1 _ |Pacgmme| d””""""“"') -100 % (5.70)
|Pdcg,n,max|

Parametervariation

Die Glattungszeit t; des gleitenden Mittelwerts bestimmt maRgeblich das Kappungsniveau.
Um den Einfluss der Glattungszeit Uber einen groReren Wertebereich evaluieren zu kénnen,

wird dieser Parameter iiber vier Dekadenschritte zwischen 101 und 10% Sekunden variiert.

Der Startwert des Ladezustands SOC, darf weder zu hoch noch zu niedrig gewéhlt werden,
damit der Speicher in beide Stromrichtungen mit dem Zwischenkreis interagieren kann.
Erreicht der Speicher wéahrend der Optimierung seine obere bzw. unterere
Ladezustandsgrenze, drosselt er seine Aufnahme- bzw. Abgabeleistung auf null. Der Startwert

des Ladezustands wird von 10 % bis 90 % in Intervallen von 10 % variiert.
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Die besten und schlechtesten Parameterkombinationen der Trajektorienvorgabe und der
Speicherregelung werden wie in Tabelle 5.5 absteigend nach den energetischen Gitekriterien
sortiert. Fir die Trajektorienvorgabe entfallt die Spalte mit der Vorausschau t,,.

Tabelle 5.5: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion oder

Bremsenergiereduktion der Speicherregelung.

Rang t, t, 50C, p, oder w,
1 .. S .. ms % %
2 S .. ms % %
359 .. S .. ms % %
360 .. S .. ms % %

Zudem folgt im nachsten Abschnitt die Untersuchung der Speicherregelung in Simulationen.

5.6 Speicherregelung

Abbildung 5.39 zeigt die Schleife, welche iterativ der Simulation unterschiedliche
Parametersatze der Versuchsplanung ohne und mit Speichereinsatz zufiihrt. Die
energetischen Gutekriterien bewerten die Auswirkungen der Speicherregelung und geben
Auskunft Uber die entstehenden Vor- oder Nachteile. Die Schleife wird so lange durchlaufen,

bis alle gewiinschten Experimente durchgefihrt worden sind.
Algorithmus

Das Systemverhalten des Schwungmassenspeichersystems und des Frequenzumrichters der
Produktionsmaschine wird mithilfe von dynamischen Simulationen in MATLAB/SIMULINK
untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind fir alle drei Teilsysteme die Modelle in
SIMULINK entworfen worden. Die gegebenen und identifizierten Modellparameter sowie die
gemessenen Lastprofile der Produktionsmaschinen sind in zusatzlichen Skripten hinterlegt

und werden zu Beginn im Code aufgerufen.
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Abbildung 5.39: Viertes Funktionsmodul ,,Speicherregelung” (FM4).

Gutekriterien

Fir die Auswertung der Simulationen eignen sich die Gltekriterien der Trajektorienvorgabe in

Abschnitt 5.5.2. Tabelle 5.6 Ubertragt die Symbole der Gutekriterien von dem allgemeinen Fall

auf die Trajektorienvorgabe und die dynamische Simulation.
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Tabelle 5.6: Symbole der Giitekriterien bei der Trajektorienvorgabe und der dynamischen Simulation.

Betrachtungsrahmen Relative Leistungsreduktion Relative Bremsenergiereduktion
Allgemein pr W,
Trajektorienvorgabe Prstat We stat

Dynamische Simulation Dr.sim We sim

Als weitere Gutekriterien kénnen der Anstieg der mittleren Gleichrichterleistung und das
genutzte Zwischenkreisspannungsband ohne und mit Speicher bewertet werden (Abbildung

5.40). Diese Gutekriterien betrachtet die vorliegende Arbeit jedoch nur am Rande.

20 . 2
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0 20 40 60 80 100

720

710

700

Spannung in V

0 20 40 60 80 100
Zeitins
Ohne Speicher—= = Mit Speicher

Abbildung 5.40: Beispielhafte a) Gleichrichterleistung und b) Zwischenkreisspannung fiir eine Glattungszeit

von 100 s, eine Vorausschau von 50 ms und einen Zielladezustand von 70 %.

Parametervariation

Die Parametervariation adressiert die Anforderung der Robustheit an die selbsteinstellende

Regelung. Zusatzlich zu den Parametervariationen der Glattungszeit und des Zielladezustands
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bei der Trajektorienvorgabe prift die Simulation den Einfluss des Reibmoments und der

Vorausschau auf die Gutekriterien der selbsteinstellenden Regelung.

Das Reibmoment gilt als KerngréRe fur die Effizienzbetrachtung des Speichereinsatzes. Zu
Beginn wird das Reibmoment vernachlassigt und im zweiten Teil der Validierung beeinflusst

es das Speichermodell und somit die energetischen Gltekriterien der Simulation.

Die vorausschauende Regelung ist wegen der Tragheit der Schwungmasse elementar. Die
zeitliche Verschiebung der Sollwerttrajektorie wird in der vorliegenden Arbeit als Vorausschau
t, bezeichnet. In Anlehnung an die Literaturwerte in Abschnitt 1.2 betragt die Verzégerung
typischer Schwungmassenspeicher zwischen 10 ms und mehreren 100 ms. Der
Speicherhersteller muss die Information zur ungefihren Verzogerung des Systems
bereitstellen, damit der Algorithmus einen geeigneten Wertebereich simulieren kann. Der

Wertebereich der Vorausschau liegt deswegen in dieser Arbeit zwischen 0 und 90 ms.

Die zusatzliche Variation der drei Parameter ,Glattungszeit”, ,Vorausschau“ und
,Zielladezustand” fihrt zu dem Versuchsplan in Tabelle 5.7. Insgesamt fiihren vier
Glattungszeiten, zehn Varianten der Vorausschau und neun Zielladezustdnde zu 360
Experimenten. Dasselbe erfolgt fiir den Fall mit aktiviertem Reibmoment, sodass insgesamt

720 Experimente auszuwerten sind.

Tabelle 5.7: Versuchsplan mit Nummer des Eintrags in dem jeweiligen Parametervektor.

Experiment ty t, 50C,
1 Nr. 1 Nr. 1 Nr. 1

2 Nr. 2 Nr. 1 Nr.1

359 Nr.3 Nr. 10 Nr.9

360 Nr. 4 Nr. 10 Nr.9




160 5 Selbsteinstellende Regelung

Die Ergebnisse der Experimente lassen sich mehrdimensional darstellen, wie beispielsweise in

Abbildung 5.41.

Relative Leistungsreduktion in %

Vorausschau in ms

Vorausschau in ms 100 100 Zielladezustand in %

Relative Bremsenergiereduktion in %

Abbildung 5.41: Beispielhafte Auswertung der Giitekriterien in Abhangigkeit der Vorausschau und des
Zielladezustands fiir eine Gldttungszeit von 1s.

Abbildung 5.42 zeigt beispielhaft die energetischen Glitekriterien in Abhangigkeit des
Zielladezustands, was einem zweidimensionalen Schnitt durch Abbildung 5.41 bei einer festen
Vorausschau entspricht. In Kapitel 6 werden auBerdem die energetischen Giitekriterien tiber

der Vorausschau visualisiert, was hier aus Platzgriinden nicht zielfihrend ist.
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Abbildung 5.42: Beispielhafte Verldaufe der energetischen Giitekriterien iiber dem Zielladezustand fiir eine

Vorausschau von 50 ms.

5.7 Zwischenfazit

Das fiinfte Kapitel beschreibt das Losungskonzept der selbsteinstellenden Regelung mithilfe

von Algorithmen, Gutekriterien und Parametervariationen. Die selbsteinstellende Regelung

umfasst vier Funktionsmodule mit Unterfunktionen, welche in Programmablaufplanen

dokumentiert sind. Als externe Faktoren kommen die Modellbildung und Systemidentifikation

des Schwungmassenspeichersystems sowie

die Voranalyse hinzu,

welche wichtige

Informationen und Randbedingungen fiir die selbsteinstellende Regelung bereitstellen.
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Die Lastprofilerkennung entspricht dem ersten Funktionsmodul. Der Algorithmus stellt sicher,
dass Anregungen des Zwischenkreises detektiert werden und prift zudem, ob ihm

deterministische Lastprofile einer Industriemaschine bereits bekannt sind.

Das zweite Funktionsmodul ermoglicht die Modellbildung und Systemidentifikation des
Frequenzumrichters ohne kinstliche Anregung. Es isoliert Anregungsfenster aus
Trainingsdaten, leitet die Modellhypothese in Form einer impedanzbasierten
Ubertragungsfunktion her und schatzt im ersten Fallbeispiel vier bzw. im zweiten Fallbeispiel
drei unbekannte Parameter mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Das zweite

Funktionsmodul validiert anschlieRend das identifizierte Modell mit Testdaten.

Im dritten Funktionsmodul werden die impedanzbasierte Stabilitdtsprifung und die
Trajektorienvorgabe der Speicherleistung sowie des Ladezustands hintereinandergeschaltet.
Die beiden statischen Ansdtze erzeugen Ladezustands- und Leistungssollwerte fiir den

Speicher bei gleichzeitiger Sicherstellung der Spannungsstabilitét.

Das vierte Funktionsmodul priift schlieRlich die Auswirkungen der Speicherregelung, indem es
energetische Gltekriterien von Simulationen ohne und mit Speicher miteinander vergleicht.
Dadurch lassen sich die Einsatzoptionen der netzseitigen Leistungsreduktion und der

Bremsenergienutzung bewerten.
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Dieser Abschnitt leitet die Validierung der vorliegenden Dissertation ein. Zuerst erfolgen die
Modellbildung und Systemidentifikation des Speichersystems sowie die Voranalyse. Im
weiteren Verlauf dienen die beiden Fallbeispiele ,Werkzeugmaschine” und
,Holzbearbeitungsmaschine” aus der Serienfertigung dazu, die selbsteinstellende Regelung
des Schwungmassenspeichersystems zu validieren. Im ersten Fallbeispiel soll die
selbsteinstellende Regelung am Lastprofil einer hochdynamischen Werkzeugmaschine
erprobt werden. Sie verfugt iber einen aktiv geregelten, riickspeisefahigen Gleichrichter. Es
treten hohe Stromanstiegsgeschwindigkeiten auf. Das zweite Fallbeispiel behandelt eine
Holzbearbeitungsmaschine, deren eher gleichférmige Bewegungen ein Diodengleichrichter
speist. Der Diodengleichrichter ist nicht rlickspeisefahig und wandelt deshalb Bremsenergie in

einem Widerstand in Verlustwdrme um.
6.1 Modellbildung und Systemidentifikation des Speichersystems

Der Vergleich der Zeitverlaufe in Abbildung 6.1 und die Auswertung mathematischer
Gutekriterien  (vgl. NRMSE) validieren an dieser Stelle das theoretische
Schwungmassenspeichermodell. Die NRMSE betragt bei der Drehzahl 0,8 % und fiir das

Drehmoment 9,5 %. Fir die mechanische Leistung ergibt sich eine NRMSE von 9,2 %.

Der Hersteller des Schwungmassenspeichers gibt zudem an, dass die Verzégerung zwischen
der Sollwertvorgabe am Eingang der Drehzahlkaskade und dem Feldwechsel an der
Rotorwelle zwischen 30 und 40 ms betragen kann. Hinzu kdme im Realsystem die Latenz der
speicherprogrammierbaren Steuerung und des Feldbussystems, welche mit ca. 10 ms

abgeschéatzt werden kann.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Messdaten mit dem Modell des Schwungmassenspeichers. a) Drehzahl, b)

Drehmoment und c) mechanische Leistung.

6.2 Voranalyse

Im Rahmen der Voranalyse stellt Abbildung 6.2 zunachst das Messkonzept und die

Versuchsumgebungen vor, welche zentral fir die Modellbildung und Systemidentifikation

sind. Die Strom- und Spannungssensoren in beiden Fallbeispielen sind identisch. Als

MessgroRen dienen im ersten Fallbeispiel der Laststrom und die Zwischenkreisspannung. Im

zweiten Fallbeispiel kommt der Strom in den Bremswiderstand als dritte MessgroRRe hinzu. Die

Leitungen werden in beiden Fallen nicht modelliert, da es sich jeweils um Distanzen von nur

wenigen Metern handelt. Die physikalischen Eigenschaften der Gerate aus den Testaufbauten

und der Sensorik sind den Anhdngen 10.12, 10.13 und 10.14 der Arbeit zu entnehmen.
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Abbildung 6.2: Versuchsumgebungen fiir die Systemidentifikation im a) ersten Fallbeispiel und im b) zweiten
Fallbeispiel.

Im ersten Fallbeispiel (s. Abbildung 6.2a) wird das mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz
gemessene, dynamische Lastprofil einer Werkzeugmaschine auf die Nennleistung einer
elektronischen Last skaliert und schlieBlich Gber eine Industriesteuerung vorgegeben. Der
Sollstrom der elektronischen Last richtet sich dabei nach der Sollleistung und der aktuellen
Zwischenkreisspannung am Umrichter, sodass sich das Verhalten einer Konstantleistungslast

(CPL) einstellt.

Im zweiten Fallbeispiel (s. Abbildung 6.2b) wird das skalierte Lastprofil einer
Holzbearbeitungsmaschine auf eine elektromechanische Last per Drehmomentvorgabe bei
konstanter Drehzahl vorgegeben. Der Zwischenkreis des Diodengleichrichters verfuigt tGiber
einen Bremschopper und einen Bremswiderstand. Die beiden Antriebe sind mechanisch
miteinander gekoppelt, sodass die Energie Uber einen weiteren Zwischenkreis und einen

zweiten aktiven Gleichrichter bzw. Wechselrichter mit dem AC-Netz ausgetauscht wird.
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6.3 Fallbeispiel Werkzeugmaschine

Das Vorgehen in den Fallbeispielen basiert auf den Funktionsmodulen aus Kapitel 5. Zunachst

validiert der nachste Abschnitt die Lastprofilerkennung.

6.3.1 Lastprofilerkennung

Laut Datenblatt besitzen die verwendeten Stromzangen eine Messgenauigkeit von 1,5 % (vgl.
Abschnitt 10.12). Die Unsicherheit betragt demnach naherungsweise 0,15 % pro Sensor. Es
wird davon ausgegangen, dass die Unsicherheiten der Strom- und Spannungsmessung in der
gleichen GroRenordnung liegen und summiert werden missen. Als Mindestanforderung an
die Robustheit muss die Lastprofilerkennung trotz einer Unsicherheit von 0,3 %
funktionieren. Der Variationswert in Tabelle 6.1 liegt etwas hoher, um die Robustheit des

Ansatzes zu bestatigen.

Tabelle 6.1: Untersuchte Parametervariation bei der Lastprofilerkennung.

Parameter Grundeinstellung Variation

Rauschamplitude 0,0% +0,5%

Zunachst werden die Messdaten vereinfacht, indem nur jeder zehnte Messwert durch den
Algorithmus abgetastet wird. Dies beschleunigt die Rechenzeit und wirkt dem Rauschen
entgegen. Die Messdaten werden auRerdem vor der Umwandlung in Priifsummen durch ein
Savitzky-Golay-Filter mit einem Polynomgrad von O = 1 und einer halben Rahmenbreite B =

49 geglattet (Abbildung 6.3).

Das Filter basiert demnach auf einem einfachen linearen Polynom lber einen Datenausschnitt
von ungefahr einer Sekunde. Die gefilterten Daten weisen dadurch eine niedrige normierte
Eckfrequenz unterhalb von 0,01 auf, was bei einer Abtastfrequenz von 1 kHz und einer
Nyquistfrequenz von 500 Hz umgerechnet 5 Hz entspricht (vgl. (Schafer 2011, S.115)). Mit
diesen Einstellungen ldsst sich der Einfluss des Rauschens zusatzlich verringern und die

Prifsummen der Messdaten behalten trotzdem einen ausreichenden Informationsgehalt.
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Abbildung 6.3: Originale und mit Savitzky-Golay-Filter gegldttete Messdaten im ersten Fallbeispiel.

Der Algorithmus detektiert zuverldssig die Anregungen der Spannung an den
Zwischenkreiskondensatoren in Abbildung 6.4, welche die Lastspitzen der Verbraucher
kurzzeitig puffern, bevor der Gleichrichter den Zwischenkreis unterstltzt. Die
Anregungsiiberwachung schlieBt das vorhergehende Lastprofil ab und aktiviert zudem erneut
die Suchmaschine, indem sie jeweils das Auslésesignal auf den Wert 1 setzt. Die Aktivitats-
bzw. Inaktivititszeiten steigt, wenn eine Anregung detektiert bzw. nicht detektiert wird. Ab
einer vorab festgelegten Inaktivitatszeit von 30 s fiihrt eine Anregung im ersten Fallbeispiel zu

einem positiven Ausldsesignal. Dasselbe gilt bei der allerersten Anregung.
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Abbildung 6.4: Lastprofilerkennung im ersten Fallbeispiel. a) Zwischenkreisspannung am Gleichrichter, b)
Anregung, c) Inaktivitatszeit, d) Auslésesignal.

Im ersten der funf Produktionszyklen in Abbildung 6.5 ist die Datenbank noch leer. Die
Prifsummen des Lastprofils werden somit friihestens ab dem zweiten positiven Auslésesignal
erkannt, sobald die Merkmale von mindestens einem Lastprofil in die Datenbank
aufgenommen worden sind. Die Suchmaschine erkennt zwei Lastprofile innerhalb des 500 s
langen Produktionsprogramms der Werkzeugmaschine. Trotz einer Rauschamplitude von 0,5

% der gemessenen Maximalleistung liegt die Vertrauenswirdigkeit stets weit oberhalb der
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geforderten 10 % bei anndherend 100 %. Die Rechenzeit zwischen Anregung und Erkennung

betragt immer weniger als eine Sekunde.
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Abbildung 6.5: Lastprofilerkennung im ersten Fallbeispiel. a) Leistung, b) erkannte Lastprofilnummer, c)

Vertrauenswiirdigkeit ohne und mit 0,5 % Rauschen.

Im nachsten Abschnitt folgt die Modellbildung und Systemidentifikation des

Frequenzumrichters der Industriemaschine im ersten Fallbeispiel.
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6.3.2 Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der

Industriemaschine

Nun wird das Vorgehen aus Abschnitt 5.4 zur Identifikation des rickspeisefdahigen
Frequenzumrichters angewandt. Der Trainingsdatensatz des ersten Fallbeispiels stammt von
einem aktiven Gleichrichter, der Uber seinen Zwischenkreis eine elektronisch gesteuerte,
bidirektionale Last versorgt. Tabelle 6.2 enthalt Informationen zur Parametervariation des
zweiten Funktionsmoduls. Die Parameter werden so gewadhlt, dass relevante
Zwischenkreisdynamiken erfasst werden, ohne gleichzeitig zu groRe Signalausschnitte

auszuwdhlen, welche die Rechenzeit unnétig erhohen.

Tabelle 6.2: Parametervariation der Modellbildung und Systemidentifikation.

Parameter Grundeinstellung Variation

Erweiterte Breite des

+50 ms +500 ms
Anregungsfensters t,,

Abbildung 6.6 zeigt zunachst den Trainingsdatensatz fiir die Systemidentifikation im Rahmen
des ersten Fallbeispiels. Der Laststrom und die Zwischenkreisspannung werden gemessen und
die bindre Anregungsdetektion basiert auf der statistischen Ausreiferbetrachtung der
Spannungsdaten. Der Trainingsdatensatz, basierend auf dem Lastprofil der
Werkzeugmaschine, liefert knapp 250 Anregungsfenster, d. h. ebenso viele Durchldufe zur

Parameterschatzung.

Die automatisch bestimmten Anregungsfenster werden beidseitig um den Zeitpuffer t,,
erweitert, um der Parameterschatzung mehr Daten zur Verfligung zu stellen. Der Zeitpuffer
wird variiert (vgl. Tabelle 6.2), sodass unterschiedliche Anpassungsgiiten und relative
Abweichungen auftreten. Als Eingang der Parameterschatzung dient der rekonstruierte DC-
Strom ig., auf Basis der Kapazitdten Cypp und Cjpp laut Datenblatt (GI. (5.36)). Als Ausgang
fungiert die Spannung v, . Die Initialwerte der Parameterschdtzung betragen null. Diese Arbeit
verzichtet auf die Vorverarbeitung der Daten durch digitale Filter oder Wavelets, damit die
Daten keinen Informationsverlust erleiden, der die Parameterschatzung negativ beeinflussen

kann.
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Abbildung 6.6: Skalierter Datensatz der Werkzeugmaschine mit a) gemessenem Laststrom, b) gemessener
Zwischenkreisspannung, c) bindrer Anregung und d) Anregungsfenstern.

Abbildung 6.7 legt die Anpassungsgiite der Parameterschatzung Giber den Anregungsfenstern
fur t,, = 50 ms dar. Die Anpassungsgiite liegt zwischen 11,8 % und 89,9 %, im Mittel erreicht
sie 63,9 %.
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Abbildung 6.7: Anpassungsgiite der Parameterschitzung liber den Anregungsfenstern fiir t,, = 50 ms im
ersten Fallbeispiel.

Tabelle 6.3 prasentiert die relativen Abweichungen der Parameterschatzwerte von den echten
Parameterwerten fir die groRte erzielte Anpassungsgiite von 89,9 %. Die relativen
Abweichungen der Parameter liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Die
Identifikation des Integralanteils K;,, gelingt am genauesten. Die Medianlésung der
Parameterschatzung eignet sich dagegen nicht zur Bestimmung der Unbekannten.

Tabelle 6.3: Relative Abweichungen x,. der Parameterschitzwerte X von den echten Parameterwerten X des

aktiven Gleichrichters und der Antriebslasten fiir die maximale Anpassungsgiite (am) sowie den Median (med)

bei einem Zeitpuffer von +50 ms im ersten Fallbeispiel.

Parameter X Xam Xram Xomed Xrmed
Zwischenkreiskapazitat C 6,25 mF 6,34 mF 1,5% 10,98 mF 75,6 %
Zwischenkreiskapazitat Cg 3,90 mF 3,96 mF 1,5% 6,85 mF 75,6 %
Zwischenkreiskapazitat C; 2,35 mF 2,38 mF 1,5% 4,13 mF 75,6 %
Proportionalanteil K, 0,58 A/V 0,56 A/V -3,5% 0,73 A/V 30,5%
Integralanteil K, 40,00 A/(Vs) 39,87 A/(Vs) -0,6 % 89,13 A/(Vs) 123,5%

Nachstellzeit T, 14,50 ms 14,07 ms -3,0% 9,50 ms -32,5%
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Abbildung 6.8 stellt die Testdaten der Messung und der Simulation einander gegeniber.
Generell ist festzustellen, dass die Messdaten eine hohere Rauschamplitude im
Grundlastbereich aufweisen als die Simulationsdaten. Dies liegt an der vereinfachten

Modellhypothese der parallelgeschalteten Impedanz.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Testdaten der Messung und der Simulation a) des Stroms, b) der Spannung und

c) der Leistung im Zeitbereich unter der Annahme der Datenblattkapazititen und t,, = 50 ms im ersten
Fallbeispiel.

Das Gutekriterium NRMSE eignet sich nicht zur Beurteilung der Testdaten, da es das
Grundrauschen zu stark wertet. Die Annaherung des Grundrauschens ist zudem fir die
Spitzenglattung unerheblich. Wichtiger sind hierfiir die energetischen Betrachtungen. Die

energetische Abweichung der Testdaten aus Messung und Simulation belduft sich auf
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vernachldssigbare -0,004 % bzw. -1 J. Die maximale Spannungsabweichung betragt 2,3V, liegt
jedoch meist unter einem Volt.
Wird der Zeitpuffer auf 500 ms erhoht, sinkt die maximale Anpassungsgite in Abbildung 6.9

geringfugig auf 89,4 %. Der Algorithmus bestimmt als geringste Anpassungsglte einen Wert

von 27,7 %, wahrend sich das arithmetische Mittel bei 71,5 % befindet.
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Abbildung 6.9: Anpassungsgiite der Parameterschétzung iiber den Anregungsfenstern fiir t,, = 500 ms im

ersten Fallbeispiel.

Gleichzeitig steigt die relative Abweichung der Zwischenkreiskapazitaten auf knapp 13 % in
Tabelle 6.4.
Tabelle 6.4: Relative Abweichungen x,. der Parameterschitzwerte X von den echten Parameterwerten X des

aktiven Gleichrichters und der Antriebslasten fiir die maximale Anpassungsgiite (am) sowie den Median (med)

bei einem Zeitpuffer von t,, = +500 ms im ersten Fallbeispiel.

Parameter X Xam Xram Xoned Xrmed
Zwischenkreiskapazitat C 6,25 mF 7,03 mF 12,5% 7,15 mF 14,4 %
Zwischenkreiskapazitat Cg, 3,90 mF 4,39 mF 12,5% 4,46 mF 14,4 %
Zwischenkreiskapazitat C; 2,35 mF 2,64 mF 12,5% 2,69 mF 14,4 %
Proportionalanteil K, 0,58 A/V 0,59 A/V 2,1% 0,66 A/V 11,5%
Integralanteil K, 40,00 A/(Vs) 40,16 A/(Vs) 0,1% 44,34 A/(Vs) 10,4 %

Nachstellzeit T, 14,50 ms 14,78 ms 1,9% 15,08 ms 2,0%
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Die Genauigkeit des Integralanteils ist noch hoher, wahrend der Proportionalanteil seinen
relativen Fehler betragsmafig ebenfalls verringert. Die maximale Spannungsabweichung liegt
bei 2,1 V. Die energetische Abweichung betragt nur -0,003 % bzw. -1 J. Insgesamt flihrt die zu

groll geschatzte Kapazitdt zu einem gedampfteren Spannungsband, vor allem beim

Grundrauschen um die Nennspannung (Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Vergleich der Testdaten der Messung und der Simulation a) des Stroms, b) der Spannung und

c) der Leistung im Zeitbereich unter der Annahme der Datenblattkapazititen und t,, = 500 ms im ersten
Fallbeispiel.
Auf Grundlage der regelungstechnischen Zwischenkreismodelle des Gleichrichters der

umrichtergespeisten Antriebslasten und des Schwungmassenspeichersystems folgt im

nachsten Abschnitt der Reglerentwurf.
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6.3.3 Reglerentwurf

Unter Bezugnahme auf Abschnitt 5.5.1 folgt nun zundchst die impedanzbasierte
Stabilitatsprufung fur skalierte Lastprofile als Randbedingung der sich daran anschlieRenden

Trajektorienvorgabe.
Impedanzbasierte Stabilitatsprifung

Der Einfluss einiger Modellparameter auf die erzielbare Phasenreserve ist Gegenstand dieses
Abschnitts. Tabelle 6.5 schildert die Parametervariation der impedanzbasierten

Stabilitatsprifung.

Tabelle 6.5: Parametervariation der impedanzbasierten Stabilitdtspriifung im ersten Fallbeispiel.

Parameter Standard Variation

Anzahl der Verbraucher [ 5 14

Lastkapazitat C; 11,75 mF 32,90 mF
Verbraucherleistung P; 28 kW 0 bis 80 kW in 1 kW Schritten
Speicherleistung Py -23 kW -50 bis 50 kW in 1 kW Schritten

Aufgrund von Einschréankungen im Rahmen der Vorladung und Regelung diirfen laut
Datenblatt Uber den verwendeten aktiven Gleichrichter nur Antriebe mit einer maximalen
Zwischenkreiskapazitdt von 13 mF versorgt werden. Dies entspricht im ersten Fallbeispiel fiinf
Antrieben mit einer Einzelkapazitdit von 2,35 mF. Hinzu kommt die Kapazitdt des
Speicherumrichters. Die maximale Summenlast des gemessenen Werkzeugmaschinenprofils
betradgt bei fiinf identischen Antrieben ca. 28 kW und die Speicherleistungen liegen zwischen
-1 kW und -50 kW. Die Verbraucherleistung wird in 1 kW Schritten bis zur Bemessungsleistung
des aktiven Gleichrichters gesteigert, um die Phasenreserve Uber das vollstindige

Leistungsspektrum trotz Einschrankungen seitens Datenblatt beurteilen zu kénnen.

Abbildung 6.11 zeigt den Fall mit der kleinsten Phasenreserve von 48,23°. Der Speicher entladt
mit -1 kW und die Antriebslast betragt 28 kW. Der Schnittpunkt der Betrage von Z,; und Z,,;
liegt bei 9,51 Hz und 3,03 dBQ bzw. 1,42 Q.
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Abbildung 6.11: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Gleichrichterimpedanz Z; auf
a) den Betrag und b) die Phase der Erzeugerimpedanz Z,, fiir das Entladen des Speichers (P; = —1 kW) und
das Werkzeugmaschinenlastprofil (P, = 28 kW) im ersten Fallbeispiel.

Bei einem passiven Speicher (P; = 0) betragt die Phasenreserve 48,13°. Allerdings tritt dieser
Sonderfall aufgrund der kontinuierlichen Selbstentladung des Speichers selten ein. Uber den
Wertebereich der negativen Speicherleistungen variiert die Phasenreserve zwischen 48,23°
und 61,20° (vgl. Abbildung 6.12). Sie liegt damit weit genug von der geforderten Soll-

Phasenreserve entfernt, welche auf 30° veranschlagt wird.
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Abbildung 6.12: Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve PM* als Stabilititsebenen in Abhéngigkeit der
Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P fiir das Entladen des Speichers und das
Werkzeugmaschinenlastprofil im ersten Fallbeispiel.

Wird der Speicher zusatzlich zur Antriebsleistung von 28 kW mit 50 kW geladen, resultiert das
Bode-Diagramm in Abbildung 6.13. Der Schnittpunkt der Betrédge liegt bei 9,33 Hz und 2,79
dBQ bzw. 1,38 Q bei einer Phasenreserve von 37,97°. Die Verldufe der Gleichrichterimpedanz
Z

g und der Erzeugerimpedanz Z, sind identisch. Die Speicherimpedanz Z; und die

Lastimpedanz Z; agieren beide als klassische Konstantleistungslasten (CPL).
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Abbildung 6.13: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Lastimpedanz Z, auf a) den
Betrag und b) die Phase der Verbraucherimpedanz Z,,, fiir das Laden des Speichers (P; = 50 kW) und das
Werkzeugmaschinenlastprofil (P; = 28 kW) im ersten Fallbeispiel.

Die Stabilitatsflache in Abbildung 6.14 weist Phasenreserven zwischen 37,97° und 51,09° fir
den Wertebereich der positiven Speicherleistungen im Ladebetrieb auf. Das System halt die

geforderten 30° Phasenreserve ein.
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Abbildung 6.14: Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve PM™ als Stabilitdtsebenen in Abhéngigkeit der
Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P, fir das Laden des Speichers und das
Werkzeugmaschinenlastprofil im ersten Fallbeispiel.

Tabelle 6.6 fasst die Ergebnisse der impedanzbasierten Stabilitdtsprifung des ersten
Fallbeispiels zusammen. Sie fiihrt die Frequenzen und die Betrage der Schnittpunkte im Bode-
Diagramm sowie die Phasenreserve fiir die jeweilige Kombination aus Verbraucher- und
Speicherleistung auf. Bei finf baugleichen Antrieben bzw. 28 kW Last erfiillt die Phasenreserve
das Stabilitatskriterium. Die Schnittpunktfrequenz liegt bei knapp 10 Hz, wéahrend der
Impedanzbetrag am Schnittpunkt ca. 1,4 Q erreicht. Bei einer erhdhten Last von 80 kW sinken

die Frequenzen und die Betrage der Schnittpunkte auf ca. 5 Hz und 0,9 Q.

Bei einer Summenlast von 28 kW der funf baugleichen Antriebsumrichter resultieren fiir die
Speicherleistung keine Einschrankungen. Der folgende Abschnitt behandelt die

Trajektorienvorgabe fiir das Speichersystem zur Glattung der skalierten Lastprofile.
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Tabelle 6.6: Schnittpunktfrequenz f,, Schnittpunktbetrag |Z,|;z bzw. |Z,| und minimalen Phasenreserve

PM,,;,, fiir Kombinationen der Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P im ersten Fallbeispiel.

Py P fx 1Zlap 1Z,| PMpin
28 kw 0 kw 9,51 Hz 3,04 dBQ 1,420 48,13°
28 kW -1kw 9,51 Hz 3,03 dBQ 1,42Q 48,23°
28 kW -23 kW 9,79 Hz 2,78 dBQ 1,380 52,14°
28 kw -50 kW 10,20 Hz 2,43 dBQ 1,320 56,86°
28 kw 0 kw 9,46 Hz 2,87 dBQ 1,390 46,77°
28 kw 1kwW 9,46 Hz 2,87 dBQ 1,390 46,61°
28 kw 23 kW 9,40 Hz 2,84 dBQ 1,390 42,73°
28 kw 50 kW 9,33 Hz 2,79 dBQ 1,380 37,97°
80 kW 0 kw 5,51 Hz -1,24 dBQ 0,87Q 20,96°
80 kW -1 kW 5,52 Hz -1,24 dBQ 0,87 Q 21,12°
80 kW -23 kW 5,57 Hz -1,33 dBQ 0,86 Q 23,39°
80 kW -50 kW 5,65 Hz -1,44 dBQ 0,85Q 26,18°
80 kw 0kw 5,51 Hz -1,31dBQ 0,86 Q 20,78°
80 kW 1kwW 5,51 Hz -1,31dBQ 0,86 Q 20,68°
80 kW 23 kW 5,49 Hz -1,34 dBQ 0,86 Q 18,36°
80 kW 50 kW 5,47 Hz -1,38 dBQ 0,85Q 15,57°

Trajektorienvorgabe

Bei der Trajektorienvorgabe werden die Glattungszeit sowie der Startladezustand variiert.

Tabelle 6.7 enthilt die Standardwerte und die betrachteten Variationen. Die Glattungszeit t,

wird von 0,1 s bis 100 s in Zehnerpotenzen gesteigert, um einen moglichst breiten

Parameterbereich abzudecken. Kleinere Glattungszeiten haben aufgrund der Abtastfrequenz

von 1 kHz einen zu geringen Einfluss auf die Spitzen. Fiir groBere Werte im Bereich mehrerer

Minuten verandert sich der gleitende Mittelwert nicht mehr. Der Startladezustand liegt

standardmaRig bei 50 % und nimmt Werte zwischen 10 % und 90 % an.
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Tabelle 6.7: Parametervariation der Trajektorienvorgabe.

Parameter Standard Variation
Glattungszeit t 10s 0,1s;15;100s
Startladezustand SOC, 50 % 10 % bis 90 %

Tabelle 6.8 und Tabelle 6.9 bewerten unterschiedliche Parameterkombinationen der
statischen Trajektorienvorgabe hinsichtlich der Leistungs- und Bremsenergiereduktion. Die
statische Trajektorienvorgabe beruht dabei auf der Verbraucherleistung, also dem Produkt
des gemessenen Laststroms i,, und der Zwischenkreisspannung v, . Hierbei ist zu beachten,
dass die relative Bremsenergiereduktion im spateren Verlauf der Arbeit an der simulierten
Gleichrichterleistung bilanziert wird, nachdem die Zwischenkreiskapazitaten bereits einen Teil
der Bremsenergie aufgenommen haben. Bis zu 66 % der Leistung sind laut statischer
Trajektorienvorgabe durch den Speicher zu kappen. Im schlechtesten Fall liegt die relative
Leistungsreduktion immer noch bei 19 %. Die besten Leistungsreduktionen resultieren fur
einen Zielladezustand zwischen 60 und 70 %. Die Parameterkombinationen mit einer
Glattungszeit grofRer als 1 s und einem Zielladezustand von 50 bis 60 % belegen mit bis zu 16
% Bremsenergiereduktion die ersten Range. In den schlechtesten Fallen berechnet der
Trajektorienalgorithmus eine Bremsenergiereduktion von 10 % fiir das skalierte Lastprofil der
Werkzeugmaschine. Insgesamt sind 36 statische Trajektorienvorgaben berechnet worden.

Tabelle 6.8: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

statischen Trajektorienvorgabe im ersten Fallbeispiel.

Rang ty $0C, Prstat
1 100's 70 % 66 %
2 10s 70 % 65 %
3 100's 60 % 63 %
34 0,1s 20% 19%
35 0,1s 10 % 19%

36 0,1s 90 % 19%
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Tabelle 6.9: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Bremsenergiereduktion der

statischen Trajektorienvorgabe im ersten Fallbeispiel.

Rang ty S0C, We stat
1 100s 50 % 16 %
2 10s 50 % 16 %
3 100s 60 % 16 %
34 0,1s 90 % 10%
35 0,1s 20% 10%
36 0,1s 10% 10%

Eine Glattungszeit von 10 bis 100 s bei einem Zielladezustand von 70 % resultiert in der
groBten relativen Leistungsreduktion in Abbildung 6.15. Bei der Bremsenergiereduktion ist ein
Zielladezustand von 50 % vorteilhaft, da das Gutekriterium zu den Ladezustandsrandern hin

symmetrisch abnimmt.
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Abbildung 6.15: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion bei einer statischen
Trajektorienvorgabe in Abhdngigkeit der Glattungszeit und des Zielladezustands im ersten Fallbeispiel.

Die verfiigbare Speicherleistung wird in Abbildung 6.16 in beide Stromrichtungen ausgereizt.
Der Ladezustand weicht um bis zu 11 % ab, folgt aber mittelfristig dem Zielladezustand von 70
%. Abbildung 6.17 prasentiert die Verbraucherleistung ohne und mit Speicher, was eine
potenzielle Leistungsreduktion von 66 % ergibt. Da es sich um eine statische Auslegung

handelt, wird keine Zwischenkreisspannung dargestellt.
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Abbildung 6.16: a) Leistung und b) Ladezustand des Speichers bei einer statischen Trajektorienvorgabe fiir eine

Glattungszeit von 100 s und einen Zielladezustand von 70 % im ersten Fallbeispiel.
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Abbildung 6.17: Verbraucherleistung ohne und mit Speicher auf Basis der statischen Trajektorienvorgabe fiir

eine Glattungszeit von 100 s und einen Zielladezustand von 70 % ohne Vorausschau und Reibmoment im ersten
Fallbeispiel.

In Anbetracht der statischen Trajektorienvorgabe ermoglicht der Speichereinsatz in Abbildung

6.18 eine Bremsenergiereduktion von ca. 16 %, wenn beispielsweise die Glattungszeit 100 s
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betragt und der Zielladezustand bei 70 % liegt. Derselbe Betrag wird bei der
Beschleunigungsenergie eingespart. Die Selbstentladung des Speichers in Form des
Reibmoments wird bei der statischen Trajektorienvorgabe nicht beriicksichtigt. Die Anderung
der Zwischenkreisenergie entfillt aufgrund der statischen Betrachtung und die Anderung der
Rotationsenergie ist sehr klein in Relation zu den Beschleunigungs- und Bremsenergien der

Verbraucher.

Mit Speicher |-
Ohne Speicher |

1 1 1 1

-200 0 200 400 600 800 1000
Energie in kJ

Il Beschleunigungsenergie Il Anderung der Zwischenkreisenergie
Il Bremsenergie [ Anderung der Rotationsenergie

Abbildung 6.18: Energiebilanz der statischen Trajektorienvorgabe fiir eine Glittungszeit von 100 s und einen

Zielladezustand von 70 % im ersten Fallbeispiel.

6.3.4 Speicherregelung

Tabelle 6.10 zeigt als Ergdnzung zu Tabelle 6.7 die Variation der Vorausschau t,,, welche den
mechanischen Speicher aufgrund seiner Tragheit vorsteuert. Die Vorausschau betrachtet
dabei nicht die zusatzlich auftretende Verzégerung libergeordneter
speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) oder anderer Recheneinheiten, sondern allein
die Elektromechanik und die kaskadierte Umrichterregelung des
Schwungmassenspeichersystems. Die Vorausschau liegt im Bereich von 0 bis 90 ms, was den

angegebenen Wertebereich des Speicherherstellers von 30 bis 40 ms umschlieRt.

Daruber hinaus pruft der Algorithmus den Einfluss des mittelfristigen Zielladezustands SOC,
auf die energetischen Giitekriterien. Flr die Variation der vier ersten Parameter in Tabelle

6.10 resultieren insgesamt 720 Simulationslaufe.
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Tabelle 6.10: Parametervariation der Speicherregelung.

Parameter Standard Variation
Reibmoment M, ONm Quadratisches Polynom
Glattungszeit t, 10s 0,1s5;15;100s
Vorausschau t,, 0ms 10 ms bis 90 ms
Startladezustand SOC, 50 % 10 % bis 90 %

Die Wirkungsgrade des Simulationsmodells betragen 100 %, um die Ergebnisse im Nachhinein
pauschal mit den Wandlungsverlusten beaufschlagen zu konnen. Das Reibmoment, welches
auf einem quadratischen Polynom basiert, wird hingegen erst im zweiten Ergebnisteil

aktiviert, um zu Beginn ideale Rahmenbedingungen zu garantieren.
Speicherregelung ohne Reibmoment

Zunéchst ist die kontinuierliche Selbstentladung des Speichers in Form des Reibmoments im
Modell deaktiviert. Tabelle 6.11 und Tabelle 6.12 fassen die besten und schlechtesten
Parameterkombinationen hinsichtlich der Gutekriterien der relativen Leistungs- und
Bremsenergiereduktion zusammen. Hierfiir wird die Gleichrichterleistung ohne und mit
Speicher evaluiert. Unter Vernachldssigung des Reibmoments erreicht der Speicher eine
Leistungsreduktion von bis zu 64 % bei maximal mdglichen 81 %. Eine ungeniigende
Parameterwahl bei der Trajektorienvorgabe kann bis zu 27 % hohere Leistungsspitzen
verursachen. Die relative Bremsenergiereduktion betrdgt zwischen -3 und 8 %. Dabei ist ein

hoher Zielladezustand von 90 % in Kombination mit einer sehr groBen Vorausschau nachteilig.
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Tabelle 6.11: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

Speicherregelung ohne Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Rang t, t, socC, Py sim
1 10s 20 ms 50 % 64 %
2 10s 20 ms 60 % 64 %
3 100s 20 ms 60 % 63 %
358 1s 70 ms 90 % -25%
359 1s 90 ms 90 % -27%
360 1s 80 ms 90 % 27%

Tabelle 6.12: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir der relativen Bremsenergiereduktion der

Speicherregelung ohne Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Rang ty t, 50C, We sim
1 100s 20 ms 50 % 8%
2 10s 20 ms 50 % 8%
3 100's 20 ms 60 % 7%
358 1s 90 ms 90 % 2%
359 100s 90 ms 90 % 3%
360 10s 90 ms 90 % 3%

Abbildung 6.19 visualisiert die Ergebnisse ohne Reibmoment im dreidimensionalen Raum fir
eine Glattungszeit von 10 s. Bei einer Vorausschau von 20 ms befindet sich bei der relativen
Leistungsreduktion ein Plateau, wohingegen die Ebene bei groReren Werten fiir die
Vorausschau und den Zielladezustand abfdllt. Die relativen Bremsenergiereduktionen
unterscheiden sich weniger stark voneinander, aber auch hier ergibt sich ein globales

Maximum bei einer Vorausschau von 20 ms und einem Zielladezustand von 50 %.
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Abbildung 6.19: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion tiber der Vorausschau
und dem Ladezustand fiir eine Glattungszeit von 10 s ohne Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Abbildung 6.20 vergleicht die relative Leistungs- und Bremsenergiereduktion fir
unterschiedliche Glattungszeiten und Zielladezustande. Die relative Leistungsreduktion
betrdgt maximal 64 %. Der Schwungmassenspeicher erreicht die hdochste
Bremsenergiereduktion von knapp 8 % bei einem Zielladezustand von 50 %, einer
Glattungszeit von 100 s und einer Vorausschau von 20 ms (vgl. Tabelle 6.12). Dabei nimmt er
85 % der verfligbaren Bremsenergie des Prozesses auf. Eine Glattungszeit von 0,1 s ist

unzureichend und motiviert Glattungszeiten oberhalb von einer Sekunde.
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Abbildung 6.20: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhangigkeit der
Glattungszeit und des Zielladezustands fiir eine Vorausschau von 20 ms ohne Reibmoment im ersten
Fallbeispiel.

Abbildung 6.21 stellt die beiden Gultekriterien Uber der Vorausschau fiir die vier
Glattungszeiten dar. Eine Vorausschau zwischen 10 und 30 ms ermdglicht nennenswerte
Leistungsreduktionen bei gleichzeitiger Nutzung von Bremsenergie. Wird der zur Halfte
geladene Speicher bei einer einsekiindigen Glattungszeit mit einer Vorausschau von mehr als
50 ms angesteuert, verursacht er allerdings eine Erhéhung der maximalen

Gleichrichterleistung um 4 %.
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Abbildung 6.21: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhangigkeit der

Glattungszeit und der Vorausschau fiir einen Zielladezustand von 50 % ohne Reibmoment im ersten

Fallbeispiel.

In Abbildung 6.22 bedingt der Verlauf der Speicherleistung ohne Reibmoment einen

Ladezustand zwischen 40 und 56 %. Der Zielladezustand von 50 % wieder mittelfristig immer

wieder erreicht, sodass die Regelung keine Drehzahlgrenzen iiberschreitet. Die maximal

verfugbare Speicherleistung hangt stets von der Drehzahl bzw. dem Ladezustand ab.
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Abbildung 6.22: a) Leistung und b) Ladezustand des Speichers ohne Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10
s, eine Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im ersten Fallbeispiel.

Abbildung 6.23 zeigt die Gleichrichterleistung vor und nach dem Speichereinsatz fir die beste
Parameterkombination aus Tabelle 6.11. Der Speichereinsatz fihrt neben der geringeren vom

Versorgungsnetz bezogenen Leistung auch zu einer um 18 V kleineren maximalen

Spannungsabweichung vom Sollwert 700 V.
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Abbildung 6.23: a) Gleichrichterleistung und b) Zwischenkreisspannung ohne und mit Speicher ohne
Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 %
ohne Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Die Energiebilanz des Systems mit und ohne Speicher in Abbildung 6.24 verdeutlicht die
Einsparung der Bremsenergie. Unter Vernachldssigung des Reibmoments und der
Wirkungsgrade reduziert sich die benétigte Beschleunigungsenergie ungefahr um den Betrag
der eingesparten Bremsenergie von knapp 8 %. Die Anderungen der Zwischenkreis- und der
Rotationsenergie sind unbedeutend, da die Spannungen und Drehzahlen zu Beginn und Ende

der Simulation dhnliche Werte aufweisen.
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Abbildung 6.24: Energiebilanz der Speicherregelung ohne Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine

Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im ersten Fallbeispiel.
Speicherregelung mit Reibmoment

Nun wird das gemessene Reibmoment aus Abschnitt 6.1 im Simulationsmodell aktiviert.
Tabelle 6.13 und Tabelle 6.14 listen die besten und schlechtesten Parameterkombinationen
fir die beiden energetischen Gutekriterien auf. Das Reibmoment reduziert die maximale
Leistungsreduktion um 3 % auf 61 %. Die unglinstigsten Parameterkombinationen fihren zu
Leistungserhéhungen von bis zu 32 %. Mit einer Bremsenergiereduktion von 9 % nutzt der
Speicher im besten Fall rund 97 % der insgesamt verfligbaren Bremsenergie. Die leichte
Erhéhung auf 1 % bei den untersten Rdngen der Bremsenergiereduktion ist auf die
kontinuierliche Selbstentladung des Speichers zurtickzufiihren.

Tabelle 6.13: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

Speicherregelung mit Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Rang ty t, 50C, Prsim
1 10s 20ms 50 % 61 %

2 10s 20ms 60 % 60 %

3 100's 20 ms 50 % 60 %
358 1s 70 ms 90 % -30%
359 1s 90 ms 90 % -32%

360 1s 80 ms 90 % -32%
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Tabelle 6.14: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir der relativen Bremsenergiereduktion der

Speicherregelung mit Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Rang ty t, $0C, We sim
1 100's 20 ms 50 % 9%
2 10s 20 ms 50 % 9%
3 100's 20 ms 60 % 9%
358 0,1s 80 ms 10% 1%
359 1s 90 ms 10% 1%
360 0,11s 90 ms 10% 1%

Im Vergleich zu Abbildung 6.19 weist Abbildung 6.25 vor allem in den Randbereichen
nennenswerte Unterschiede auf. Im Allgemeinen dhneln sich die dreidimensionalen Flachen

mit und ohne Reibmoment in einem hohen MaRe.
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Abbildung 6.25: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion iiber der Vorausschau
und dem Ladezustand fiir eine Glattungszeit von 10 s mit Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

Abbildung 6.26 legt dar, dass ein Zielladezustand zwischen 50 und 60 % fir die Leistungs- und
Bremsenergiereduktion vorteilhaft ist. Bei hoheren Zielladezustdnden bzw. Zieldrehzahlen
nimmt die Selbstentladung zu, was indirekt wiederum zur Aufnahme von Bremsenergie fiihrt.

Glattungszeiten oberhalb von einer Sekunde sind in diesem Fall grundsatzlich sinnvoll.
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Abbildung 6.26: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhingigkeit der
Glattungszeit und des Zielladezustands fiir eine Vorausschau von 20 ms mit Reibmoment im ersten Fallbeispiel.
In Abbildung 6.27 wird deutlich, dass eine Vorausschau von 20 ms bei einem Zielladezustand
von 50 % die starksten Reduktionen liefert. Eine Reduktion der Bremsenergie um 9 % und der
Gleichrichterspitzenleistung um etwa 60 % gilt als bestes Ergebnis der Simulationen mit
aktiviertem Reibmoment. Der Speicher reduziert in diesem Fall die maximale

Spannungsabweichung von ihrem Sollwert um 19 V.
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Abbildung 6.27: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhangigkeit der

Glattungszeit und der Vorausschau fiir einen Zielladezustand von 50 % mit Reibmoment im ersten Fallbeispiel.

An dieser Stelle wird auf die Darstellung der Speicherleistung, des Ladezustands, der

Gleichrichterleistung und der Zwischenkreisspannung verzichtet, da die Verlaufe mit

Reibmoment fast identisch zu jenen in Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23 sind.

Die Energiebilanz in Abbildung 6.28 andert sich durch den Einfluss des Reibmoments jedoch

in einem hohen MalRe. Die Bremsenergie wird zwar fast vollstandig durch den Speicher

aufgenommen, aber die mittlere Verlustleistung durch Reibung von ca. 1,1 kW fihrt zu einer

58 % groReren Beschleunigungsenergie.
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Abbildung 6.28: Energiebilanz der Speicherregelung mit Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine
Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im ersten Fallbeispiel.

Der Speicherbetrieb ist hier wegen der Selbstentladung eindeutig unwirtschaftlich, falls nur
die Rekuperation als Einsatzoption betrachtet wird. Insgesamt liegen die Erhéhungen der
Beschleunigungsenergien bei den 360 Simulationen mit Reibmoment zwischen 13 und 104 %.
Die geringste Zunahme der Beschleunigungsenergie von 13 % erfolgt bei einer gleichzeitigen
relativen Bremsenergiereduktion von ca. 5 % sowie einer Leistungsreduktion von 28 %. Dies
tritt bei einer Glattungszeit von 100 s, einer Vorausschau von 20 ms und einem
Zielladezustand von 10 % ein. Der niedrige Zielladezustand bedingt dabei geringere

Reibverluste. Der nachste Abschnitt resiimiert die Kernergebnisse des ersten Fallbeispiels.

6.3.5 Fazit
Lastprofilerkennung

Sowohl die Anregungsiiberwachung als auch die Suchmaschine funktionieren trotz des
Uberlagerten Rauschens zuverlassig. Die Anzahl der erkannten Lastprofile und die Rechenzeit
kénnen Uber die vorab festgelegten Randbedingungen fiir die Generierung von Prifsummen
und die Unterteilung von Anregungsabschnitten bereits grob vorgegeben werden. Die

Vertrauenswiurdigkeit der Treffer betragt im ersten Fallbeispiel nahezu 100 %.
Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der Industriemaschine

Insgesamt stimmen das Simulationsmodell mit den identifizierten Parametern und das
gemessene Verhalten des aktiven Gleichrichters und der Antriebslasten in einem hohen MaRe

Uberein. Zeitpuffer zwischen £50ms und +500 ms um die Anregungsfenster fiihren stets zu
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validen Ergebnissen. Die Wahl des Anregungsfensters ist flr die genaue Identifikation der
Zwischenkreiskapazitat wichtiger als bei den Reglerparametern. Die Zwischenkreiskapazitat
wird zwar in einigen Fallen um bis zu 13 % Uberschatzt, kann jedoch ohnehin durch die
Datenblattwerte nur approximiert werden. Verteilte Zwischenkreiskapazititen der
Ubertragungselemente oder Kontaktierungsstellen sind nicht Teil des Modells und kénnen fiir
die tolerierbaren Abweichungen verantwortlich sein. Die Mediane der Parameterschatzwerte
weichen jeweils starker von dem Datenblattwert bzw. der tatsachlichen Reglereinstellung ab

als bei dem Losungsweg liber die maximale Anpassungsglite von knapp 90 %.
Reglerentwurf

Es ist ersichtlich, dass die Lastimpedanz Z; einen starkeren Einfluss auf die Phasenreserve hat
als die Speicherimpedanz Z;. Dies liegt vor allem an der groReren Kapazitdt der
Antriebsumrichter gegentiber jener des Speicherumrichters. Liegt die Last auf dem Niveau der
Bemessungsleistung des aktiven Gleichrichters fallt die Phasenreserve in manchen Fallen
unter 30°, was das Stabilitatskriterium verletzt. Da die summierte Lastkapazitdt C; von
insgesamt 14 baugleichen Antriebsumrichtern zur Leistungswandlung von 80 kW durch die
Einschrankung laut Datenblatt des aktiven Gleichrichters ohnehin nicht erlaubt ware, sind
diese Ergebnisse unkritisch fiir die Stabilitat der Regelung. Die Trajektorienvorgabe basiert auf
dem gemessenen Laststrom, was zur Uberschitzung der Bremsenergiepotenziale fiihrt. Die
Lade- und Entladevorgange des Zwischenkreises sind hier noch nicht Teil der energetischen
Betrachtung. Die statischen Trajektorienvorgaben sind plausibel und ermoglichen das

Einhalten der Ladezustandsgrenzen sowie der maximalen Speicherleistung.
Speicherregelung

Eine Vorausschau von 20 ms liefert die besten Ergebnisse unabhéngig von dem Reibmoment
des Speichers. Dieser Wert stimmt ungefdhr mit den Dynamikinformationen des
Speicherherstellers lberein. Eine Glattungszeit oberhalb von einer Sekunde ist sinnvoll. Ein
Zielladezustand von 50 % beglnstigt die Glattung des eher symmetrischen Lastprofils durch
den Speicher. Das Verhdltnis aus hohen positiven und negativen Lastspitzen und einer
niedrigen mittleren Last beginstigt den Speichereinsatz zur Lastkappung. Das Lastprofil

offeriert ein Potenzial zur relativen Bremsenergiereduktion von 8 %. Aufgrund der immensen,
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drehzahlabhangigen Reibverluste des Speichers kommt die singuldre Betrachtung der

Einsatzoption ,Rekuperation von Bremsenergie“ jedoch unter Realbedingungen nicht infrage.

Der nachste Abschnitt behandelt das zweite Fallbeispiel.
6.4 Fallbeispiel Holzbearbeitungsmaschine

Das Vorgehen aus Kapitel 5 wird analog zum ersten nun auch im zweiten Fallbeispiel mit
Diodengleichrichter und Lastprofil einer Holzbearbeitungsmaschine angewandt. Zunachst

erfolgt die Lastprofilerkennung.

6.4.1 Lastprofilerkennung

Das Lastprofil weist eine Lange von 70 s auf. Abbildung 6.29 zeigt die Auswirkungen der
Savitzky-Golay-Filterung der um den Faktor zehn vereinfachten Messdaten mit einer Ordnung

von 1 und einer halben Rahmenbreite von 49.

30 T T
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0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitins

= Original = = Gefiltert
Abbildung 6.29: Originale und mit Savitzky-Golay-Filter gegldttete Messdaten im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.30 illustriert die Zwischenkreisspannung, die bindre Anregung, die Inaktivitatszeit
und das resultierende Auslosesignal. Die Bremsvorgange der Antriebslasten bedingen in
regelmaligen Abstdnden die Anregung der Zwischenkreisspannung. Die kritische
Inaktivitatszeit fur die Anregungsiiberwachung und das Hochsetzen des Auslosesignals betragt

selten mehr als zehn Sekunden. Deshalb wird die kritische Inaktivitatszeit im zweiten
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Fallbeispiel auf diesen Grenzwert festgelegt. Auf das initiale Ausldsesignal folgen acht weitere

steigende Flanken.
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Abbildung 6.30: Lastprofilerkennung im zweiten Fallbeispiel. a) Zwischenkreisspannung am Gleichrichter, b)

Anregung, c) Inaktivitatszeit, d) Auslosesignal.

Da im zweiten Fallbeispiel die Messtechnik identisch ist, werden die Grundeinstellung ohne

Rauschen sowie die Variation mit 0,5 % Rauschen im Rahmen der Lastprofilerkennung

untersucht. Abbildung 6.31 zeigt die elektrische Leistung, die erkannte Lastprofilnummer und

die Vertrauenswirdigkeit der Suchmaschine. Im Fall ohne Rauschen wird ab dem zweiten

Lastprofilzyklus eine Vertrauenswirdigkeit von durchgehend 100 % erreicht. Durch den

Einfluss des addierten Rauschens sinkt die Vertrauenswirdigkeit auf ca. 83 %, liegt aber
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weiterhin deutlich Gber den geforderten 10 %. Der Algorithmus erkennt nach dem Lastprofil
mit der Nr. 1 generell fur ca. 20 s kein Lastprofil und gibt daher eine null aus. In diesem
Abschnitt weist das Lastprofil zu wenige Informationen fiir die Erkennung auf. Dies ist jedoch
unkritisch, da die zuvor erkannte Lastprofilnummer durch den Algorithmus auch statisch

gehalten werden kdnnte bis wiederum ein anderes Lastprofil erkannt wird.
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Abbildung 6.31: Lastprofilerkennung im zweiten Fallbeispiel. a) Leistung, b) erkannte Lastprofilnummer, c)

Vertrauenswiirdigkeit ohne und mit 0,5 % Rauschen.

Im nachsten Abschnitt folgt die Modellbildung und Systemidentifikation des

Frequenzumrichters mit Diodengleichrichter.
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6.4.2 Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der

Industriemaschine

Abbildung 6.32 stellt den Datensatz der Holzbearbeitungsmaschine dar. Die negativen Anteile
des gemessenen Laststroms flieBen in den Zwischenkreis zuriick, wo sie die Kondensatoren
laden und ab der Schwelle von 650 V im Bremswiderstand in Warme gewandelt werden. Als
Anregungsbereiche dienen alle Ausschnitte der Zwischenkreisspannung unterhalb der
mittleren Spannung von ca. 585 V. Der statistische Ansatz mit drei Standardabweichungen aus
dem ersten Fallbeispiel zur Bestimmung der Anregungsfenster ist hier aufgrund der

Nichtlinearitdt der Dioden nicht zielfiihrend.
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Abbildung 6.32: Skalierter Datensatz der Holzbearbeitungsmaschine mit a) gemessenem Laststrom, b)

gemessener Zwischenkreisspannung, c) bindrer Anregung und d) Anregungsfenstern.
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Zunachst stellt Abbildung 6.33 die Anpassungsgiite Uber den Anregungsfenstern fir die
Grundeinstellung t,, = 50 ms dar. Die Anpassungsgiite erreicht maximal 67,6 % im 2.144.

von 2.612 Anregungsfenstern. Im Mittel betragt sie 21,0 %.
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Abbildung 6.33: Anpassungsgiite der Parameterschétzung iiber den Anregungsfenstern fiir t,, = 50 ms im
zweiten Fallbeispiel.

In Tabelle 6.15 erfolgt die Gegeniuberstellung der Parameterschatzwerte fiur die
Zwischenkreiskapazitdten und die Quasistatikkonstante. Die Parameterschatzung auf Basis
der Ubertragungsfunktion tber kleine Signalausschnitte mit ca. 100 Stiitzpunkten fiihrt zu
sehr guten Ergebnissen bei den Zwischenkreiskapazitaten bei relativen Abweichungen von ca.

20 %. Uber die Medianlésung der Schitzparameter ergibt sich ein Fehler von ca. 46 %.

Tabelle 6.15: Relative Abweichungen x, der Parameterschitzwerte X von den echten Parameterwerten X des

Diodengleichrichters und der Antriebslasten fiir t,, = +50 ms.

Parameter X Xam Xram Xomed Xrmed
Zwischenkreiskapazitdt C 4,40 mF 5,29 mF 20,3% 6,43 mF 46,4 %
Zwischenkreiskapazitat C;, 0,50 mF* 0,60 mF 20,3% 0,72 mF 46,4 %
Zwischenkreiskapazitat C; 3,90 mF* 4,69 mF 20,3 % 5,71 mF 46,4 %
Quasistatikkonstante K, - 0,69 A/V - 1,10 A/V -

*Datenblattwerte
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Abbildung 6.34 vergleicht die Zeitverlaufe der Messdaten und des simulierten Modells flr den
Medianansatz. Die relative Energieabweichung belduft sich auf 0,1 % bzw. 132 J. Die maximale
Spannungsabweichung von 60 V entsteht vor allem zu Beginn eines Bremsvorgangs, da die
Zwischenkreiskapazitdten Uberschatzt werden. Wird der Losungsweg der maximalen
Anpassungsglte zu Rate gezogen, ergeben sich Abweichungen von 61 V sowie -0,5 % bzw. -
563 J. Die Medianlésung der Quasistatikkonstante ist somit genauer als der

Parameterschatzwert, welcher tGber die maximale Anpassungsgiite bestimmt worden ist.
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Abbildung 6.34: Vergleich der Testdaten der Messung und der Simulation a) des Stroms, b) der Spannung und

c) der Leistung im Zeitbereich mit den Medianparameterwerten und t,, = 50 ms im zweiten Fallbeispiel.
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Abbildung 6.35 illustriert die Anpassungsgiite Uber den Anregungsfenstern bei einer
beidseitigen Extrazeit um den Anregungszeitpunkt von 500 ms. Die maximale Anpassungsgiite

von 80 % wird im 1.560. von 2612 Anregungsfenstern erreicht. Im Mittel liegt sie bei 47 %.
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Abbildung 6.35: Anpassungsgiite der Parameterschatzung liber den Anregungsfenstern fiir t,, = 500 ms im
zweiten Fallbeispiel.

Tabelle 6.16 veranschaulicht die relativen Abweichungen der Parameterschatzwerte von den
echten Parameterwerten fir die groRte erzielte Anpassungsgiite sowie die Medianlésung. Die
Kapazitaten der Umrichter werden bei beiden Losungsvarianten tiberschatzt. Der Schatzwert
der Quasistatikkonstante aus der maximalen Anpassungsgite flihrt dabei zu einer instabilen
Simulation und wird daher verworfen. Uber den Median der Schitzwerte resultiert fir K ca.

1A/V.

Tabelle 6.16: Relative Abweichungen x, der Parameterschitzwerte X von den echten Parameterwerten X des

Diodengleichrichters und der Antriebslasten fiir t,, = +500 ms.

Parameter X Xam Xram Xomed Xrmed
Zwischenkreiskapazitat C 4,40 mF 7,13 mF 62,2% 6,43 mF 46,4 %
Zwischenkreiskapazitat C, 0,50 mF* 0,80 mF 62,2% 0,72 mF 46,4 %
Zwischenkreiskapazitat C; 3,90 mF* 6,33 mF 62,2 % 5,71 mF 46,4 %
Quasistatikkonstante K - 0,12 A/V - 1,06 A/V -

*Datenblattwerte
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Abbildung 6.36 legt die Testdaten der Messung und der Simulation auf Grundlage der
Medianparameterwerte (ibereinander. Die Messdaten weisen erneut eine hohere
Rauschamplitude als die Simulationsdaten auf. Dies liegt wiederum an der vereinfachten
Modellhypothese der parallelgeschalteten Impedanz. Die energetische Abweichung zwischen
Modell und Messung ist mit -8 J vernachlassigbar klein. Die maximale Spannungsabweichung
betragt aufgrund der zu hoch geschatzten Kapazitat kurzzeitig bis zu 61 V. Der hohe
Kapazitatswert bedingt zudem, dass die Bremschopperschwelle nicht jedes Mal erreicht wird.

Insgesamt weist das bestimmte Modell eine ausreichende Genauigkeit auf.
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Abbildung 6.36: Vergleich der Testdaten der Messung und der Simulation a) des Stroms, b) der Spannung und

c) der Leistung im Zeitbereich mit den Medianparameterwerten und t,, = 500 ms im zweiten Fallbeispiel.

Im nédchsten Abschnitt erfolgt der Reglerentwurf des zweiten Fallbeispiels.
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6.4.3 Reglerentwurf

Die impedanzbasierte Stabilitatsprifung und die Trajektorienvorgabe bilden gemeinsam den

Reglerentwurf. Zunéchst wird die Stabilitat im zweiten Fallbeispiel gepriift.
Impedanzbasierte Stabilitatspriifung

Tabelle 6.17 gibt Auskunft zu den untersuchten Parameterkombinationen im zweiten
Fallbeispiel. Da der Diodengleichrichter kurzzeitig seine doppelte Bemessungsleistung
aufbringen kann, werden 73 kW als obere Grenze der Prifung definiert. Dies entspricht ca.
dem 2,5-fachen der maximal gemessenen Leistung von knapp 30 kW. Das Datenblatt enthalt
im zweiten Fallbeispiel keine Informationen zur erlaubten Zwischenkreiskapazitdt der

Antriebslasten.

Tabelle 6.17: Parametervariation der impedanzbasierten Stabilitatspriifung im zweiten Fallbeispiel.

Parameter Standard Variation

Anzahl der Verbraucher [ 1 2

Lastkapazitat C; 3,9 mF 7,8 mF
Verbraucherleistung P; 30 kW 0 bis 73 kW in 1 kW Schritten
Speicherleistung Py -23 kw -50 bis 50 kW in 1 kW Schritten

Zunachst wird wieder das Frequenzverhalten der Netzteilnehmer mittels Bode-Diagrammen
analysiert. Der Schnittpunkt der Betrage von Z,, und Z,; in Abbildung 6.37 tritt bei 45,52 Hz
und -1,04 dBQ bzw. 0,89 Q auf. Bei diesem Parameterpaar aus Speicher- und
Verbraucherleistung betragt die Phasenreserve 97,23°. Die Quasistatikkonstante ist der Grund
dafir, dass das Frequenzverhalten des Diodengleichrichters jenem einer Konstantleistungslast

(CPL) dhnelt.
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Abbildung 6.37: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Gleichrichterimpedanz Z; auf
a) den Betrag und b) die Phase der Erzeugerimpedanz Z,, fiir das Entladen des Speichers (P = —1 kW) und
das Holzbearbeitungsmaschinenlastprofil (P, = 30 kW) im zweiten Fallbeispiel.

In Abbildung 6.38 bestéatigt sich die groRe Stabilitdtsreserve im Entlademodus. Die
Phasenreserve nimmt Werte zwischen 97,02° und 101,62° an. Die hohe Phasenreserve
resultiert aus dem vernachldssigbaren Zeitverhalten der Dioden und dem nicht vorhanden

Integralanteil des Spannungsreglers.



6 Fallbeispiele 211

[ list-Phasenreserve [l Soll-Phasenreserve

120

w o ©
o o o

Phasenreserve in °

Verbraucherleistung in kW

Speicherleistung in kW

Abbildung 6.38: Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve PM" als Stabilitatseb 1in Abhéngigkeit der

Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P fiir das Entladen des Speichers und das
Holzbearbeitungsmaschinenlastprofil im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.39 zeigt den Fall fur das Laden des Speichers mit 50 kW unter Last. Die
Phasenreserve belduft sich auf 84,39° und der Schnittpunkt wird bei 40,60 Hz und -0,89 dBQ
bzw. 0,90 Q erreicht.
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Abbildung 6.39: Einfluss der Parallelschaltung der Speicherimpedanz Z; mit der Lastimpedanz Z; auf a) den

Betrag und b) die Phase der Verbraucherimpedanz Z,,, fiir das Laden des Speichers (P; = 50 kW) und das

Holzbearbeitungsmaschinenlastprofil (P; = 30 kW) im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.40 spannt die Stabilitatsebene fir das Laden des Speichers auf. Die

Phasenreserven liegen zwischen 84,18° und 96,47°.
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Abbildung 6.40: Ist-Phasenreserve PM und Soll-Phasenreserve PM" als Stabilitdtseb 1 in Abhéngigkeit der
Verbraucherleistung P; und der Speicherleistung P fiir das Laden des Speichers und das
Holzbearbeitungsmaschinenlastprofil im zweiten Fallbeispiel.

Tabelle 6.18 fasst weitere Ergebnisse der impedanzbasierten Stabilitatspriifung im zweiten
Fallbeispiel zusammen. Der Diodengleichrichter garantiert hohe Phasenreserven oberhalb von
70°, obwohl seine Zwischenkreiskapazitat niedrig ist. Das fehlende Zeitverhalten (vgl. aktiver

Gleichrichter) kommt der Stabilitat zugute.
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Tabelle 6.18: Schnittpunktfrequenz f,, Schnittpunktbetrag |Z,|;z bzw. |Z,| und minimalen Phasenreserve

PM,,;, fiir Kombinationen der Verbraucherleistung P, und der Speicherleistung P im zweiten Fallbeispiel.

P, Py fx 1Zxlap 1Z| PM i,
30 kw 0 kw 45,35 Hz -1,01 dBQ 0,89 Q 97,20°
30 kw -1 kw 45,52 Hz -1,04 dBQ 0,89 Q 97,23°
30 kw -23 kW 48,10 Hz -1,52 dBQ 0,840 97,34°
30 kW -50 kW 51,40 Hz -2,09 dBQ 0,79 Q 97,55°
30 kw 0 kw 41,59 Hz -0,89 dBQ 0,90 Q 92,21°
30 kW 1kwW 41,51 Hz -0,89 dBQ 0,90 Q 92,04°
30 kW 23 kw 41,21 Hz -0,89 dBQ 0,90 Q 88,64°
30 kW 50 kW 40,60 Hz -0,89 dBQ 0,90 Q 84,39°
73 kW 0 kw 21,94 Hz -0,88 dBQ 0,90Q 84,59°
73 kW -1kwW 21,99 Hz -0,90 dBQ 0,90 Q 84,60°
73 kW -23 kW 23,32 Hz -1,39 dBQ 0,85Q 85,20°
73 kW -50 kW 24,97 Hz -1,96 dBQ 0,80 Q 85,84°
73 kW 0 kw 21,07 Hz -0,85 dBQ 091Q 82,27°
73 kW 1 kW 21,03 Hz -0,85 dBQ 0,91Q 82,10°
73 kW 23 kW 20,73 Hz -0,84 dBQ 0,91Q 78,61°
73 kW 50 kW 20,24 Hz -0,84 dBQ 0,91Q 74,23°

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass im zweiten Fallbeispiel ebenfalls keine Einschrankungen

des Speicherbetriebs notwendig sind, da in allen relevanten Betriebspunkten eine groRRe

Stabilitatsreserve gegeben ist. Im nachsten Abschnitt folgt die Trajektorienvorgabe des

zweiten Fallbeispiels.

Trajektorienvorgabe

Tabelle 6.19 und Tabelle 6.20 fassen die besten und schlechtesten Parameterkombinationen

fir die Gutekriterien der statischen Trajektorienvorgabe zusammen. Die Leistung kann

statisch um bis zu 73 % reduziert werden, wahrend die Bremsenergie ein Potenzial von Uber

14 % aufweist. Ein hoher Start- und Zielladezustand beglinstigt die Gutekriterien. Zur



6 Fallbeispiele 215

Erinnerung sei darauf hingewiesen, dass sich die Gultekriterien der statischen
Trajektorienvorgabe auf die gemessene Verbraucherleistung beziehen und nicht auf die DC-
Leistung des Gleichrichters. Die negativen Bremsleistungen interagieren zuerst mit dem
Zwischenkreis, bevor sie in den Bremswiderstand oder Speicher gelangen kdnnen.

Tabelle 6.19: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

statischen Trajektorienvorgabe im zweiten Fallbeispiel.

Rang ty S0C, Prstat
1 10s 90 % 73 %
2 100s 90 % 73%
3 1s 90 % 73 %
34 100s 10% 26 %
35 1s 10% 25%
36 0,1s 10% 25%

Tabelle 6.20: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Bremsenergiereduktion der

statischen Trajektorienvorgabe im zweiten Fallbeispiel.

Rang t, S0C, We,stat
1 100s 90 % 14 %
2 10s 90 % 14 %
3 100s 80 % 14 %
34 0,1s 30% 13%
35 0,1s 20% 13%
36 0,1s 10% 13%

Abbildung 6.41 unterstreicht die Vorteilhaftigkeit hoher Ladezustédnde im Hinblick auf die

Gutekriterien. Fur eine Glattungszeit von 0,1 s fallen die GUtekriterien leicht ab.
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Abbildung 6.41: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion bei einer statischen
Trajektorienvorgabe in Abhangigkeit der Glattungszeit und des Zielladezustands im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.42 verdeutlicht, dass der Speicher nur zu wenigen Zeitpunkten seine
Maximalleistung aufbringen muss. Der Ladezustand schwankt um weniger als 2 % um den
Sollwert. Die wiederkehrenden Frasvorgange der Holzbearbeitungsmaschine spiegeln sich im

Ladezustandsverlauf des Speichers wider.
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Abbildung 6.42: a) Leistung und b) Ladezustand des Speichers bei einer statischen Trajektorienvorgabe fiir eine

Glattungszeit von 10 s und einen Zielladezustand von 90 % im zweiten Fallbeispiel.

In  Abbildung 6.43 ist der Einfluss des Speichers auf die vom Netz bezogene
Verbraucherleistung fiir eine Glattungszeit von 10 s und einen Zielladezustand von 90 % zu
sehen. Die entworfene Speichertrajektorie sorgt dafiir, dass Brems- und
Beschleunigungsvorgange der Last zum Netz hin abgedampft werden. Abbildung 6.44
resimiert die Energiebilanz der statischen Trajektorienvorgabe fir die beste
Parameterkombination aus Tabelle 6.19. Die vom Speicher aufgenommene Bremsenergie

reduziert die bezogene Beschleunigungsenergie im gleichen MaR. Im nachsten Abschnitt

erfolgen dynamische Simulationen der Speicherregelung ohne und mit Reibmoment.
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Abbildung 6.43: Verbraucherleistung ohne und mit Speicher auf Basis der statischen Trajektorienvorgabe fiir

eine Glattungszeit von 10 s und einen Zielladezustand von 90 % ohne Vorausschau und Reibmoment im

zweiten Fallbeispiel.
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Abbildung 6.44: Energiebilanz der statischen Trajektorienvorgabe fiir eine Glattungszeit von 10 s und einen

Zielladezustand von 90 % im zweiten Fallbeispiel.

6.4.4 Speicherregelung
Zunachst sind die Simulationen ohne Reibmoment an der Reihe.
Speicherregelung ohne Reibmoment

Laut Tabelle 6.21 reduziert der Speicher die Leistung um bis zu 38 %. Die maximale relative
Bremsenergiereduktion in Tabelle 6.22 betragt aufgrund weniger Bremsvorgange und einer
hohen Eingriffsschwelle (s. 650 V) des Bremschoppers nur ca. 1 %. Dies entspricht der

verfligbaren Bremsenergie des Prozesses. Dieser Wert wird von mehr als drei
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Parameterkombinationen erreicht. Eine hohe Vorausschau sowie eine niedrige Glattungszeit

wirken sich negativ auf die Gltekriterien aus.

Tabelle 6.21: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

Speicherregelung ohne Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Rang ty ty $0C, Prsim
1 105 20 ms 50 % 38%

2 10 10 ms 50 % 37%

3 100's 10 ms 50 % 37%
358 0,1s 60 ms 80 % 0%
359 0,1s 60 ms 90 % 0%
360 0,1s 80 ms 90 % 0%

Tabelle 6.22: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir der relativen Bremsenergiereduktion der

Speicherregelung ohne Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Rang ty t, S0C, We sim
1 10s 20 ms 50 % 1%
2 10s 10 ms 50 % 1%
3 100s 10 ms 50 % 1%
358 0,1s 90 ms 50 % 0%
359 0,1s 90 ms 40 % 0%
360 1s 90 ms 90 % 0%

Die dreidimensionalen Ebenen in Abbildung 6.45 zeigen die beiden Gutekriterien in
Abhéngigkeit der Vorausschau und des Zielladezustands bei einer Glattungszeit von 10 s. Der
Lastkappungsalgorithmus weist bei 50 % Zielladezustand aufgrund der beidseitigen Flexibilitat
in Verbindung mit einer Vorausschau von 10 bis 20 ms die besten Ergebnisse auf (vgl. Tabelle

6.21).
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Abbildung 6.45: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion iiber der Vorausschau
und dem Ladezustand fiir eine Glattungszeit von 10 s ohne Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.46 und Abbildung 6.47 prasentieren den Schnitt entlang der Zielladezustands-
und der Vorausschauachse fiir vier unterschiedliche Glattungszeiten. Eine Glattungszeit
oberhalb von 1 s stellt sich als sinnvoll heraus. Es gibt nur eine geringe Abweichung zwischen

den Ergebnissen bei Glattungszeiten von 10 s und 100 s.
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Abbildung 6.46: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhéngigkeit der

Glattungszeit und des Zielladezustands fiir eine Vorausschau von 20 ms ohne Reibmoment im zweiten

Fallbeispiel.
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Abbildung 6.47: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhangigkeit der
Glattungszeit und der Vorausschau fiir einen Zielladezustand von 50 % ohne Reibmoment im zweiten
Fallbeispiel.

Abbildung 6.48 verdeutlicht, mit welcher geringen Leistung der Speicher agiert, um die
sporadischen Lastspitzen der Holzbearbeitungsmaschine zu glatten. Der Ladezustand variiert

um weniger als 5 % um den Sollwert.
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Abbildung 6.48: a) Leistung und b) Ladezustand des Speichers ohne Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10
s, eine Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im zweiten Fallbeispiel.

In Abbildung 6.49 resultieren die Gleichrichterleistung und die Zwischenkreisspannung ohne
und mit Speicher. Durch den Speichereinsatz liegt die maximale Zwischenkreisspannung um

beinahe 60 V niedriger. Die Spannung variiert zwischen 577 V und 599 V.

Abbildung 6.50 bestétigt, dass die Energiebilanzen vor und nach dem Speichereinsatz fast
identisch sind. Die Bremsenergie in der GroRenordnung weniger Kilojoule kompensiert beim
Speichereinsatz ohne Reibmoment nur einen kleinen Teil der Beschleunigungsenergie. Die

Anderungen der Zwischenkreisenergie und der Rotationsenergie sind vernachlassigbar.
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Abbildung 6.49: a) Gleichrichterleistung und b) Zwischenkreisspannung ohne und mit Speicher ohne

Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 %

ohne Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.
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Abbildung 6.50: Energiebilanz der Speicherregelung ohne Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine

Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im zweiten Fallbeispiel.

Das zweite Fallbeispiel umfasst auBerdem Simulationen mit Reibmoment.
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Speicherregelung mit Reibmoment

Nach der Aktivierung des Reibmoments im Simulationsmodell folgen weitere Ergebnisse in
Tabelle 6.23 und Tabelle 6.24. Die Leistung lasst sich um bis zu 30 % reduzieren, wahrend die
Bremsenergiereduktion maximal 1 % betragt.

Tabelle 6.23: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir die relative Leistungsreduktion der

Speicherregelung mit Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Rang ty t, $0C, Drsim
1 10s 20 ms 50 % 30%

2 10s 20 ms 40 % 29%

3 10s 10 ms 50 % 29%
358 0,1s 70 ms 90 % -15%
359 0,1s 60 ms 90 % -15%
360 0,1s 80 ms 90 % -15%

Tabelle 6.24: Beste und schlechteste Parameterkombinationen fiir der relativen Bremsenergiereduktion der

Speicherregelung mit Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Rang ty t, $0C, We sim
1 10s 20 ms 50 % 1%
2 10s 20 ms 40 % 1%
3 10s 20 ms 50 % 1%
358 0,1s 20 ms 10% 0%
359 0,1s 70 ms 10 % 0%

360 0,1s 30ms 10% 0%
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Abbildung 6.51 spannt den Losungsraum der Simulationen auf. Es ergibt sich ein lokales
Maximum bei der relativen Leistungsreduktion. Die relative Bremsenergiereduktion weist
weniger starke Abhangigkeiten von den Parametern auf. Dies liegt an den nur kurzen

negativen Stromspitzen und der hohen Bremschopperschwelle von 650 V.

Relative Leistungsreduktion in %

Vorausschau in ms Zielladezustand in %

Vorausschau in ms 100 100 Zielladezustand in %

Relative Bremsenergiereduktion in %

Abbildung 6.51: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion iiber der Vorausschau
und dem Ladezustand fiir eine Glattungszeit von 10 s mit Reibmoment im zweiten Fallbeispiel.

Abbildung 6.52 verdeutlicht, dass eine Vorausschau von 20 ms und ein Zielladezustand von 50
% die besten Ergebnisse hinsichtlich der relativen Leistungsreduktion liefern. Das Reibmoment
sorgt in den meisten Fallen dafiir, dass der Speicher vorhandene Bremsenergie zufallig
aufnimmt. Bei einer Glattungszeit von 0,1 s betrdgt die relative Bremsenergiereduktion

weniger als 1 %.
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Abbildung 6.52: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhéngigkeit der

Glattungszeit und des Zielladezustands fiir eine Vorausschau von 20 ms mit Reibmoment im zweiten

Fallbeispiel.

Abbildung 6.53 bestatigt die Ergebnisse des ersten Fallbeispiels, da wiederum 20 ms

Vorausschau zu den besten Resultaten fiihrt. Zudem sind Glattungszeiten oberhalb von 1 s

vorteilhaft. Die Energiebilanz in Abbildung 6.54 motiviert den Speichereinsatz erneut lediglich

zur Lastkappung und Spannungsbandeinddmmung. Das Reibmoment des Speichers steigert

die Beschleunigungsenergie gleichzeitig um ca. 30 %. Die reine Aufnahme der Bremsenergie

durch den Speicher ist keinesfalls wirtschaftlich attraktiv.



228 6 Fallbeispiele

a)
NS 30 (rrTTTLLLZ I I
/ Tt
£ Vs (NN
c 25 NS N
o AN
= (NN
X CARS
—— o o - -

220 -~ N~ -
) LN
@ ".’0}* Te=-a N
o = DN 4
g 15 RN ~ <
- ‘e ~
7] S
g 10 s 1
o) .":”\
> 5l RIS i
E= T
© S
(0] N
4 0 I L L I I ! I I b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vorausschau in ms

Relative Bremsenergiereduktion in %
I
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
I

0 Il 1 1 1 1 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vorausschau in ms
—_—t =018 = = t =18 cveruenn t =108 —-—-t =100s
g ] ] ]

Abbildung 6.53: a) Relative Leistungsreduktion und b) relative Bremsenergiereduktion in Abhéngigkeit der
Glattungszeit und der Vorausschau fiir einen Zielladezustand von 50 % mit Reibmoment im zweiten
Fallbeispiel.

Auf die Darstellung der Speicherleistung, des Ladezustands, der Gleichrichterleistung und der
Zwischenkreisspannung wird aus Griinden der Ahnlichkeit zu Abbildung 6.48 und Abbildung

6.49 verzichtet.
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Abbildung 6.54: Energiebilanz der Speicherregelung mit Reibmoment fiir eine Glattungszeit von 10 s, eine
Vorausschau von 20 ms und einen Zielladezustand von 50 % im zweiten Fallbeispiel.

Die geringe mechanische Last des zu frasenden Werkstoffs und die gleichformigen
Bewegungen innerhalb der Holzbearbeitungsmaschine fiihren zu einem geringen Lastfaktor
zwischen maximaler und mittlerer Leistung. Da die Bremsenergie erst ab dem Einsatz des
Bremswiderstands als Verlust gewertet wird und nicht bereits die Ladung der
Zwischenkreiskondensatoren in die Betrachtung miteinflieRt, ist der Anteil der durch den

Speicher erreichbaren relativen Bremsenergiereduktion verschwindend gering.

6.4.5 Fazit

Lastprofilerkennung

Aufgrund des deutlich kirzeren Lastprofils liegt die kritische Wartezeit zwischen zwei
Ausldsesignalen bei 10 s. Die Anregungsiiberwachung und die Suchmaschine funktionieren
wiederum zuverldssig, allerdings ist die Vertrauenswirdigkeit mit mindestens 83 % etwas
kleiner als im ersten Fallbeispiel. Dies liegt daran, dass das Lastprofil weniger ausgepragte
Lastspitzen aufweist. Im Vergleich zur dynamischen Werkzeugmaschine im ersten Fallbeispiel

sind die Frasvorgange des Lastprofils im zweiten Fallbeispiel eher gleichmaRig.
Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der Industriemaschine

Der nichtlineare  Spannungsregler des  Diodengleichrichters  erschwert  die
Parameterschatzung im zweiten Fallbeispiel. Die Schatzwerte sind zwar groftenteils sinnvoll,
allerdings sollte die Medianlésung der Schatzungen gewadhlt werden, um das Modell

abzusichern. Die Schatzung der Quasistatikkonstante in Verbindung mit den Kapazitdten des
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Gleichrichters und der Antriebslast resultieren in einem ausreichend genauen Modell. Eine
Uberschatzung der Kapazitdten kann in Einzelfillen dazu fiihren, dass die Modellspannung in

SIMULINK nicht die Bremschopperschwelle erreicht.
Reglerentwurf

Der fehlende Integralanteil im Spannungsregler des Diodengleichrichters bewirkt, dass die
verfugbare Phasenreserve sehr grofl ist und keine Stabilitdtsprobleme auftreten. Die
Trajektorienvorgabe gibt einen Hinweis darauf, wie viel Leistung der Speicher unter
vereinfachten, statischen Annahmen kappen kann. Der Algorithmus stellt erneut sicher, dass
der Ladezustand immer wieder zu seinem mittelfristigen Zielwert strebt ohne in die

Randbereiche abzudriften.
Speicherregelung

Erneut bestatigt sich die geeignete Wahl einer Vorausschau von 20 ms, eines mittleren
Ladezustands von 50 % und einer Glattungszeit von mindestens 10 s. Obwohl die statische
Trajektorienvorgabe Lastkappungspotenziale von mehr als 70 % verspricht, liegt dieser Wert
bei den dynamischen Simulationen bei maximal 30 bis 38 %. Dies ist angesichts des kleinen
Verhaltnisses aus Lastspitzen und mittlerer Last bei einer beschrankten Speicherleistung ein

guter Wert.

Nun werden die Erkenntnisse der beiden Fallbeispiele zusammengefasst und verglichen.
6.5 Zusammenfassung der Fallbeispiele

Die beiden vorgestellten Fallbeispiele bestdtigen die Funktionsfahigkeit der
selbsteinstellenden Regelung  von Schwungmassenspeichern in industriellen
Gleichspannungszwischenkreisen. Die vier Hauptbestandteile der Validierung werden nun in

Form von Thesen diskutiert.

1. These: Die Erkennung von Lastprofilen zur Speicherregelung ist ohne Verbindung zur

Steuerung einer Industriemaschine méglich.

Die Lastprofilerkennung funktioniert in beiden Fallbeispielen. Die Vertrauenswirdigkeiten

Ubertreffen die Anforderung von 10 % bei Weitem. Auf der Grundlage weniger vorab
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festgelegter Design-Parameter gelingt es dem Suchalgorithmus, die Rechenzeit niedrig und
wiederkehrende Lastprofile trotz Rauschanteil zu erkennen. Eine Verbindung zur Steuerung

der Industriemaschine ist dabei nicht vorhanden.

2. These: Fiir die nicht-invasive Systemidentifikation der Regler- und Streckenparameter von
aktiven Gleichrichtern, Diodengleichrichtern und Antriebslasten geniigen zwei bis drei

MessgroBen und wenige Datenblattinformationen.

Die nicht-invasive Systemidentifikation der unbekannten Parameter der Werkzeugmaschine
erreicht im ersten Fallbeispiel exzellente Genauigkeiten. Das symmetrische Verhalten des
Spannungsreglers beglinstigt die Bestimmung der Parameter liber ein linearisiertes Modell

mit impedanzbasierten Ubertragungsfunktionen zweiten Grades.

Das nichtlineare Verhalten des Diodengleichrichters im zweiten Fallbeispiel verhindert den
statistischen Ansatz zur Ausreifererkennung bzw. Anregungsfensteraufteilung aus dem ersten
Fallbeispiel. Oberhalb der Scheitelspannung kann der Diodengleichrichter keine Energie
aufnehmen und die Spannung steigt in Abhangigkeit der Last und der Zwischenkreiskapazitat.
Die maximale Anpassungsgite liefert nicht ohne Weiteres die beste Parameterkombination.
Aus diesem Grund sollte an dieser Stelle die Medianlésung der geschatzten Parameterwerte

konsultiert werden. Die Abtastfrequenz von 1.000 Hz hat sich als ausreichend hoch erwiesen.

3. These: Die Nachriistung eines Speichersystems in einem industriellen Zwischenkreis kann
die Spannungsstabilitit gefihrden, wenn die entsprechenden Leistungs- und

Kapazitatsverteilungen vorhanden sind.

Mit dem bei DC-Mikronetzen etablierten, impedanzbasierten Kriterium ,GMPM“ ist es
gelungen, in beiden Fallbeispielen die Spannungsstabilitdt trotz veranderter Topologie
sicherzustellen. Die geringe Zwischenkreiskapazitat des Speichers im Vergleich zur restlichen
Kapazitdt des Gleichrichters und der Antriebslasten ist ein klares Indiz fiir einen unkritischen

Betrieb nach der Nachristung des Speichers.

4. These: Die dynamische Programmierung von Speichertrajektorien ist eine geeignete
Basis, um vor dem Einbau des Speichersystems eine quantitative Aussage zu energetischen

Gutekriterien mithilfe von dynamischen Simulationen zu erhalten.
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Die identifizierten Modelle des Gleichrichters, der Antriebslasten und des Speichersystems
ermoglichen zahlreiche Simulationen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen. Die
Speicherregelung ist robust und stellt trotz statischer Auslegung sicher, dass die Lastspitzen
der Antriebe zum Netz hin geglattet werden und das genutzte Spannungsband im
Zwischenkreis deutlich schmaler wird. Die Lastprofile der beiden Fallbeispiele unterscheiden
sich in ihren Eigenschaften in einem hohen MalRe, was die Flexibilitdit des Algorithmus
unterstreicht. Bei den Gltekriterien lassen sich klare Abhdngigkeiten und Trends je nach
Parameterkombination feststellen. Die Einsatzoption der Lastkappung mit einer relativen
Lastreduktion von 61 und 30 % ist im Gegensatz zur Rekuperation fiir weitere Betrachtungen

relevant. Das Reibmoment des betrachteten Speichers ist in diesen Fallen deutlich zu groR.
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Das siebte Kapitel prift, inwiefern die vorliegende Arbeit die Anforderungen aus Abschnitt 4.1

erfillt und ob die Forschungsfragen aus Abschnitt 1.3 beantwortet worden sind.
7.1 Bewertung der Anforderungserfillung

Aus Kapitel 4 resultierten acht Anforderungen an die selbsteinstellende Regelung von
Schwungmassenspeichersystemen in industriellen Gleichspannungsnetzen. Diese sollen nun

auf ihren Erfullungsgrad hin bewertet werden.

7.1.1 Erflllung der Anforderungen an den Bilanz- und Objektbereich

Die Applikation der selbsteinstellenden Regelung im Gleichspannungszwischenkreis von zwei
Industriemaschinen erfiillt die erste der drei Anforderungen des Bilanz- und Objektbereichs.
Die L6sung ist zudem unabhangig von der Steuerung des Frequenzumrichters, da die rein auf
elektrischen Signalen basierende automatische Lastprofilerkennung ohne weitere
Informationen die Berechnung der notwendigen Speichertrajektorie ermdglicht. Zudem
wurden keine Software-Anpassungen am Gleichrichter oder den Antriebssystemen vollzogen,

was den Inbetriebnahmeaufwand reduziert.

7.1.2 Erfillung der Anforderungen an die Regelung

Die Anforderungen an die Regelung umfassten flinf Aspekte. Die Spannungsstabilitat des
Zwischenkreises wurde vorab im Rahmen des Reglerentwurfs lber einen impedanzbasierten
Ansatz per GMPM-Kriterium Uber den gesamten Leistungsbereich der Netzteilnehmer
erfolgreich sichergestellt. Die beschrankte Regelungsdynamik des
Schwungmassenspeichersystems konnte durch eine geeignete Vorausschau kompensiert
werden. Der Schwungmassenspeicher deckt trotz seiner geringen Kapazitat die positiven und
negativen Spitzenlasten der Verbraucher noch vor dem aktiven Gleichrichter. Die Genauigkeit
und Sollwertfolge war speicherseitig bereits durch die stabile Drehzahlregelung gegeben. Die

Zwischenkreisspannung verlieR zudem in keinem der simulierten Fille den erlaubten
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Spannungsbereich und folgte stets ihrem Sollwert. Der Parameterbereich der
Speichertrajektorie und das addierte Signalrauschen fiir eine robuste Regelung wurden
erfolgreich variiert und validiert. In keinem der simulierten Félle erreichte der Speicher einen
kritischen Ladezustand von O oder 100 %. Dies lag an der korrekt dimensionierten
Rickfiihrungsleistung in Abhangigkeit des aktuellen Ladezustands. Die Regelung erfiillte
darlber hinaus drei der vier Unteranforderungen an die Selbsteinstellung vollstandig. Dazu
gehorten die Systemidentifikation, die automatische Lastprofilerkennung mittels (Audio-)
Suchalgorithmus und die Vorausschau. Die Adaption der Fihrungsgréfe in Form einer
Ladezustands- bzw. Speicherleistungstrajektorie wurde erfillt. Die Adaption des Reglers auf
dem Speicherumrichter dagegen war zwar im betrachteten Schwungmassenspeichersystem
nicht moglich, bietet jedoch ein grofRes Potenzial flr weitere Losungsansatze. Aus diesem
Grund wurde diese Anforderung nur teilweise erfiillt. Tabelle 7.1 fasst den Erflllungsgrad der

Anforderungen zusammen.

Tabelle 7.1: Bewertung der Anforderungserfiillung.

Anforderungsklasse Anforderung Erfiillungsgrad

Bilanz- und Applikation in einem industriellen Zwischenkreis .
Objektbereich

Unabhangigkeit von der Maschinensteuerung

Keine Software-Anpassung

Regelung Stabilitat der Regelung

Genauigkeit und Sollwertfolge der Regelung
Dynamik der Regelung

Robustheit der Regelung

Systemidentifikation des Frequenzumrichters der
Industriemaschine

Automatische Lastprofilerkennung

Vorausschauende Regelung

00 6 06060 0 00

Adaption des Reglers oder der FiihrungsgroRe

. Anforderungen erfillt O Anforderungen teilweise erfullt O Anforderungen nicht erfullt
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7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Dieser Abschnitt diskutiert, inwiefern die Forschungsfragen beantwortet wurden. Das Ziel der
vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und energetische Bewertung einer
selbsteinstellenden Regelung fiir Schwungmassenspeichersysteme in industriellen
Gleichspannungszwischenkreisen zur VergleichmaRigung des netzseitigen Leistungsbezugs

und Aufnahme von Bremsenergie. Die Hauptforschungsfrage lautete:

»Wie kann eine selbsteinstellende Regelung fiir Schwungmassenspeichersysteme in
industriellen Gleichspannungszwischenkreisen entworfen und energetisch bewertet

werden?”

Hinzu kamen funf Unterforschungsfragen, welche die Hauptforschungsfrage ergéanzen und in

dedizierten Kapiteln beantwortet wurden.

1. Wie sind industrielle Gleichspannungszwischenkreise,

Schwungmassenspeichersysteme und selbsteinstellende Regelungen definiert?

Das zweite Kapitel erldauterte die Komponenten, aus denen sich industrielle
Gleichspannungszwischen zusammensetzen und in welchen Anwendungen sie zum
Einsatz kommen. Das Kapitel grenzte auBerdem Zwischenkreise und DC-Mikronetze
voneinander ab. Dariber hinaus ordnete es Schwungmassenspeichersysteme in die Welt
der Energie-, Strom- und Leistungsspeicher ein und verglich techno-6konomische
Kennzahlen unterschiedlicher Technologien sowie deren Anwendungsfdlle und
Einsatzoptionen. Zudem leitete das Kapitel mathematische und elektromechanische
Zusammenhange der Regelung von permanentmagnetisch erregten
Schwungmassenspeichern her. Die Erlauterung des Begriffs ,selbsteinstellende
Regelung” war ebenfalls Teil des zweiten Kapitels, neben der Einordnung der verwandten
,adaptiven”, ,selbstoptimierenden”, ,iterativ lernenden” und ,repetitiven” Ansatze. Des
Weiteren wurden Aspekte der virtuellen Inbetriebnahme und des maschinellen Lernens

eingefiihrt.

2. Welche Losungsansatze fir die Regelung von Schwungmassenspeichersystemen in

industriellen Gleichspannungszwischenkreisen existieren bereits?
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Das dritte Kapitel stellte den Stand der Wissenschaft und Technik vor. Die Losungsansatze
wurden im Rahmen der strukturierten Literaturrecherche in drei Gruppen aufgeteilt. Die
erste Gruppe enthielt Ansdtze zur Erkennung und Prognose von Lastprofilen. Die 13
identifizierten Ansatze umfassten klassische Regressionen, aber auch neuartige Ansatze,
wie etwa tiefe neuronale Netze. Die zweite Gruppe konzentrierte sich auf die
Lésungsansatze zur Modellbildung und Systemidentifikation von Umrichtersystemen. Die
meisten Autoren setzten die PRBS-Methode ein, um Filter und Netzimpedanzen zu
bestimmen und die Regelungen von aktiven Gleichrichtern darauf abzustimmen. Die
Bestimmung von unbekannten Parametern nach der Inbetriebnahme stand selten im
Fokus. Die dritte Gruppe enthielt Ansatze zur Speicherregelung, wobei sich die dynamische

Programmierung von Trajektorien als Losungsansatz in dieser Arbeit qualifizierte.

3. Welche Anforderungen ergeben sich fur die selbsteinstellende Regelung von

Schwungmassenspeichersystemen in industriellen Gleichspannungsnetzen?

Im Bilanz- und Objektraum resultierten drei Anforderungen. Die meisten Autoren
bendtigten eine Verbindung zur Steuerung der Industriemaschine, um den Speicher
gewinnbringend zu regeln. Zu den vier klassischen Anforderungen an Regelungen kamen
aufgrund der Forderung nach ,Selbsteinstellung” vier weitere Aspekte hinzu. Dazu
gehorten die Systemidentifikation, die automatische Lastprofilerkennung, die

vorausschauende Regelung sowie die Adaption des Reglers oder der FiihrungsgroRRe.

4. Aus welchen Funktionsmodulen setzt sich die selbsteinstellende Regelung zusammen

und wie interagieren diese miteinander?

Die Handlungsempfehlungen des vierten Kapitels motivierten die vier Funktionsmodule
des funften Kapitels, welche schrittweise in Form von Ablaufdiagrammen
ineinandergriffen. Vorab wurden die Modellbildung und Systemidentifikation des
Speichersystems sowie die Voranalyse erldutert, welche nicht unmittelbar zum
Funktionsumfang der selbsteinstellenden Regelung gehdren. Das erste Funktionsmodul
umfasste sowohl die Anregungsiiberwachung als auch die Suchmaschine der
Lastprofilerkennung. Das zweite Funktionsmodul beschéftigte sich mit der Modellbildung

und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der Industriemaschine, bei der zunachst
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die Daten aufgenommen und vorverarbeitet wurden. Dadurch konnten sie anschlieRend
auf Grundlage einer Modellhypothese zur Schatzung von Unbekannten eingesetzt werden.
Das dritte Funktionsmodul enthielt den Reglerentwurf, welcher die impedanzbasierte
Stabilitatsprifung und die statische Trajektorienvorgabe inkludierte. Das vierte
Funktionsmodul wertete Glitekriterien der Speicherregelung in SIMULINK-Simulationen

aus und verglich den Einfluss der Eingangsparameter auf die Ergebnisse.

5. Wie kann der Lésungsansatz fir die selbsteinstellende Regelung validiert sowie

energetisch bewertet werden und wo liegen dessen Einsatzgrenzen?

Im sechsten Kapitel dienten zwei Fallbeispiele dazu, die Funktionsfahigkeit der
selbsteinstellenden Regelung zu priifen. Das erste Fallbeispiel deckte den Fall eines
skalierten Werkzeugmaschinenlastprofils in Kombination mit einem aktiven Gleichrichter
ab. Das zweite Fallbeispiel fokussierte sich auf einen Diodengleichrichter, der durch das
Lastprofil einer Holzbearbeitungsmaschine belastet wurde. Mithilfe zahlreicher
Simulationen wurde ein groRer Losungsraum abgedeckt, der die Funktionsfahigkeit der
selbsteinstellenden Regelung bestdtigte. Die Einsatzgrenzen der selbsteinstellenden
Regelung wurden speziell im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit von
Parameterschdtzungen sowie die energetischen Potenziale der Speicherregelung

beleuchtet.

Insgesamt wurde die Hauptforschungsfrage erfolgreich beantwortet und eine Losung
aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit ermoglicht Speicherherstellern und Anlagenbetreibern,
noch vor der Nachriistung eines Speichersystems mithilfe von Software-Artefakten in
MATLAB/SIMULINK eine selbsteinstellende Speicherregelung zu entwerfen und eine
energetische Bewertung vollziehen zu konnen. Die vorgestellten Fallbeispiele decken einen
reprasentativen Losungsraum innerhalb der Serienfertigung ab, da die aufgezeichneten
Strom- und Spannungsdaten die Dynamik realer Industriemaschinen abbilden und es sich bei
den untersuchten Umrichtern um handelstibliche Produkte aus den typischerweise in der
Industrie auftretenden Leistungsklassen handelt. Die vorgestellten Funktionsmodule kénnen
somit in der Praxis eingesetzt werden. Das letzte Kapitel fasst die Arbeit zusammen, erlautert

die Grenzen der selbsteinstellenden Regelung und motiviert zuklinftige Weiterentwicklungen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Kapitel wurden der Hintergrund und die Motivation fiir die selbsteinstellende
Regelung von Speichersystemen beschrieben. Besonders die Verringerung des
Inbetriebnahmeaufwands des Speichersystems zur Nutzung der Lastkappung und
Rekuperation standen hier im Fokus. Die Problemstellung enthielt mehrere Aspekte. Dazu
zahlten unbekannte Modellparameter und Lastprofile, eine unsichere Spannungsstabilitat
aufgrund der neuen Zwischenkreistopologie, veranderliche Speichergrofen, wie der

Ladezustand und die verfiigbare Leistung, sowie die eingeschrankte Dynamik des Speichers.

Das zweite Kapitel legte ausfiihrlich die Grundlagen aus mehreren Fachdisziplinen der
Elektrotechnik, Mechatronik und Data Science dar. Im zweiten Kapitel wurde vor allem Wissen
zu industriellen Gleichspannungszwischenkreisen, Schwungmassenspeichersystemen und

Regelungssystemen vermittelt.

Im dritten Kapitel standen die Lésungsansatze aus dem Stand der Wissenschaft und Technik
im Fokus. Die strukturierte Literaturrecherche ordnete zunachst das Thema fachlich ein und
gruppierte dann die Ansdtze in drei Forschungsschwerpunkte. Mehr als zehn Ansdtze zur
Erkennung und Prognose von Lastprofilen, acht Ansdtze zur Modellbildung und
Systemidentifikation und weitere acht Speicherregelungsansatze resultieren aus dem dritten

Kapitel.

Das vierte Kapitel nahm die Anforderungen aus dem ersten, zweiten und dritten Kapitel auf
und nutzte sie zur qualitativen Bewertung der Ansatze aus der Literatur. Das vierte Kapitel
zeigte die Forschungsliicken auf und formulierte mehrere Handlungsempfehlungen fiir den

weiteren Verlauf der Arbeit.

Im flinften Kapitel wurden die Software-Artefakte der selbsteinstellenden Regelung
methodisch in Form von Ablaufdiagrammen, Tabellen, Formeln, Blockschaltbildern und
Ergebnisgrafiken erlautert. Das flinfte Kapitel gab gleichzeitig die Struktur und das Vorgehen

des sechsten Kapitels vor. Zu den Funktionsmodulen des flinften Kapitels zadhlten die
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Lastprofilerkennung, die Modellbildung und Systemidentifikation des Frequenzumrichters der

Industriemaschine, der Reglerentwurf sowie die Speicherregelung.

Das sechste Kapitel beinhaltete zwei Fallbeispiele, die durch ihre Unterschiede einen groRen
Losungsraum abdeckten. Anhand von skalierten Lastprofilen einer Werkzeugmaschine und
einer Holzbearbeitungsmaschine wurde der Einsatz eines Schwungmassenspeichers simulativ
fur verschiedene Parameterkombinationen Uberpriift und energetisch bewertet. Das
betrachtete Speichersystems konnte erfolgreich zur Kappung negativer und positiver Lasten
eingesetzt werden. Im ersten Fallbeispiel war das Speichersystem dazu in der Lage, die
Gleichrichterleistung um mehr als die Halfte zu reduzieren, wobei die Last in der gleichen
GroRRenordnung wie die maximale Leistung des Speichers lag. Die Ladezustandsgrenzen und
die maximale Speicherleistung wurden stets eingehalten. Der Speichereinsatz fiihrte zu
deutlich schmaleren Betriebsspannungsbdndern im Zwischenkreis. Ein reiner Betrieb zur
Aufnahme von Bremsenergie war jedoch aufgrund des Reibmoments unattraktiv. Die
automatische Lastprofilerkennung funktionierte trotz addiertem Rauschen und die
Systemidentifikation lieferte vor allem im ersten Fallbeispiel mit aktivem Gleichrichter sehr

gute Ergebnisse.

Im siebten Kapitel wurden der Erfiillungsgrad der gestellten Anforderungen reflektiert und die
erfolgreiche Beantwortung der Forschungsfrage ,,Wie kann eine selbsteinstellende Regelung
fiir Schwungmassenspeichersysteme in industriellen Gleichspannungszwischenkreisen

entworfen und energetisch bewertet werden?“ dokumentiert.
8.1 Grenzen der selbsteinstellenden Regelung

Da die selbsteinstellende Regelung von Schwungmassenspeichern in industriellen
Gleichspannungszwischenkreisen nicht in jedem System zur Anwendung kommen kann, sollen
an dieser Stelle die Grenzen der methodisch aufbereiteten Software-Artefakte aufgezeigt

werden.

Zunachst sind die vereinfachten Annahmen bei der Messung von Strom- und
Spannungssignalen als Einschrankung zu nennen. Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass

die Messfehler in einem bestimmten Toleranzbereich liegen. Die Vertrauenswirdigkeit der
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Lastprofilerkennung hangt wesentlich von dieser Annahme ab, da sowohl das verwendete
Signalfilter als auch das Rauschen dementsprechend dimensioniert wurden. Fiir Messsysteme
mit groeren Abweichungen kann die Lastprofilerkennung an ihre Grenzen stoRen oder
zumindest weniger Treffer in der Suchmaschine aufweisen. Je nach Temperatur und Anzahl
der gefahrenen Zyklen kann es bei Lastprofilen desselben Produktionsprozesses aufgrund der
der Elektronik und der mechanischen Reibung der Achsen zu Leistungsabweichungen
kommen. Die Bildung der Prifsummen ist bisher auf einen Leistungsbereich unterhalb von
100 kW ausgelegt, kann allerdings mit einfachen Mitteln auf gréRere Anwendungen erweitert

werden.

Im zweiten Fallbeispiel hdngt die Zwischenkreisspannung des Diodengleichrichters
unmittelbar von der Versorgungsspannung des AC-Netzes ab. Dieser Wert kann je nach Ort
und Tageszeit um +10 % schwanken. Diese Abweichung kann die Systemidentifikation
beeinflussen. Im ersten Fallbeispiel entkoppelt der aktive Gleichrichter die beiden

Spannungen voneinander und dieses Problem tritt nicht auf.

AuBerdem bleibt in beiden Fallbeispielen unklar, wie grofl der Schatzfehler aufgrund von
verteilten Kapazitdten im Zwischenkreis ist und welchen Einfluss langere Kabelstrecken auf
die Schatzung haben konnen. Der Lésungsansatz zur Modellbildung und Systemidentifikation
des Frequenzumrichters der Industriemaschine muss angepasst werden, falls er in einem DC-
Mikronetz zum Einsatz kommen soll. Die Systemidentifikation in ausgedehnten Netzen stellt
den bestehenden Losungsansatz vor eine Herausforderung. Hier waren dann aufgrund des
Spannungsabfalls und des Kabeleinflusses mehr als zwei bis drei MessgréRen notwendig.
Sollte es sich zudem um sehr heterogene Verbraucher handeln, sind die getroffenen

Modellannahmen der Konstantleistungslasten ggf. nicht mehr valide.

Bei stark nichtlinearen Systemen kénnte das GMPM-Kriterium zur Stabilitdtsbetrachtung an
seine Grenzen stofen. Dann muisste ein anderes Kriterium gewahlt werden. Nicht alle
Speicher kénnen beliebig mit Gleichrichtern und Antriebslasten kombiniert werden. Dies ist

im Einzelfall jeweils Gber alle moglichen Betriebspunkte zu prifen.

Die Adaption der PIl-Anteile des Drehzahlreglers wahrend des Betriebs war bei dem

betrachteten Schwungmassenspeichersystem nicht moglich. Diese Option wiirde auch andere
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Losungsansatze ermoglichen, z. B. schnelle Statikregler in Abhdngigkeit der
Zwischenkreisspannung. Das Ansprechverhalten der Speichertechnologie ist darlber hinaus
eingeschrankt, da die Drehzahlkaskade bei dem sensorlosen Konzept nicht bergangen
werden kann. Dies verlangsamt die Speicherregelung massiv. Eine direkte
Drehmomentvorgabe am Stromregler inklusive Drehzahlklammerung ware schneller, ist

jedoch nur bei Schwungmassenspeichern mit Drehzahlgeber méglich.
8.2 Weiterentwicklungsmoglichkeiten

Im Allgemeinen sollten die Ansatze dieser Arbeit auf eine Steuerungshardware Ubertragen
werden, um die Ergebnisse der Simulationen in einer realen Mehrachsmaschine zu evaluieren

und den Einfluss von Wirkungsgraden und Totzeiten besser bewerten zu kénnen.
Lastprofilerkennung

Fiir eine noch bessere Robustheit der Lastprofilerkennung kénnen Lastprofile mehrmals
aufgenommen werden und durch AhnlichkeitsmaBe in Cluster eingruppiert werden. Des
Weiteren konnen exogene Messgrofen (z. B. Temperatur) und weitere generierte Merkmale
aus den Strom- und Spannungsdaten zur Erkennbarkeit der Lastprofile beitragen. Darliber
hinaus kann die exakte Prifsummenbildung durch die Einfiihrung von Distanzmallen
aufgeweicht werden, sodass der Einfluss von Rauschen verringert wird. Der Inhalt der
Lastprofildatenbank kann eine Nachbereitung durchlaufen, um wiederkehrende

Lastprofilmuster bzw. -Abfolgen zusammenzufassen.
Modellbildung und Systemidentifikation

Die Datenblattinformationen der Frequenzumrichter und Speichersysteme konnten zukiinftig
in einer Datenbank fiir eine Vielzahl von Herstellern hinterlegt werden. Ein Messsystem mit
mehreren verteilten Messstellen ware in ausgedehnten DC-Netzen sinnvoll, um die adaptive
Regelung aktiver Netzteilnehmer je nach energetischem Zustand des Netzes zu ermoglichen.
Dadurch kénnen Systeme optimiert werden, auch wenn die Lasten langfristig durch Alterung

oder kurzzeitig durch eine Topologiednderung variieren.



8 Zusammenfassung und Ausblick 243

Reglerentwurf und Speicherregelung

Die selbsteinstellende Regelung kann darliber hinaus zu einer iterativ lernenden oder
repetitiven Regelung weiterentwickelt werden. Zugleich erfordert dies deutlich haufigere,

wiederkehrende Produktionszyklen und die Aufnahme und Verarbeitung der Messdaten.

Um den Einsatz von Stromspeichern zur Lastkappung noch attraktiver zu machen, sollte die
Verknlpfung von Zwischenkreisen zu einem DC-Mikronetz in der Serienfertigung forciert
werden. Hier kénnen verschiedene Speichertechnologien, wie Schwungmassenspeicher,
Superkondensatoren oder Batterien einen Mehrwert flir Lastkappungs- und
Absicherungsoptionen liefern und systemisch die vorhandene Rekuperation nutzen. Die
Ubertragbarkeit der Regelung auf verschiedene Stromspeichertechnologien und Prozesse
muss gegeben sein. Hieraus resultiert zukinftig die Anforderung an die Verallgemeinerbarkeit
der Mess-, Stell- und RegelungsgréRen. Nach einigen Anpassungen konnten auch DC-DC-
Wandler fiir Superkondensatoren oder Batterien von dieser Regelung profitieren. Hierbei
sollte auch die Interaktion mit erneuerbaren Erzeugern untersucht werden, um ganze
Produktionshallen zu versorgen. Aus energetischer und monetdrer Sicht ist der
Gleichzeitigkeitsfaktor von mehreren Industriemaschinen zu untersuchen und der Speicher
ggf. auf einer hoheren Ebene in der Produktion einzusetzen, was wiederum Netzentgelte

einsparen kann.
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10 Anhang

Der Anhang enthalt Informationen zu Gleichrichtern, Speichersystemen, Regelungssystemen,
Stabilitatskriterien, Modellbildung und Systemidentifikation sowie zu der virtuellen
Inbetriebnahme und dem maschinellen Lernen. Neben der Definition von standardisierten
Prozesselementen leitet der Anhang auBerdem die Parallelschaltung von Impedanzen her. Er
listet auBerdem die technischen Eigenschaften der verwendeten Gerate auf. Zuletzt widmet
er sich den betreuten studentischen Arbeiten und den Veréffentlichungen als Haupt- und Co-

Autor.
10.1 Klassifikation von Gleichrichtern

Abbildung 10.1 klassifiziert Gleichrichter anhand ihrer Kommutierung, der Halbleiter und
moglichen Stromflussrichtungen. Stromrichter mit natirlicher Kommutierung erhalten ihre
Kommutierungsspannung von der Last (lastgefiihrt) oder dem speisenden Netz (netzgefiihrt)
(Schréder 2012, S.4). Diese beiden Ausfihrungen zdhlen zu den fremdgefiihrten
Stromrichtern. Stromrichter mit Zwangskommutierung nutzen meistens eine Hilfsspannung
aus dem Zwischenkreiskondensator, um zu einem beliebigen Zeitpunkt die Kommutierung

einzuleiten. Hierbei handelt es sich um selbstgefiihrte Stromrichter (Schréder 2012, S.4).
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Gleichrichter

Selbstgefiihrte Netzgefihrte
Gleichrichter Gleichrichter
N Dioden-
Pulsgleichrichter gleichrichter

Unidirektional Bidirektional Thyristor-
gleichrichter
VIENNA Aktiver
Gleichrichter Gleichrichter
Boost Spannungs-
Gleichrichter zwischenkreis
Strom-
zwischenkreis

Abbildung 10.1: Klassifikation von Gleichrichtern anhand ihrer Eigenschaften, Zusammenstellung aus

(Rodriguez et al. 2005, S.6).
10.2 Klassifikation von Speichersystemen

Abbildung 10.2 unterteilt Energiespeicher in elektrische, (elektro-) chemische, mechanische

und thermische Technologien.
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Energiespeicher

Elektrisch ((Zli\lgrli:lrsc::g Mechanisch Thermisch
Lo . Warmwasser-
Blei-, Li-lonen-, Lageenergie- X
— Kondensatoren | - — . speicher
etc. Batterie speicher — ;
(sensible
Speicher)
L Spulen || RedoxFlow || | o, coeicher
P Batterie P | | Latentwdrme-
speicher
Brennstoff-
L Kraftstoff- — IDSrueciléll:J;:— Thermo-
speicher p L{ chemische
Speicher
| _|Schwungmassen-
speicher
Federenergie-
speicher

Abbildung 10.2: Energiespeicheriibersicht in Anlehnung an (Béker et al. 2019, S.347).
10.3 Weitere Anwendungsfille von Stromspeichern

In den folgenden Abschnitten werden weitere Anwendungsfélle von Stromspeichern

aufgefiihrt.

Im Zuge der Energiewende riickt die Verwendung von Stromspeichern in Verbindung mit
erneuerbaren Energieerzeugern im offentlichen Stromnetz und in Gebduden in den
Mittelpunkt.  Zur Glattung der fluktuierenden Windenergie werden u. a.
Schwungmassenspeichersysteme (SMSP) eingesetzt (Thatte et al. 2011; Diaz-Gonzélez 2013;

Lv et al. 2013; Verne et al. 2017). Neuartige, intelligente Ansatze zur Regelung von SMSP
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vereinen dabei neuronale Netze mit Fuzzy-Logik (Mir & Senroy 2019). Dartber hinaus sind Li-
lonen- (Li & Yan 2018) und Blei-Sdure-Batteriespeicher (Meghni et al. 2017) bei der
Windenergieerzeugung verbreitet. Zudem finden vor allem Batteriespeichersysteme in
Kombination mit Photovoltaikanlagen ihre Verwendung, sowohl im Haushaltssektor
(Worthmann et al. 2015; Liihn & Geldermann 2017; Henri & Lu 2019), als auch in Form von
Mikronetzen in industriellen (ZVEIl e. V. 2022) und gewerblichen Gebduden (Gonzalez-Espin et
al. 2014), Inselnetzen (Houari 2012; Michaelson & Jiang 2017) oder im 6ffentlichen Stromnetz
unter dem Einfluss von Preissignalen der Energiemarkte (Pfeifroth 2015; Honing 2016; Kong
et al. 2016; Teo et al. 2018; Wang & Zhang 2018). Hinzu kommen spezielle Anwendungsfille,
wie zum Beispiel die Nutzung von Wellenenergie mit einem hybriden Energiespeichersystem
bestehend aus einer Batterie und einem Superkondensator (Agarwal et al. 2019). Des
Weiteren befinden sich Rechenzentren auf Gleichstrombasis mit Batteriespeichern auf dem

Vormarsch (Scharer 2012; Hirose 2018).

Im Automotive- und Transportbereich bzw. Verkehrssektor sind Stromspeicher ebenfalls weit
verbreitet. Stromspeicher finden sich in Elektrofahrzeugen als Einzel- oder Hybridtechnologie
wieder, beispielsweise bei der Integration eines Superkondensatorsystems (Lindenmaier
2010), eines Schwungrads (Shen & Veldpaus 2004; Hedlund 2017) oder einer Kombination aus
SMSP und Batteriespeicher in einen Pkw-Antriebsstrang (Gongalves de Oliveira 2011). Des
Weiteren bieten Stromspeicher energetische Potenziale im 6ffentlichen Nahverkehr (Kihn
2018), wie etwa in elektrischen Ziigen (Khodaparastan & Mohamed 2019), und Bussen (Hijazi
2010). In Schiffen (Talebi et al. 2008; Mardani et al. 2019), Flugzeugen (Wu 2013),
Raumfahrzeugen (Kenny & Kascak 2003), Portalkranen in Containerterminals (Tan & Fah 2017)
und Ladestationen von Elektrofahrzeugen (Sun et al. 2015; Sun 2017) sind sie ebenfalls zu
finden. Eine populdre Anwendung moderner Systeme zur Riickgewinnung kinetischer Energie
(engl. kinetic energy recovery system, KERS) liegt zudem im Motorsport (Kapoor & Parveen

2013, S.1).
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10.4 Klassifikation von Regelungssystemen

Das Blockschaltbild in Abbildung 10.3 fiihrt die einzelnen Bestandteile eines Regelungssystems
grafisch zusammen. Die ZielgréRe c ist der Eingang des Regelungssystems und wird im
FiihrungsgroRenbildner in die FlihrungsgroBe w (ibersetzt. Die Regeldifferenz e resultiert aus
der FlihrungsgroRe w und der RiickfihrgroRe r. Sie entspricht der Abweichung, welche dem
Regelglied zugefiihrt wird. Sobald der Regler durchlaufen ist, fungiert die
ReglerausgangsgrofRe m als Eingang der Stelleinrichtung, welche den Steller und das Stellglied
umfasst. Per Definition ist das Stellglied ein Teil der Regelstrecke, auf welche die StérgroRRe z
als ,,unerwiinschte, unabhdngige und meistens unvorhersehbare” (DIN IEC 60050-351:2014-
09, S.190) GroRe einwirkt. Der Ausgang der Regelstrecke wird als RegelgroRe x bezeichnet.
Die AufgabengréRRe g gibt das Ziel der Regelung vor. Die RiickfiihrgroRe r folgt wiederum aus

der Umsetzung der RegelgroRe x in einem Messglied.

z
i ITTTTTTTTTTmmmo e e sty Regelungssystem i
| i Regeleinrichtung |
i P Regler i i L Sl | i
[ it Vergleichsglied . ¢ einrichtung ! S i
ci | Fuings fwit | e 1. E Y - x der Iq
! the Regelglied = : Sellglled: Aufgaben-
bildner | 1~ - T s | Fogeitrocke ardBe

—>»| grdBen-
|
|
|
|

Abbildung 10.3: Blockschaltbild eines elementaren Regelungssystems, in Anlehnung an (DIN IEC 60050-
351:2014-09, S.43).

Lineare zeitinvariante Systeme werden LTI-Systeme (engl. linear time invariant system)
genannt (Beucher 2015, S.42). Zeitinvariante Systeme zeichnen sich also dadurch aus, dass sie
unabhéangig vom Startzeitpunkt der Beobachtung auf gleiche Eingangssignale mit gleichen
Ausgangssignalen reagieren (Beucher 2015, S.40). Im Falle eines stabilen Systems ohne
Storungen reicht eine Steuerung, um die Sollwertfolge zu garantieren (Schumacher & Maurer
2014, S.98). Darliber hinaus sind Steuerungen nicht verantwortlich fir Stabilitatsprobleme

(Schumacher & Maurer 2014, S.98). Ein Regler wird immer erst dann implementiert, wenn
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Dynamikanforderungen vorliegen oder das System ohne Regler instabil ist (Schumacher &

Maurer 2014, S.98).
Ubersicht zu Reglerarten

Regler lassen sich anhand zahlreicher Eigenschaften klassifizieren (s. Abbildung 10.4). Dies gilt
zunachst fur das Zeitverhalten, d. h. beispielsweise durch den Einfluss eines Proportional-,
Integral- oder Differenzialanteils (Schneider & Heinrich 2017, S.126). Daneben unterschiedet
sich die verfugbare Hilfsenergie, welche z. B. elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch
ausgefiihrt werden kann (Schneider & Heinrich 2017, S.126). Zudem unterscheidet man

stetiges, quasistetiges oder unstetiges Stellverhalten (Schneider & Heinrich 2017, S.126).

Gan et al. unterscheiden regelbasierte (engl. rule-based) und optimierungsbasierte (engl.
optimization-based) Regelungsstrategien (Gan et al. 2018, S.4). Zu den regelbasierten
Ansatzen zahlt beispielsweise die Unscharfelogik (engl. fuzzy logic) (Gan et al. 2018, S.4). Die
optimierungsbasierten Regler umfassen robuste, modellpradiktive und stochastische
Regelungen sowie dynamische Programmierung, genetische Algorithmen und

spieltheoretische Ansatze (Gan et al. 2018, S.4).

Abbildung 10.4 klassifiziert zahlreiche Regelerarten aus der Literatur. Einige der vorgestellten
Regler lassen sich mehreren Klassen zuordnen, auf was aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet wird. In der folgenden Abschnitten werden die flr diese Arbeit relevantesten Regler

erlautert.
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Festwert- vs. Folgeregelung/ Nachlaufregelung

Unter einer Festwertregelung versteht man eine Regelung, deren FiihrungsgroRe fest
eingestellt ist (DIN IEC 60050-351:2014-09, S.146). Man bezeichnet die Festwertregelung auch
als StorgroRenregelung, da ihre Hauptaufgabe in der Storkompensation bzw.

Storunterdriickung liegt (Lunze 2016b, S.358).

Regelkreise mit veranderlicher FlihrungsgroRe werden Folgeregelung genannt. Die Einstellung
von Folgeregelungen ist im Allgemeinen anspruchsvoller als bei Festwertregelungen
(Schneider & Heinrich 2017, S.162). Die Folgeregelung bzw. Nachlaufregelung zielt darauf ab,
dass eine RegelgroRe einer festgelegten Solltrajektorie w(t) folgt. Die Festlegung der
Solltrajektorie einer Folgeregelung kann in Abhangigkeit eines Zeitplans oder von externen
Zustande bestimmt werden (Schneider & Heinrich 2017, S.162). In vielen Féllen lasst sich die
Folgeregelung durch die Verkniipfung einer Vorsteuerung und einer Regelung realisieren (vgl.
Abbildung 10.5). Die Vorsteuerung fuhrt die RegelgroRe x uber die Stellgroen u,, u, und u
rapide an die FlihrungsgroBe w heran, wahrend der Regler Uber seine Rickfiihrungsschleife

auftretende Storungen ausgleicht (Lunze 2016b, S.358).

Uy

A 4

Vorsteuerung

w lZ
Regler Strecke T

Abbildung 10.5: Kombination einer Vorsteuerung und eines Reglers, in Anlehnung an (Lunze 2016b, S.11).

PID-Regelung

Die Ubertragungsfunktion Gpiq des Proportional-Integral-Differential-Reglers (PID-Regler) mit
der Laplace-Variable s in Gl. (10.1) besteht aus einem proportionalen P-Anteil K,,, einem
integrierenden I-Anteil K; und einem differenzierenden D-Anteil K;¢¢. Die Anteile des Reglers
konnen beliebig miteinander kombiniert werden. Einzig der reine D-Anteil ist technisch nicht
realisierbar, da er konstante Regelabweichungen nicht detektiert (Lunze 2016b, S.409;

Schneider & Heinrich 2017, S.128). Mithilfe der Nachstellzeit T,, und der Vorhaltezeit T; kann
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der Regler ebenfalls beschrieben werden (Gl. (10.2), (10.3)). Die StellgroRe u in Gl. (10.4) ist

abhéangig von der Reglerabweichung e (Lunze 2016b, S.408).

K; 1
Gpia(s) =Ky +—+ Kuipr s =K, - (1 + +T, ‘s) (10.1)
s Tp-s
T, = (10.2)
i = Ki .
Kairy
T, =—2~ )
a="k (10.3)
K, (¢ de(t
u(t) = Kp-e(t)+—pf e(r)dr+K, - Ty- © (10.4)
T, 0 dt

Kaskadenregelung

Kaskadenregelungen gehdren zu den vermaschten Regelungen (Lunze 2016b, S.588). Bei
elektrischen Antrieben besteht eine Kaskadenregelung aus dem inneren Stromregler, dem
Uberlagerten Drehzahlregler und ggf. dem Lageregler in der duRersten Schleife (Schréder
2015, S.120f.). Die Kaskadenregelung elektrischer Antriebe hat den Vorteil, dass sie
schrittweise von innen nach aulRen auch ohne genaue Kenntnis der Regelstrecke eingestellt
werden kann (Teigelkotter 2013, S.138f.). Der Drehzahlregler ist der Fihrungsregler, wahrend
es sich bei dem Stromregler um den Folgeregler handelt. Beide Regler sind normalerweise als

Pl-Regler ausgefiihrt (Schneider & Heinrich 2017, S.249).

10.5 Klassifikation von Stabilitatskriterien

Zur Beurteilung der Stabilitat von Regelungssystemen existiert eine Vielzahl unterschiedlicher

Kriterien. Tabelle 10.1 enthélt eine Ubersicht zu Stabilitatskriterien.
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Tabelle 10.1: Ubersicht zu Stabilitétskriterien ausgewéhlter Autoren.
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Energy Source Analysis Criterion
Nyquist
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Verfahren nach Bode
Routh-Hurwitz

Ljapunow/ Lyapunov

Drei-Schritt-Impedanz
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Systems
u-Sensitivitat

Passivitdtsbasiert

Gemischte Potentialfunktion (Brayton-

Moser-Theorem)
Analyse der Phasenebene

Bifurkationsanalyse
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10.6 Klassifikation der Modellbildung

Die theoretische Modellbildung beruht auf Integral-, Differenzial- und algebraischen
Gleichungen (Kroll 2016, S.42). Dabei spricht man auch von ,White-Box-Modellen” (Schmitt &
Andres 2019, S.5). Alle Modellparameter sind physikalisch interpretierbar. Fiur die
axiomatische Modellbildung ist der Einsatz eines grofen Fachwissens notwendig. Die
Bestimmung unbekannter Parameter erfolgt mittels Parameterschatzverfahren.
Linearsierungen und Modellordnungsreduktionen helfen im Laufe der Modellbildung dabei,

bestimmte lineare Regelungsentwurfsverfahren anwenden zu kénnen (Kroll 2016, S.42).

Die experimentelle Modellbildung zur Bestimmung von ,Black-Box-Modellen” ist auf
Messungen von Ein- und AusgangsgrofRen im Rahmen von Beobachtungen und Experimenten
angewiesen (Kroll 2016, S.41; Schmitt & Andres 2019, S.7). Die Modellparameter konnen nicht
physikalisch gedeutet werden (Kroll 2016, S.43). Datengetriebene Methoden entwerfen
Regler auf der Basis von Experimenten ohne vorab ein explizites Modell zu generieren (Rojas
Fernandez 2012, S.1). Ein experimentelles Modell kann zum Beispiel aus Messungen des

Frequenzgangs gewonnen werden (Schumacher & Maurer 2014, S.95).

Methoden der erfahrungsbasierten Modellbildung fuBen auf qualitativen Erfahrungen
hinsichtlich Ursache-Wirkungszusammenhangen (Kroll 2016, S.45). Sie ist auch als wissens-
oder expertenbasierte Modellbildung bekannt (Kroll 2016, S.45). Die erfahrungsbasierte
Modellbildung nutzt klar definierte Regeln und verknipft dadurch Ein- und AusgangsgroRen
mittels Boole‘scher- oder Fuzzy-Logik (Kroll 2016, S.45). Tabelle 10.2 nimmt einen qualitativen

Vergleich der drei grundlegenden Modellbildungskonzepte vor.

In der Praxis werden zumeist Ansatze der theoretischen und experimentellen Modellbildung
gemeinsam eingesetzt (Schmitt & Andres 2019, S.7). Diese semi-empirischen Methoden, auch
,Gray-Box-Modelle” genannt, nutzen einerseits A-priori-Wissen und identifizieren
andererseits unbekannte Parameter (Bohn & Unbehauen 2016, S.6). Dabei unterscheidet man
zusatzlich Light-Gray-Box-Modelle mit inhaltlicher Ndhe zur theoretischen Modellbildung
sowie Dark-Gray-Box-Modelle, welche eher den Black-Box-Modellen zugewandt sind

(Isermann & Minchhof 2011, S.6).
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Tabelle 10.2: Qualitativer Vergleich der Modellbildungskonzepte, in Anlehnung an (Kroll 2016, S.46).

Modellbildungskonzept

Theoretisch

Identifikation

Erfahrungsbasiert

Voraussetzungen

Notwendige
Naturgesetze und
phanomenologische

Gleichungen verflgbar

Ein- / Ausgangsmess-

daten verfugbar

Experten mit
Erfahrungswissen
verfligbar

Erreichbare

. X . Hoch Sehr hoch Niedrig/ mittel
Approximationsgite
Interpretierbarkeit Hoch Niedrig Hoch
Erforderliche Mittel Hoch Hoch
Parameteranzahl
MethodenUbertragbarkeit Gering/ mittel Hoch Hoch

Extrapolierbarkeit

In Grenzen der
genutzten Gesetze

In Grenzen der
genutzten Daten

In Grenzen des
genutzten
Expertenwissens

Modellbildungsaufwand Hoch Mittel Niedrig
Erforderliches viel Weni Umfassend und
Anwendungswissen '€ enig detailliert
Einbringbarkeit von Mittel Gering Einfach

Vorwissen

Prozesslebens-
zyklusphasen, in denen das
Modell erstellt wird

Planung, Entwurf,
Inbetriebnahme,
Betrieb,

Inbetriebnahme,
Betrieb

Training, Betrieb

AuBerbetriebnahme

10.7 Klassifikation der Systemidentifikation

Die Einteilung von Identifikationsverfahren richtet sich nach mehreren Aspekten. Dazu
gehoren das zugrundeliegende mathematische Modell, die verwendeten Testsignale, die
Berechnung des Fehlers zwischen Prozess und Modell, die Online- oder Offline-Durchfiihrung
der Experimente und der Gltebewertung sowie der gewdhlte Algorithmus fir die

Datenverarbeitung (Isermann & Miinchhof 2011, S.12).

Das mathematische Modell kann entweder eine parametrische oder nicht-parametrische
Gestalt besitzen. Parametrische Modelle nutzen Gleichungen mit einer festen Anzahl an

Unbekannten zur Darstellung des Modells. Nicht-parametrische Modelle stellen lediglich die
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Verbindung zwischen dem Eingangs- und Ausgangssignal her und verfiigen Gber keine feste
Struktur. Beide grundlegenden, mathematischen Modellklassen koénnen entweder auf
kontinuierlichen oder diskreten Zeitsignalen basieren (Isermann & Minchhof 2011, S.13). Der
Fehler zwischen dem realen Prozess und dem Modell Iasst sich am Eingang, am Ausgang oder

Uber eine verallgemeinerte Gleichung bestimmen (Isermann & Miinchhof 2011, S.13).

Wenn die aufgezeichneten Daten zunachst nur abgespeichert und nicht direkt verarbeitet
werden, spricht man von Offline-ldentifikation. Bei der Online-Identifikation hingegen werden
die aufgezeichneten Daten direkt wahrend der Messung weiterverarbeitet. Bei der Offline-
Identifikation werden die Daten in der Regel stapelweise (engl. batch processing) behandelt,
wahrend die Online-ldentifikation in Echtzeit (engl. real-time processing) ablauft. Im Fall einer
Offline-Identifikation kommen nicht-rekursive Methoden zum Einsatz. Diese kdnnen
wiederum entweder direkt oder iterativ angewandt werden. Bei der Online-ldentifikation
ermoglichen rekursive Methoden die kontinuierliche Verbesserung des Modells mit jedem
neuen Datensatz. Gleichzeitig kann hierbei laufend die Modellglite berechnet werden bis ein
zufriedenstellendes Ergebnis erreicht ist (Isermann & Miinchhof 2011, S.14f.). Generell sollte
ein weit verbreitetes Schatzverfahren ausgewahlt werden, welches keine Sonderlésung

darstellt (Hellmich 2014, S.68).

Bohn und Unbehauen unterscheiden bei der Identifikation im geschlossenen Regelkreis drei

mogliche Ansatze (Bohn & Unbehauen 2016, S.127):

o Direkter Ansatz der offenen Regelschleife
e Indirekter Ansatz

e Gemeinsamer Eingangs-Ausgangs-Ansatz

Die direkte Identifikation beruht auf Messungen des Streckeneingangs und des
Streckenausgangs. Das System wird als offener Regelkreis betrachtet, sodass die Ruckfihrung
vernachldssigt wird (Bohn & Unbehauen 2016, S.129). Die Kenntnis des Reglers ist hierfir nicht
erforderlich (Isermann & Miinchhof 2011, S.353). Bei der indirekten Identifikation muss der
Regler bekannt sein und nur die Strecke wird identifiziert. Die Parameter werden indirekt tiber
den Umweg eines offenen Regelkreises geschatzt (Bohn & Unbehauen 2016, S.129). Fur die

gemeinsame Eingangs-Ausgangs-ldentifikation muss der Regler nicht exakt bekannt sein. Das
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Verfahren erfordert zwar mehr Rechenaufwand, liefert jedoch sowohl das Regelstrecken- als
auch das Reglermodell. Hierbei werden die Ubertragungsfunktionen von zwei offenen
Systemen identifiziert, weshalb kein Stormodell aufgebaut werden muss (Bohn & Unbehauen

2016, S5.132).
10.8 Rollenverstandnis bei der virtuellen Inbetriebnahme

Bei der Zulieferung von Produktionssystemen interagieren mehrere Akteure (s. Abbildung
10.6). Im Hinblick auf die Nutzung der VIBN sind diese an dieser Stelle zu definieren. Der
Betreiber des Produktionssystems, haufig ein sogenannter Erstausstatter (engl. original
equipment manufacturer, OEM), erhdlt von dem Systemlieferant die beauftragte Maschine
oder Anlage. Die Rolle des Systemlieferanten umfasst den Systemintegrator sowie den
Maschinen- und Anlagenlieferant. Der Betreiber kann Teillésungen auch direkt von den
Komponenten-, Maschinen- und Anlagenlieferanten beziehen, sofern der Betreiber die
Integration selbst Gbernimmt. Die gesamte Zuliefererkette interagiert mit dem Software-

Lieferant, der das Simulationswerkzeug bereitstellt (VDMA 2020, S.6).

Betreiber

$

Komponentenlieferant

Abbildung 10.6: Interaktion der Akteure aus der Zuliefererkette im Maschinen- und Anlagenbau im Rahmen

der virtuellen Inbetriebnahme in Anlehnung an (VDMA 2020, S.6).
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10.9 Klassifikation des maschinellen Lernens

Abbildung 10.7 fasst die drei Lernstile und beispielhafte Lernverfahren zusammen.

Maschinelles
Lernen

Uberwachtes Lernen

(Klassifikation & Regression)

Unliberwachtes Lernen
(Clustering &
Dimensionsreduktion)

Bestarkendes
Lernen

Entscheidungs-
—  baum?&
Zufallswald?

Stutzvektor-
maschine!?

Lineare
Regression?

Logistische
Regression?

GauBprozess-
Regression?

K-Nearest
Neighbor?

—Neuronale Netze?

L Naive Bayes!?

Hidden Markov
Models!

K-Means
Clustering?

L—INeuronale Netze?!

\— Q-Lernen?

Abbildung 10.7: Ubersicht zu Lernverfahren des maschinellen Lernens, in Anlehnung an !(Reichensdérfer et al.

2017, S. 11-14), (Débel et al. 2018, S. 10-11).
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10.10 Elemente laut DIN 66001

C

Beginn/ Ende  Verzweigung/ Entscheidung Prozess
| |
1 1
1 1
1 1
e e e e e = 1
Unterlagerter Ablauf Verbindung Optionaler Prozess
)
1 1
1 1
N 1
1 1
I o e e e 1
Daten Optionale Daten

Abbildung 10.8: Elemente der Programmablaufpldne und Programmnetze laut (DIN 66001).
10.11 Parallelschaltung von Impedanzen

Aktiver Gleichrichter

Die Parallelschaltung der beiden Impedanzen Z, und Z, fiihrt zur Admittanz Y in GI. (10.5) und

(10.6). Dabei sind e4, f; und f, die zu bestimmenden Koeffizienten der Parameterschatzung.

sP+s-fitf, 1 +1

Y(s) = —
(s) s-e Zg 7, (10.5)
s24g- Kpvg - Kby T Kiyg - Kpg s+ ZPL
Cy Cy vy - G
Y(s) = 1 + 1 (10.6)
S q Fl

Die Zusammenfassung der beiden Summanden aus Gl. zu einem Bruch resultiert in Gl. (10.7).
In GI. (10.8) erfolgt die Normierung des Koeffizienten am quadratischen Laplace-Parameter

auf den Wert 1.
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$2 (i + l) + Kpvg " Kig b Kivg - Kbg
g Cl Cg~Cl Cg'Cl'vg Cg'Cl
Y(s) = 1 (10.7)
TG
by
K, Ky, +—
PR I T
N R
Y(s) = g T g (10.8)
s-
GG

In Gl. (10.9) wird der Kehrwert der Admittanz als Gesamtimpedanz Z dargestellt. Die

Gleichungen (10.10) bis (10.16) nehmen schlieRlich den Koeffizientenvergleich vor.

S - 1
Z(S) - Cg + il
) B 10.9
245, Kpog - Kog + V2 + Kivg - Kig (109)
¢, + G C, + G
1
e1=5—=
G, + G, (10.10)
1 L
C=—=C+C
e, et (10.11)
~ Pl
Kpyg - Kpg + v2 (10.12)
f1 = C" :
~ Pl
fi-C——
Rpug = Yo (10.13)
Kbg
Kivo - K
fo= %bg (10.14)
_ fp-C

Kivg = Kbg (10.15)
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Diodengleichrichter

(10.16)

Die Gleichungen (10.17) bis (10.24) leiten die Parallelschaltung der Impedanzen eines

Diodengleichrichters und einer Antriebslast fir den Koeffizientenvergleich her.

s+fi 1 1
Y(s)=2—-— 4=
) =— z, 'z
s+Ma gy ZP’
_ g vg - G
Y(s) = 1 + 1
[ G
o) gt
Y(s) = g 19 oG
Cg‘Cl
1 1\, _Kg Py
s <Cg+cl)+cg'cl v§ Cq- G
Y(s) = 1
Cg'Cl
Ka Py
s+
C,+C  v2-(C,+C
Y(S)Z g 10 (g l)
G+ G
1
YA
Z(s):g—P
Ky +—%
0
ST, FG
1
e ==
Y76+ G

(10.17)

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)

(10.23)
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P Py
Ky + oz K, oz
fi=—= 0 _ 0 (10.24)
Cy+ G 5
10.12 Technische Daten des Messsystems
Tabelle 10.3: Informationen zum verwendeten Messsystem imc CRONOSflex 400.
Messsystem Hersteller Modell Kandle Toleranz
Hauptstation imc CRFX-400 - -
Spannungsmessbox imc HV2-4U 4 1,5 %*
Strommessbox imc 1SO2-8-BNC-SUPPLY-L 8 -
Stromzange Amprobe CT237B - 1,5%
*Annahme

10.13 Technische Daten des Schwungmassenspeichersystems

Das quadratische Polynom in Gl. (10.25) beschreibt das gemessene Reibmoment des

Schwungmassenspeichers.

_g Nm 2 _g Nm
M, (wp) = —4,27 - 107’ —— wj, + 8,32 10 Tad | “m

S s
+ 0,05 Nm

(10.25)



302

10 Anhang

Tabelle 10.4: Parameterwerte des Motors und des Umrichters.

Parameter Symbol Wert Einheit
Nennstrom is 105 A
Spitzenstrom i 147 Aesr
S ’ 1
Geschwindigkeitsskalierung Ny 60.000 —_
min
- 1
Minimale Drehzahl Nnin 5.000 —_—
min
. 1
Maximale Drehzahl Nmax 60.000 —
min
Polpaarzahl p 2 -
Massentragheitsmoment ] 0,00691415 kg - m?
Very
Spannungskonstante (Phase — Phase) k, 4,00 1
1000 —
min
Nm
Drehmomentkonstante ki 0,086
Aess
Rampenzeit t, 10 s
. . ’ . 1
Maximale Winkelbeschleunigung W max 628,32 =
s
Maximales Drehmoment laut Datenblatt Mpp max 11,10 Nm
Maximales Drehmoment mit Rampe M; max 4,34 Nm
Statorwiderstand (Phase — Phase) R 0,150 N
Statorinduktivitdt (Phase — Phase) Lg 0,142 mH
Externe Drosselinduktivitat Lexe 0,150 mH
Maximale mechanische Leistung laut
P
Datenblatt DB max 35,00 kw
Maximale mechanische Leistung mit Rampe Prnmax 22,72 1474
Verketteter magnetischer Fluss der Dom 0,0287 Vs

Permanentmagnete
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10.14 Technische Daten der Gleichrichter und Antriebslasten

Tabelle 10.5: Parameterwerte des aktiven Gleichrichters im ersten Fallbeispiel.

Parameter Symbol Wert Einheit
Ausgangsbemessungsscheinleistung Sy 80 kVA
Motorbemessungsleistung Prot 55 1474
Zwischenkreiskapazitat Cy 3,9 mF
Eingangsbemessungsstrom lin 126 A
Ausgangsbemessungsstrom iy 115 A
Schaltfrequenz fsq 4 kHz
Eingangsbemessungsspannung U 400 4
Minimale Zwischenkreisspannung Vg,min 650 %4
Sollzwischenkreisspannung vy 700 %4
Maximale Zwischenkreisspannung Vg,max 800 %4
Optimierungsfaktor a 2 -
Proportionalanteil des Spannungsreglers Kpvg 0,5057 AV
Nachstellzeit des Spannungsreglers Tog 14,5 ms

Tabelle 10.6: Parameterwerte der elektronischen Last im ersten Fallbeispiel.

Parameter Symbol Wert Einheit
Eingangsbemessungsspannung Vp 400 v
Nennleistung Py 7,5 kw
Zwischenkreiskapazitat (o} 2,35 mF
Schaltfrequenz fa 4 kHz
Minimale Zwischenkreisspannung Vlmin 500 4

Maximale Zwischenkreisspannung Vimax 900 4




304

10 Anhang

Tabelle 10.7: Parameterwerte des Diodengleichrichters im zweiten Fallbeispiel.

Parameter Symbol Wert Einheit
Eingangsbemessungsspannung Uy 400 %4
Ausgangsbemessungswirkleistung Py 36,2 kW
Ausgangsbemessungsstrom iy 100 A
Zwischenkreiskapazitat Cy 0,495 mF
Bremswiderstand Ry 25 0
Dauerleistung des Bremswiderstands P, 2,6 kw
Minimale Zwischenkreisspannung Vg,min ca. 565 |4
v /
Tabelle 10.8: Parameterwerte der elektromechanischen Last im zweiten Fallbeispiel.

Parameter Symbol Wert Einheit
Eingangsbemessungsspannung Uy 400 |4
Motorbemessungsleistung Proe 55 kw
Zwischenkreiskapazitat [ 3,9 mF
Schaltfrequenz fa 4 kHz
Minimale Zwischenkreisspannung Vg min 650 14
Maximale Zwischenkreisspannung Vg,max 800 %4
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