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CRES Forschungsschwerpunkte

Renewable Energy Systems
(e.g. classica ind energy)
and ics

(e.g. robotics, electrical drives)
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Bruttostromerzeugung* in Deutschland 2013
(insgesamt 631 TW h' = 631 - 10°kW h, aus [1])
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Quelle: Arbeitsgemenschalt Energicbilanzen (AGEB)

(* Nettostromerzeugung = Bruttostromerzeugung — Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [2] and Tab. 4.12 (> 500 kW) in [3]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

e ¥
(http://www.siemens.com/) (http://www.ge.com/) (http://www.enercon.de/)

Kernkomponenten
= drei Rotorblatter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse
= Leistungselektronik (back-to-back converter)
= dominierende Generatortopologien:

o Synchrongenerator ohne Getriebe (“direct drive”)
o Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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WKA-Ausfalle aufgrund von Teilsystemfehlern
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(basiert auf Abb. 2 in [4])
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator
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Bisherige CRES Forschungsbeitrage

Regenerative Energiesysteme
= Grundlagen und Regelung von modernen Windkraftanlagen: [5]
= Modellpradiktive Regelung von Generator und Netzseite: [6-8], [9, 10]'
= Geberlose Regelung von PMSG und DFIG: [6, 11]
= Parameterschatzung von DFIG (Extended Kalman Filter): [12]
= Modell-basierte Stromregelung bei Netzanbindung tber LCL-Filter: [13]
= Sensorlose Netzsynchronisation (Virtual Flux): [14]
= Zwischenkreisspannungsregelung: [8, 15], [16]
= Modell-freie Generatorgeschwindigkeitsregelung: [17], [18]

Mechatronik:
= Dynamische Reibungsmodellierung: [19]
= Modell-basierte und modell-freie Stromregelung von RSM: [20, 21]
= (Fast) Modell-freie Positions- und Geschwindigkeitsregelung von Robotern: [22, 23]
= (Fast) Modell-freie Pfadverfolgungsregelung von Robotern: [24]

Tsubmitted/under review
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren

m Zustandsstromregelung fiir LCL-Filter [13]
m Elekirisches Netzwerk und Problemstellung
= Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
= Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
= Simulationsergebnisse

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]
= Generisches RSM-Modell
= Stromregelung: Lineare RSM
= Stromregelung: Nichtlineare RSM
= Messergebnisse
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung
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= Regelung der netzseitigen Stréme i;’"’ (Wirk- und Blindleistung)

= Messung von umrichterseitigen Strémen i}?”‘/’ und Netzspannung u*

= aktive Dampfung der Resonanzfrequenz wyes = éfL’;if; des LCL-Filters
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren
m Zustandsstromregelung fiir LCL-Filter [13]

= Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

= Pl-Zustandsregler: urqr(t) = K*&(t) + Kye(t) + K; SS e(r)dr

= Zustandsbeobachter fiir (t) (Rekonstruktion aus if, uf & uf)

= StérgroBenaufschaltung: ucvrc(t) = K; 'uf(t) (uf aus PLL)

= Stromdynamikentkopplung: urcpc(t) = Kp&(t)
Totzeitkompensation: uﬁref(t) = J;(ngdead)ﬁ]’{ref(t) (wg aus PLL)
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren
m Zustandsstromregelung fiir LCL-Filter [13]

= Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

controller(s) & Park Clarke " :
observer transformation transformation PWM Vs filter PCC grid
k k s be
*g,ref [ *LQR- Uf ref|dq UE ref | af “ﬁ,rgf sabe [T T u}l c
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren
m Zustandsstromregelung fiir LCL-Filter [13]

= Simulationsergebnisse
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Simulationsergebnisse: Reglerperformanz fur PI-SF mit —— und ohne
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fur PI-SF mit —— FCDC
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [13]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fir PI-SF mit —— FCDC (Zoom)
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Modell-basierte Regelverfahren

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]
= Generisches RSM-Modell
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Generisches Modell mit nichtlinearer Flussverkettung (ohne Eisenverluste)

w0 = Rit0+ kO a0 ] ek, w0 -l o)

—_
7
0 - 5
(AT IS
0209220929052 %y
A SSE55555%
=, 0. S
224
=0 1

0 > 0 5
-5 =5
iIAl it [A] it [A] it [A]
(a) d-Flussverkettung (b) g-Flussverkettung
= Nichtlineares dynamisches System! q

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 17/41



o e
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Generisches Modell: Nichtlineare Stromdynamik
Zeitliche Ableitung der Flussverkettung (Kettenregel) gegeben durch:

-k dd 4k a(ik
Sttty = VO & [ B L0 @

s

i) a

=:Ls’“(if(t))

Einsetzen von (2) in (1) ergibt nichtlineare Stromdynamik:

S0 = D@7 [ - Rato) —wnaeidEo] | g
iH0) = il [P
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]

= Stromregelung: Lineare RSM
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Lineare Flussverkettung

Fall 1

WY ist eine lineare Funktion der Statorstréme 4", d.h.

LF@EFy =LF = L L — const und rEh) = Lk ()
ss_s_Lgd quq_ . s (&) = 2 -

il [A]
(a) d-Flussverkettung (linear)

(b) q-Flussverkettung (linear)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Regelkreis (mit Umrichterapproximation) und PI-Reglerauslegung

dlq dq
Us,comp us,dist
1 diq
u Ve T jaa l u 1 Tead u 7, Is u
-a/q q q -a/q
Zs,ref - us,ref Us I
) > : »() > i () > i >
O— 19, O

wobei
o 1 = (L4, [de, g7, [99) = T(LJY, L, Lg9) mit| LS := L7 = 1

" Tdeadocfpwm
o womp = u%,,, (ideale Entkopplung)
] Reglerauslegung nach Betragsoptimum [26]:

YR
2Ty ,j [©2] A Zeitkonstante: T e = ;/;d/q [s]

Verstarkung: V, .4, =
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]

= Stromregelung: Nichtlineare RSM
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Nichtlineare Flussverkettung

Fall 2

W¥ ist eine nichtlineare Funktion der Statorstréme 4", d.h.

o crak
LF(F) = [ind(gzg)) LL;Q((’;%] £const.  und (). (5)

_ 0.5 -
o) —
= s SN
- S 0 X
= ®
—-0.5 -
5 5 o 5
0 5 _5 0
il [A] i [A] id [A] il [A]
(a) d-Flussverkettung (b) g-Flussverkettung
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Pl-Reglerauslegung nach Betragsoptimum mit online Parameteranpassung

= Induktivitaten sind zustands(strom)-abhangig

L& Le, L8 = LYEE), Le(ib), Lae(il)

= Statorzeitkonstanten sind zustands(strom)-abhangig

T = 1L, L8, 189 = TH(F) = TH(L(E)), LE(3F), L3 (6)))

= Online Anpassung der Reglerparameter in jedem Sampling-Schritt:

da -k
N . T X
Verstarkung:  V, (i) = #R [©]
o dead

Zeitkonstante: T .4 (i) = T4 (if)
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Gliederung

Modell-basierte Regelverfahren

m Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen (RSM) [20, 25]

= Messergebnisse
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM

9 L
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM (Zoom)
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]
= Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)
m Pl-Funnel Control mit Anti-Windup

Regelkreis und Implementierung
Simulationsergebnisse

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]

Problemstellung
Regelziel und Regelgesetz
Verwendung und Design von Internen Modellen

Implementierung und Simulationsergebnisse fur planaren (2DOF) Roboter
Messergebnisse flir KUKA KR16-2 (Gelenk 1)
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren
m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren
m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]
= Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]

Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)

A(0)

L
lle(o)l 1\/\ A(:) = 0Fa(:)

VARG

performance funnel Fa

t time [s]
Regelgesetz:
| uic(t) = k(t)e(t) | (FCy)
wobei
= e(t) = (ed(t), ed(t)T = ifer(t) — 2 ()

s KO = 1 —1||e(t)|| > Azt) mit [le(t)]| = /e2(1)? + 2(1)?
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren
m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]

m Pl-Funnel Control mit Anti-Windup
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

PI-Funnel Control mit Anti-Windup als Stromregler

kp sat,
e Ufc ukref u‘:c
—>\Fczbk O %—»
ki '
N e
faw(')
Y L

L) = ki o (E0) + Bpune() ) uc(t),  E(0) = €0 € R7 -
uskzref(t) = £(t) + kp Ufc(t), m|t kp > 0, kz > 0.
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren
m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]

= Regelkreis und Implementierung
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

Regelkreis und Implementierung

Park Clarke :
Pl-funnel trafo trafo VSl nonlinear SM
controller PWM power elect oo
k s b
U rer [dg U ref | af uler M_H ulbe m
% -

aB abe T ] l

oL = Sp‘-u?n dt + H

. g .ab a b senT
dq i |aB 107 = (1,4, 0
controller implementation B abe
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren
m Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]

= Simulationsergebnisse
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, —— FC+Pl and =—— FC+PI2%¥
4 T T T T *
llell [A] 2 1
\
0 w_ﬁ_ ™ ™ ey S
1500 T T T T T
1000 : 3
k[V/A]
500 =
0 L L L L L
il [A]
il [A]
0.05 01 0.15 0.2 0.5 0.3
time ¢ [s]
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]
= Problemstellung

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 28/41



(o . n
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen THH H-H

Funnel Control fur Roboter

Problemstellung

Anwendungen

= (Punkt-)Schwei3en
Lackieren/Emallieren
Montage
Einlegen/Bestiicken
Laserschneiden

Kuka KR 150-2 (Series 2000)
(http://www.kuka-robotics.com)

Ziele:
= Genaue Positionsregelung des Endeffektors, d.h. fir gegebenes A > 0:

Vit=tg: ||eE || = ”yrefE ”

= Regler: einfach, ‘intuitiv’ parametrierbar und (méglichst) modell-frei
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]

m Regelziel und Regelgesetz
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Funnel Control fur Roboter

Regelziel: Positionsregelung mit “vorgegebener transienter Genauigkeit’ fir jedes Gelenk

0,i(0) o ¥1,i(0) P1,i(t)
L é;(t) /\
—Xo,i &) t \/ time ¢ [s]

%‘\{
é:(0) /\/
—10,:(0) funnel —11,:(0)

Fur alle Positionsfehler e; miti € {1,...,n} soll gelten:

VE=0:  lei(t)] = |yrer,i(t) — vi(t)] < v0,:(t) und |é;(t)] < ab1,i(t) ‘
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Funnel Control fur Roboter

Regelgesetz (fast modell-frei) und Online-Regleranpassung

wOL(O) Doy 4 WLZ(O) \/ﬁ—lm\
4 : N e
f\ b éi(t) /\
\/ time ¢ [s]

¢
\_/ éi(-)
/_\>( é:(0) /\/
—0,4(0) e )

u(t) = M(y() ( Ko(t)e(t) + KoK r(e(t) +urr(®) | gg. )
P D

L] Ko(t) = diag{ko,l(t)7 ey kOn } AN K1 ) = dlag {kl’l(t), ey kl’n(t)}

w Vie{l,...,n}:  ko(t) = m A kpi(t) = !
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]

= Verwendung und Design von Internen Modellen
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Funnel Control fur Roboter

Verwendung und Design von Internen Modellen

extended MIMO funnel controller

PD controller & feed-forward internal model ‘decoupling’

Yret € Yy
Kle+ KoKq1e| Y P

20| |- . |50 okiel M) ] L (ROBOT .

14 Yref ‘e +urr (M=) M ( ) ) Y

N,

O( ......

= Beispielhafte Sollverldufe (fir jedes Gelenk i € {1,...,n})
Yref,it Rzo = R, &+ Yrefi(t) 1= a;sin (271' fi t) + b, a; >0, b; #0
= Design und Hintereinanderschaltung von Internen Modellen (SISO)

_ kaS‘Fk[ﬂ' . (S+’Yi)2
R 21 (2nfi)?

Fraz,(s) kpi,kri.vi, fi >0 (IM)
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]

= Implementierung und Simulationsergebnisse fiir planaren (2DOF) Roboter
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Funnel Control fur Roboter

Implementierung fir planaren (2DOF) Roboter: Sollverldufe, Stérungen und ‘Boundary design’

extended MIMO funnel controller

PD controller & feed-forward internal model ‘decoupling’
Yret Yy
Kle+ KoKq1e| Y | u
W2 | — . 0 0B 1€L o (M) | a1 F—{ (ROBOT) ;
Yret € +urr Y
“ et (D= et a () === edi() = da()
4
10 Fmmmm | pmm ey
E .5 ‘> - ! 1 B !
i | R R < E : ; :
E i H A H = 6 ! | ' ;
£ Vo Vo 3 I
= LAl vl ' '
E ool e ! L A
T FERY LAY ‘ Y i 1 ]
LA e N i ' i
—1 [ S WY SN S S N S 2 ! ! ! '
) 0 - L -
0 10 20 30 10 50 0 020 30 40 50 8 10 20 30 50
Zeit 5] Zeit t[s] Zeit t[s]
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Funnel Control flir Roboter
Simulationsergebnisse fiir 2DOF-Rob. ( ——#1 FC+IM, - = = #1 FC, #2 FC+IM, #2 FC)

0.5 T T
Positionsfehler - £ () = ()
er,er
[rad] 0 r
~05 I i i i i i i i i
100 T T T T T T T T T
P-Verstarkung
kg 15K
[Nm /rad] 50 -
L Vil Ik T LA AN S del U LA A
2 [ T T T T T T T T T
Geschw .-Fehler | B S A S S ]
1, €2
[rad/s] 0 Folasdpmmr = e S S —
S S ~ = E0n () = £1a0)
) i i i i i i
50 T T T T T T T T
D-Verstarkung
koK1, Kokt 2
[Nms/rad] 25 oy o g oo L Col T
. DR N < SN \\\’7‘\ . s e Tes
£ N/ S 4 N7 SNz \\ /
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Gliederung

Modell-freie Regelverfahren

m Funnel Control fiir Roboter [22, 23]

= Messergebnisse fiir KUKA KR16-2 (Gelenk 1)
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Funnel Control fur Roboter

Messergebnisse fir KUKA KR16-2 Gelenk 1 (—— PID,

st 20

-1

FC, —— FC+IM; alles normiert)

I IR U Y|

Zeit t [s]
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Gliederung

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

(Energie-)Forschung = Interdisziplinaritat

politics / fluid
energy economics areodynamics

sociology mechanics

architecture
geography / fault detection/
lightweight structures
remote sensing condition monit.

chemistry /

material science
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Ausblick

Zukunftige Herausforderungen im Bereich “Regenerative Energie Systeme”

= Senkung der Stromgestehungskosten
== Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende?!
= Erhéhung der Zuverldssigkeit
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfallig)
o Robustheit
o Systemanalyse
o Reduktion der Wartungskosten (Condition monitoring / fault detection)
= Flexibilisierung/Robustifizierung der Netzanbindung
o Anlagenschutz
o Grid code requirements (z.B. LVRT, frequency/voltage support)
o Dezentrale Einspeisung (z.B. islanding/micro grid operation, etc.)
o “Windkraftwerke” (Wind farms, Anbindung, Verschattung/Wake)
= Neue Technologien
o Neue Generatortopologien
o Neue Umrichtertopologien (Mehrlevel)
o Neue Getriebetopologien (“single-stage”)
o Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren
o Neue leistungselektronische Bauteile
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