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CRES Forschungsschwerpunkte

Holistic system 

modeling, simulation 

and identification

Holistic controller design

and stability/

robustness analysis 

Renewable Energy Systems 

(e.g. classical/airborne wind energy) 

and Mechatronics 

(e.g. robotics, electrical drives) 

Condition monitoring

and fault detection

(planned)
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1 Motivation
Bruttostromerzeugung in Deutschland

Stromgestehungskosten in Deutschland

Moderne Windkraftanlagen (WKA)

WKA-Ausfälle aufgrund von Teilsystemfehlern

Beispiel: WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Bisherige CRES Forschungsbeiträge
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Bruttostromerzeugung‹ in Deutschland 2013

(insgesamt 631TWh
1

“ 631 ¨ 10
9
kW h, aus [1])

(‹ Nettostromerzeugung “ Bruttostromerzeugung ´ Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 5/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

1 Motivation
Bruttostromerzeugung in Deutschland

Stromgestehungskosten in Deutschland

Moderne Windkraftanlagen (WKA)

WKA-Ausfälle aufgrund von Teilsystemfehlern

Beispiel: WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Bisherige CRES Forschungsbeiträge

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 5/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [2] and Tab. 4.12 (ą 500 kW) in [3]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

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

Kernkomponenten

‚ drei Rotorblätter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse

‚ Leistungselektronik (back-to-back converter)

‚ dominierende Generatortopologien:

˝ Synchrongenerator ohne Getriebe (“direct drive”)

˝ Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
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WKA-Ausfälle aufgrund von Teilsystemfehlern

electrical system

23%

sensors

10%
control

18%

generator

4%

gear

4%

drive train

2%

brake

6%

hydraulics

9%

yaw system

8%

structure

4%

rotor hub

5%
rotor blades

7%

(basiert auf Abb. 2 in [4])
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator
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Bisherige CRES Forschungsbeiträge

Regenerative Energiesysteme

‚ Grundlagen und Regelung von modernen Windkraftanlagen: [5]

‚ Modellprädiktive Regelung von Generator und Netzseite: [6–8], [9, 10]1

‚ Geberlose Regelung von PMSG und DFIG: [6, 11]

‚ Parameterschätzung von DFIG (Extended Kalman Filter): [12]

‚ Modell-basierte Stromregelung bei Netzanbindung über 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]

1submitted/under review
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2 Modell-basierte Regelverfahren
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

Simulationsergebnisse

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

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 10/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

2 Modell-basierte Regelverfahren
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

Simulationsergebnisse

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

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 10/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

2 Modell-basierte Regelverfahren
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

Simulationsergebnisse

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

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 10/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

VSC

uo

udc

i
a
f

i
b
f

i
c
f

Rf

Rf

Rf

Lf

Lf

Lf

Rg

Rg

Rg

Lg

Lg

Lg

i
a
g

i
b
g

i
c
g

u
a
g

u
b
g

u
c
g

u
a
c u

b
c u

c
cC C C

R R R

u
a
f

PCC

‚ Regelung der netzseitigen Ströme iabcg (Wirk- und Blindleistung)

‚ Messung von umrichterseitigen Strömen iabcf und Netzspannung uabc
g

‚ aktive Dämpfung der Resonanzfrequenz ωres “
b

Lf `Lg

CLfLg
des LCL-Filters
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Simulationsergebnisse: Reglerperformanz für PI-SF mit und ohne FCDC
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC
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idf − îdf [A]

−0.2

0

0.2

i
q
f − î
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC (Zoom)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Generisches Modell mit nichtlinearer Flussverkettung (ohne Eisenverluste)
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ñ Nichtlineares dynamisches System!
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Generisches Modell: Nichtlineare Stromdynamik

Zeitliche Ableitung der Flussverkettung (Kettenregel) gegeben durch:

d
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Lineare Flussverkettung

Fall 1
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s ist eine lineare Funktion der Statorströme iks , d.h.
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Regelkreis (mit Umrichterapproximation) und PI-Reglerauslegung
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s , Lqd

s , Lqq
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d{q
s pLdd

s , Lc
s, L

qq
s q mit Lc
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s “ Lqd

s

‚ Tdead9fpwm.

‚ u
d{q
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d{q
s,dist (ideale Entkopplung)

‚ Reglerauslegung nach Betragsoptimum [26]:
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“
T
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Gliederung

2 Modell-basierte Regelverfahren
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [13]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

Simulationsergebnisse

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

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Nichtlineare Flussverkettung

Fall 2

ψk
s ist eine nichtlineare Funktion der Statorströme iks , d.h.

Lk
s piks q “

„
Ldd
s piks q Lc

spiks q

Lc
spiks q Lqq

s piks q


‰ const. und ψk

s piks q. (5)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
PI-Reglerauslegung nach Betragsoptimum mit online Parameteranpassung

‚ Induktivitäten sind zustands(strom)-abhängig

Ldd
s , Lc

s, L
qq
s ñ Ldd

s piks q, Lc
spiks q, Lqq

s piks q

‚ Statorzeitkonstanten sind zustands(strom)-abhängig

T d{q
s “ T d{q

s pLdd
s , Lc

s, L
qq
s q ñ T d{q

s piks q :“ T d{q
s pLdd

s piks q, Lc
spiks q, Lqq

s piks qq

ñ Online Anpassung der Reglerparameter in jedem Sampling-Schritt:

Verstärkung: V
R,i

d{q
s

piks q “
T

d{q
s piks qRs

2Tdead
rΩs

Zeitkonstante: T
n,i

d{q
s

piks q “ T d{q
s piks q
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM

ids [A]

−1

0

1

2

3 ids,ref

iqs [A]

−4

−2

0

2

4

i
q
s,ref

mm,ref [Nm]

−5

0

5

ωm [rad/s]

time t [s]

0 1 2 3 4 5−100

−50

0

13.05.2015 “Moderne Regelungsverfahren in der Energiewandlung”, C. Hackl 23/41



Munich School of Engineering Technische Universität München

Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM (Zoom)
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3 Modell-freie Regelverfahren
Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]

Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)

PI-Funnel Control mit Anti-Windup

Regelkreis und Implementierung

Simulationsergebnisse

Funnel Control für Roboter [22, 23]
Problemstellung

Regelziel und Regelgesetz

Verwendung und Design von Internen Modellen

Implementierung und Simulationsergebnisse für planaren (2DOF) Roboter

Messergebnisse für KUKA KR16-2 (Gelenk 1)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM [21]
Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)

‖ep¨q‖

‖ep0q‖
Λp¨q “ BFΛp¨q

Λp0q

‖eptq‖

Λptq

λ

t

performance funnel FΛ

time rss

Regelgesetz:

ufcptq “ kptqeptq (FCiks
)

wobei

‚ eptq “ pedsptq, eqsptqqJ “ iks,refptq ´ iks ptq

‚ kptq “
1

Λptq ´ ‖eptq‖
ě

1

Λptq
mit ‖eptq‖ “

a
edsptq2 ` e

q
sptq2
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
PI-Funnel Control mit Anti-Windup als Stromregler

1

e
(FC

iks
)

ufc

kp

ki

ξ9ξ

uk
s,ref

satû

fawp¨q

uk
s

‖¨‖

d
dt
ξptq “ ki faw

´
ξptq ` kp ufcptq

¯
ufcptq, ξp0q “ ξ0 P R

n

uk
s,refptq “ ξptq ` kp ufcptq, mit kp ą 0, ki ě 0.

+
(PIaw)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
Regelkreis und Implementierung
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, FC+PI and FC+PIaw
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Funnel Control für Roboter
Problemstellung

yE
y
ref,E

Kuka KR 150-2 (Series 2000)

(http://www.kuka-robotics.com)

Anwendungen

‚ (Punkt-)Schweißen

‚ Lackieren/Emallieren

‚ Montage

‚ Einlegen/Bestücken

‚ Laserschneiden

‚ . . .

Ziele:

‚ Genaue Positionsregelung des Endeffektors, d.h. für gegebenes λ ą 0:

@ t ě t0 : ‖eEptq‖ “
∥

∥yref,Eptq ´ yEptq
∥

∥ ď λ.

‚ Regler: einfach, ‘intuitiv’ parametrierbar und (möglichst) modell-frei
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Funnel Control für Roboter
Regelziel: Positionsregelung mit “vorgegebener transienter Genauigkeit” für jedes Gelenk

eip¨q

eip0q ψ0,ip¨q

ψ0,ip0q

´ψ0,ip0q

eiptq

ψ0,iptq

´λ0,i 9eip¨q

9eip0q

ψ1,ip¨q

ψ1,ip0q

´ψ1,ip0q

9eiptq

ψ1,iptq

λ1,i

funnel

tt
time t rss

Für alle Positionsfehler ei mit i P t1, . . . , nu soll gelten:

@ t ě 0: |eiptq| “ |yref,iptq ´ yiptq| ă ψ0,iptq und | 9eiptq| ă ψ1,iptq
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Funnel Control für Roboter
Regelgesetz (fast modell-frei) und Online-Regleranpassung

eip¨q

eip0q ψ0,ip¨q

ψ0,ip0q

´ψ0,ip0q

eiptq

ψ0,iptq

´λ0,i 9eip¨q

9eip0q

ψ1,ip¨q

ψ1,ip0q

´ψ1,ip0q

9eiptq

ψ1,iptq

λ1,i

funnel

tt
time t rss

uptq “ xMpyptqq
´
K0ptq2eptqlooooomooooon

P

`K0ptqK1ptq 9eptqlooooooooomooooooooon
D

`uFF ptq
¯

(FCn)

‚ K0ptq “ diag
 
k0,1ptq, . . . , k0,nptq

(
^ K1ptq “ diag

 
k1,1ptq, . . . , k1,nptq

(

‚ @ i P t1, . . . , nu : k0,iptq “
1

ψ0,iptq ´ |eiptq|
^ k1,iptq “

1

ψ1,iptq ´ | 9eiptq|
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Funnel Control für Roboter
Verwendung und Design von Internen Modellen

PD controller & feed-forward

K
2

0
e ` K0K1 9e

`uFF

internal model

(IMn)

‘decoupling’

xM

extended MIMO funnel controller

(ROBOT)

e

nm

9nm

yyref

9e 9y9yref

v u

´

´W2,8

‚ Beispielhafte Sollverläufe (für jedes Gelenk i P t1, . . . , nu)

yref,i : Rě0 Ñ R, t ÞÑ yref,iptq :“ ai sin
`
2π fi t

˘
` bi, ai ą 0, bi ‰ 0

‚ Design und Hintereinanderschaltung von Internen Modellen (SISO)

FIMi
psq “

kP,i s` kI,i

s
¨

ps` γiq
2

s2 ` p2πfiq2
, kP,i, kI,i, γi, fi ą 0 (IM)
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Funnel Control für Roboter
Implementierung für planaren (2DOF) Roboter: Sollverläufe, Störungen und ‘Boundary design’

PD controller & feed-forward
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Funnel Control für Roboter
Simulationsergebnisse für 2DOF-Rob. ( #1 FC+IM, #1 FC, #2 FC+IM, #2 FC)
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Funnel Control für Roboter
Messergebnisse für KUKA KR16-2 Gelenk 1 ( PID, FC, FC+IM; alles normiert)
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4 Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung
(Energie-)Forschung = Interdisziplinarität

areodynamics

system identification

electrical machines

power

 

electronics

lightweight structures
fault detection/

condition monit.

control theory / 

engineering

multibody physics

chemistry / 

material science

fluid 

mechanics

energy economics

politics / 

sociology

geography / 

remote sensing

architecture ... 

... 
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Ausblick
Zukünftige Herausforderungen im Bereich “Regenerative Energie Systeme”

‚ Senkung der Stromgestehungskosten

ùñ Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende?!

‚ Erhöhung der Zuverlässigkeit
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfällig)

˝ Robustheit

˝ Systemanalyse

˝ Reduktion der Wartungskosten (Condition monitoring / fault detection)

‚ Flexibilisierung/Robustifizierung der Netzanbindung
˝ Anlagenschutz

˝ Grid code requirements (z.B. LVRT, frequency/voltage support)

˝ Dezentrale Einspeisung (z.B. islanding/micro grid operation, etc.)

˝ “Windkraftwerke” (Wind farms, Anbindung, Verschattung/Wake)

‚ Neue Technologien
˝ Neue Generatortopologien

˝ Neue Umrichtertopologien (Mehrlevel)

˝ Neue Getriebetopologien (“single-stage”)

˝ Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren

˝ Neue leistungselektronische Bauteile
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