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Implementierung eines Frameworks zur Regelung eines PV-Modulwech-
selrichters unter Beriicksichtigung begrenzter Rechnerressourcen

Seit drei Jahrzehnten wird in Wissenschaft und Industrie die Idee von direkt ins Solarmodul integrierten
Wechselrichtern verfolgt. Mit solchen AC-Solarmodulen kénnen die Installation, modulare Flexibilitat,
Sicherheit und Effizienz von PV-Kleinanlagen gesteigert werden und durch die Skaleneffekte einer ein-
heitlichen Elektronik werden enorme Kosten- und Qualitatsvorteile ermdglicht. Dies erfordert zunachst
eine entsprechende anwendungsorientierte Forschung, welche das Ziel des Verbundforschungsprojek-
tes Voyager-PV ist, in dessen Rahmen diese Masterarbeit ausgeschrieben wird.
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Abbildung 1: Systemkonfiguration und Regelungsstruktur eines einphasigen netzgekoppelten
PV-Wechselrichters mit MPP-Tracking nach [1].

Inhalt der Masterarbeit ist die Entwicklung eines Frameworks zur Ausfliihrung der Umrichterfunktionen
auf einem Mikrocontroller der STM32 Familie unter Berlicksichtigung dessen begrenzter Rechnerres-
sourcen. Im Fokus der Arbeit steht daher neben der Entwicklung des Frameworks die systematische
Optimierung hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten. Methodisch sollen dabei zunachst die Umrichterfunkti-
onen nach aktuellem Standard implementiert werden und dann eine Bewertung der Ausfiihrungsperfor-
mance (bspw. anhand der Zyklenzahl) vorgenommen werden. Anhand dessen sollen kritische Algorith-
men identifiziert und zusatzliche Verfahren oder Vereinfachungen mit dem Ziel einer Effizienzsteigerung
implementiert werden. Dabei sind Hardware Units (bspw. DMA, etc.) mdglichst gewinnbringend zu ver-
wenden. Die Funktion des Frameworks soll anhand von exemplarischen Projekten (siehe bspw. Abbil-
dung 1) an bereits vorhandener Hardware im Labor validiert werden. Uberdies ist eine Schnittstelle zur
Live-Uberwachung von Betriebszusténden (Variablen, Registern) an einem Oszilloskop mittels einer DMA
basierten DAC Schnittstelle zu implementieren. Parallel dazu soll eine GUI zur Eingabe von Parametern
(bspw. Reglerparametern, Skalierungsfaktoren, Sollwertvorgaben) implementiert werden.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:
e Literaturrecherche und Einarbeitung in die Funktionsweise der Ansteuerung von Wechselrichtern
und STM32 Mikrocontrollern
e Entwicklung des Frameworks mit den folgenden Funktionalitdaten (PLL, Regler, MPPT)
e Methodische Untersuchung der Ausflihrungszeiten zur Identifikation von kritischen Algorithmen und
Implementierung zusatzlicher Verfahren oder Vereinfachungen zur Effizienzsteigerung.
o Implementierung der Schnittstelle zur Live-Uberwachung (Oszilloskop und GUI)
e Exemplarische Projekte (Auszug)
o CCM Spannungsregelung fir eine Split Full Bridge Topologie (Valley Switching)
o Erstellung einer einphasigen dg-Regelung zur einphasigen Netzeinspeisung flir verschie-
dene DC/AC Topologien
[1]  A. Sangwongwanich, Y. Yang, D. Sera and F. Blaabjerg, "Interharmonics from grid-connected PV systems: Mechanism

and mitigation," 2017 IEEE 3rd International Future Energy Electronics Conference and ECCE Asia (IFEEC 2017 - ECCE
Asla), 2017, pp. 722-727.
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1 Einleitung

Die aktuelle weltpolitische Situation zeigt, dass erneuerbare Energien nicht nur aus 6ko-
logischer Sicht sinnvoll sind. Europa importiert etwa 40% des Gasbedarfs aus Russland,
Deutschland sogar 50% [1]. Im Rahmen des Ukrainekonflikts wurde die Zertifizierung der
neuen Gaspipeline von Russland nach Deutschland ausgesetzt. Die deutsche Gasbranche be-
fiirchtet aufgrund dessen eine Versorgungsliicke, die schwer beziehungsweise nur mit Mehr-
kosten geschlossen werden kann [2]. Der Gasexport von Russland nach Polen und Bulgarien
ist inzwischen gestoppt worden. Letztere beziehen sogar 90% des Gasbedarfs aus Russland
[3]. Eine Verdoppelung des jdhrlichen Ausbaus von Photovoltaik (PV) in der EU konnte den
Gasverbrauch fiir die Stromerzeugung von 900 TWh um immerhin bis zu 30 TWh senken

[4].

Trotz der sinkenden Preise fiir PV-Module [5] rentieren sich derzeit am Markt verfiigba-
re Photovoltaikanlagen (PVA) meist nur fiir grolere Flichen, da die zugehorigen Photo-
voltaikwechselrichter (PVW) und Gleichstromverkabelung unter den Modulen einen hohen
Anteil der Investitionskosten ausmachen. Fiir kleinere Dach- oder Fassadenflichen sind die
Systeme daher selten wirtschaftlich einsetzbar. Stattdessen werden groflere Solarparks auf
Freiflichen errichtet. Diese befinden sich jedoch meist in landlichen Regionen, abseits der
Verbrauchenden. Einerseits entstehen durch den Transport des Stroms von der Quelle zu
den Abnehmenden Verluste, zudem miissen zum Anschluss gegebenenfalls neue Hochspan-
nungsleitungen verlegt werden. Andererseits bieten Hiauser nutzbare Fliche, die bereits be-
baut ist, wohingegen die bisherige Freiflachen anstatt fiir Solarparks auch landwirtschaftlich
genutzt werden konnte. Die Energie konnte damit in unmittelbarer Nihe genutzt werden.

Beim Uberfall der Ukraine durch Russland am 24. Februar 2022 wurde unter anderem auch
zentrale Infrastruktur, genauer Atomkraftwerke (AKWs), angegriffen. Neben den durch Be-
schuss entstandenen Brinden und beschéddigten Hochspannungsleitungen am Kraftwerk Za-
porizhzhia ist das AKW derzeit unter Kontrolle russischer Streitkrifte [6]. Durch die dezen-
trale Stromerzeugung kann die Abhéngigkeit von der Infrastruktur verringert werden.

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens Voyager-PV am Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik (IAL) werden daher die Mdglichkeiten fiir integrierte Modulwech-
selrichter erforscht. Bei diesen ist der Wechselrichter entsprechend in das PV-Modul inte-
griert. Durch eine einheitliche Elektronik und den Ersatz von teuren Gleichstromverbindun-
gen unter den Modulen durch giinstige Wechselstromanschliisse sollen Vorteile bei Kosten
und Installationsaufwand entstehen. Dank der Integration wiirden sich kleinere PVA dann
ebenso rentieren und zum Ausbau der erneuerbaren Energien sowie zur Dezentralisierung
der Strominfrastruktur beitragen.

Die wirtschaftlichen Aspekte sind jedoch nur peripher Bestandteil dieser Arbeit. Der Micro-
controller stellt einen wesentlichen Teil der Kosten eines Modulwechselrichters dar. Neben



2 1 Einleitung

der Auswahl eines dementsprechend Kostengiinstigen, aber fiir die Aufgabe ausreichend
geeigneten STM32-Microcontrollers liegt das Hauptaugenmerk hier auf der effizienten Im-
plementierung der fiir die Ansteuerung notwendigen Algorithmen.

In Kapitel 2 werden zunichst die Grundlagen zur eingesetzten Technologie erldutert und
die Arbeit in den Kontext verwandter Arbeiten eingeordnet. Darauffolgend werden die An-
forderungen fiir die erfolgreiche Umsetzung des Projekts analysiert, um anschlieBend zu
bearbeitende Arbeitspakete zu erstellen. Durch den interdisziplindren Aspekt dieser Arbeit
zwischen Informatik und Elektrotechnik ist im Rahmen dieser Arbeit eine Platine entwi-
ckelt worden. Die dafiir notwendigen Schaltungen und die Auswahl des Microcontrollers,
auf dem die Software implementiert wird, ist in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 wer-
den die mathematischen Konzepte der Netzsynchronisierung und Stromregelung erlédutert,
wie auch die eigentliche softwaretechnische Implementierung. Abschlieend wird die ent-
wickelte Losung bewertet und das Erreichen der Anforderungen iiberpriift.
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2 Grundlagen

PV-Module wandeln die Strahlungsenergie des Sonnenlichts in eine Gleichspannung. Auf-
grund der unterschiedlichen Bestrahlungswinkel und -intensitit, wetter- oder umgebungs-
bedingte Verschattung und Temperatur iiber den Tag variiert die erzeugte Spannung und
mogliche Leistungsabgabe stark. Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten PVA sind fiir
den Netzanschluss vorgesehen. Aus der schwankenden Gleichspannung (DC) muss daher
eine Wechselspannung (AC) fiir das Stromnetz mithilfe eines Wechselrichters generiert und
zum Phasenwinkel synchronisiert werden. In den folgenden Abschnitten werden Konzepte
unterschiedlicher Wechselrichter und die Netzankopplung kurz erldutert und die innerhalb
des Verbundforschungsprojekts zu entwickelnde Losung zu bereits existierenden Systemen
verglichen.

2.1 Wechselrichter

Yaosuo Xue et al. vergleichen in [7] verschiedene Topologien fiir die Generierung von Wech-
selstrom aus Wind- und Solaranlagen mit kleinen Stromerzeugungssystemen. Dabei werden
diese in Hinblick auf Kosten, Kompaktheit respektive Gewicht, Wirkungsgrad und Band-
breite der Eingangsspannung bewertet.

Wie eingangs bereits erwihnt, variiert die Klemmenspannung von PV-Modulen. Multi-
Stage-Wechselrichter generieren zum Betrieb des eigentlichen Wechselrichters eine sta-
bile Zwischenkreisspannung durch [Buck-]Boost-Schaltungen. Dabei wird aus der anlie-
genden, variierenden Gleichspannung die zur Erzeugung der Wechselspannung benotig-
te stabile Gleichspannung generiert (DC-DC-AC oder DC-AC-DC-AC). Die Zwischenstu-
fe wird héufig auch fiir das Maximum Power Point Tracking (MPPT) genutzt, ein Algo-
rithmus, um den maximalen Leistungspunkt des PV-Moduls zu ermitteln. Eine alternative
Multi-Stage-Variante wandelt zunichst die Gleichspannung in eine Wechselspannung und
passt diese in einer darauffolgenden Stufe auf das Netzspannungspotential an (DC-AC-
AC). Diese bietet den Vorteil, dass auf groBe Kondensatoren zur Stabilisierung der DC-
Zwischenkreisspannung verzichtet werden kann.

Den mehrstufigen Wechselrichtern stehen die Single-Stage-Varianten gegeniiber. Diese ge-
nerieren aus der Gleichspannung der PV-Module direkt die fiir den Netzanschluss benotigte
Wechselspannung und bendétigen durch den einfachen Aufbau aus nur einer Stufe weniger
Komponenten. Gegeniiber den Multi-Stage-Wechselrichtern sind diese somit Kostengiins-
tiger. Durch den Aufbau ist allerdings die Bandbreite fiir das MPPT stark beschrinkt. Der
Wirkungsgrad ist durch den Verzicht auf die anderen Stufen hingegen sehr hoch.

Einige der Topologien erlauben auch den Blindleistungsbetrieb, wéihrend die anderen nur
Wirkleistung erzeugen konnen. Regulatorisch miissen netzgekoppelte Wechselrichter so-
wohl Wirk- als auch Blindleistung bereitstellen [8]. Mit Voyager-PV soll einerseits durch
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den mehrstufigen DC-DC-AC-Aufbau eine flexible, andererseits durch den Einsatz von neu-
en Technologien kompakte Losung erforscht werden. Einheitliche Elektronik sollen die Kos-
ten minimieren und die Integration in das PV-Modul die Effizienz steigern.

2.2 Netzankopplung

Die Erzeugung der Netzspannung ist mit entsprechender Hardware vergleichsweise einfach.
Ausgehend von einer DC-DC-AC-Topologie muss der Prozessor fiir die Leistungselektronik
ein sinusformiges Signal in Abhéngigkeit zur Zwischenkreisspannung modulieren. Auf die
Ansteuerung wird in Kapitel 5.4 genauer eingegangen. Wie im nédchsten Abschnitt erwihnt,
ist dieser gesteuerte Betrieb auch mit einem sehr einfachen Microcontroller realisierbar.

Fiir die Einspeisung in das Stromnetz muss jedoch die erzeugte Wechselspannung in Pha-
se mit der des Netzes sein. Dazu muss der Phasenwinkel mittels eines Phase Locked Loop
(PLL) ermittelt und synchronisiert werden. Sind inverter- und netzseitige Wechselspannung
phasen- und amplitudengleich, so findet kein Energieaustausch zwischen Wechselrichter und
Netz statt. Der fiir einen Stromfluss notwendige Potentialunterschied wird nachfolgend von
einem Stromregler gestellt. Der rechnerische Aufwand im geregelten Betrieb ist entspre-
chend hoher, als im Gesteuerten, welcher jedoch nicht zur Netzankopplung geeignet ist.

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt erwihnt, sind fiir die Netzankopplung Normen ein-
zuhalten. Dazu zihlt die zuvor genannte Bereitstellung von Blindleistung sowie eine geringe
Total Harmonic Distortion (THD), also Verunreinigung des Signals durch Oberwellen. Die
entsprechenden Normen werden in Abschnitt 3.2 und 5.3 genauer erlédutert.

2.3 CORDIC

Fiir die zur Netzankopplung bendtigte PLL ist die Berechnung von Winkelfunktionen essen-
tiell. Diese ldsst sich in Software auf verschiedene Weisen realisieren. Taylorreihen bieten
eine Approximation einer Gleichung durch eine Potenzreihe. In Gleichung 2.1 ist die ent-
sprechende Taylorreihe gezeigt. Die Genauigkeit der Annidherung wird iiber deren Grad n
bestimmt. Mit steigendem Grad wichst der resultierende Term exponentiell, wodurch die
Berechnungszeit im gleichen MaB steigt (O(n?)). Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, wird fiir
den Bereich [—m, 7] erst mit dem 7. Grad eine entsprechend geringe Abweichung von der
Sinusfunktion erreicht.

k 1,2k+1

sin () = Yk—o(—1)" oy 2.1)

Rechnerisch weniger aufwiéndig ist die Realisierung mithilfe einer Lookup Tabelle. Dabei
werden vorberechnete Werte fiir die Funktion in einer Tabelle abgelegt. Anhand des Win-
kels wird der nédchstgelegene Eintrag gesucht und das Ergebnis ausgegeben. Die Genauig-
keit hingt daher von der Intervallgrofle ab. Je kleiner die Intervalle, desto mehr Eintrige
muss die Tabelle fassen, der Speicherbedarf erhoht sich bei einer Halbierung der Intervalle
entsprechend exponentiell. Mittels Interpolation kann die Auflésung bedingt erhoht werden.
Aufgrund der einfachen Suchfunktion in der Tabelle ist die Berechnungszeit statisch (O(1)),
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Abbildung 2.1: Taylorreihenentwicklung von y = sin(z) vom Grad 1, 3, 5 und 7

die Anforderungen an den Speicher steigen jedoch wie beschrieben. Dadurch, dass Kosinus
und Sinus nur 90° phasenverschoben sind, die Kurve punktsymmetrisch und eine Halbwelle
achsensymmetrisch ist, muss die Tabelle jedoch nur fiir eine Viertelperiode einer der Win-
kelfunktionen ausgelegt werden.

Der Computational Rotation Digital Computer (CORDIC) Algorithmus ist eine in Hardwa-
re sehr einfach mit Shift-Operationen und Additionen zu implementierende Losung. Ahn-
lich wie die Genauigkeit der Taylorreihe vom Grad der Reihenentwicklung abhiéngig ist,
ist der CORDIC abhingig von den durchlaufenen Zyklen. Jeder Zyklus fiihrt die gleiche
Berechnung aus, daher ist die Berechnungszeit im Gegensatz zur Taylorreihe nur linear da-
von abhingig (O(n)). Dariiber hinaus kann der Algorithmus auch fiir die Berechnung von
Exponentialfunktionen oder Quadratwurzeln umkonfiguriert werden. Auf die genaue Funk-
tionsweise des CORDIC wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen.

2.4 Related Work

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Softwareframework zur Ansteuerung des Wechselrich-
ters und insbesondere der Netzsynchronisierung und Stromregelung entwickelt und fiir die
gewdhlte Architektur optimiert. Die genutzten Algorithmen fiir die Synchronisierung und
Regelung entsprechen dem Stand der Technik im Bereich netzeinspeisender Wechselrichter.

Lamo et al. stellen in [9] auf Basis eines Field Programmable Gate Array (FPGA) ver-
schiedene PLLs hinsichtlich der Berechnungszeiten, Toleranz gegeniiber Frequenz-, Span-
nungsspriingen und Verunreinigungen des Signals durch Oberschwingungen gegeniiber. Auf
FPGAs werden Hardwareblocke entsprechend der Vorgaben der Entwickelnden konfigu-
riert. Dadurch ist im Gegensatz zu Microcontrollern, die instruktionsbasiert Anweisungen
hintereinander ausfiihren, eine begrenzte Parallelisierung von Berechnung und Ansteuerung
von Signalen moglich. Die genutzte Hardware unterstiitzt auch den vorig beschriebenen
CORDIC Algorithmus nativ, welcher fiir die Berechnung der Winkelfunktionen auf Basis
des Phasenwinkels genutzt wird. Die Taktfrequenzen eines FPGA sind in der Regel geringer
als bei vergleichbaren Microcontrollern. Aufgrund der Moglichkeit, die Ausfiihrung zu par-
allelisieren, konnen anwendungsspezifisch dennoch geringere Berechnungszeiten erreicht
werden.

Bei Controllern beeinflusst die Grofe des integrierten Flashspeichers, in dem die Instruk-
tionen und Nutzdaten gespeichert sind, vergleichsweise wenig den Preis des Bausteins. Die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden konfigurierbaren Gatter von FPGAs wirken sich hin-
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gegen superlinear auf den Preis aus. Ein fiir die in dem Paper genannte Anzahl an Hard-
wareeinheiten ausreichendes FPGA kostet ohne den benétigten Konfigurationsspeicher das
vierfache des fiir diese Arbeit genutzten Microcontrollers [10]. Die Implementierung um-
fasst jedoch nur die fiir die Regelung notwendigen Algorithmen und keine Ansteuerung von
Hardware oder eine Steuerungsméglichkeit iiber eine Schnittstelle. Fiir die Erweiterung des
Programms sind entsprechend weitere Logikzellen notwendig, wodurch ein grofleres FPGA
benotigt wird, das mit hoheren Kosten verbunden ist.

Die Implementierung einer Wechselrichteransteuerung wird in [11] auf einem preisgiinsti-
gen 8 Bit Microcontroller umgesetzt. Die Losung umfasst jedoch nur den gesteuerten Be-
trieb, also, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, die Erzeugung einer Wechselspannung,
deren Phasenwinkel nicht mit dem Stromnetz synchronisiert ist. Fiir den Anschluss an das
Stromnetz ist jedoch eine Regelung notwendig, fiir die die rechnerischen Kapazititen und
zur Verfiigung stehenden Eingénge des gewidhlten Microcontrollers nicht ausreichend sind.
Dariiberhinaus betrigt die THD des Stroms von teilweise iiber 9%, welche, wie spiter in
Abschnitt 3.2 und 5.3 erklirt, nicht zum Einhalten der Norm geniigt. Der Ansatz ist daher
nur fiir Insellésungen, also eine vom Stromnetz autarke Versorgung, einsetzbar.

Mit einem Microcontroller der auch fiir diese Arbeit genutzten STM32-Serie wird in [12]
das Verhalten der PLL bei Spannungsspriingen untersucht. Dafiir wird eine acSOGI PLL zu-
sammen mit der Park-Transformation und einem Proportional Integral (PI)-Regler genutzt.
Das Konzept wird in der vorliegenden Arbeit in Abschnitt 5.2 weiter erldutert. Die Unter-
suchung zeigt, dass der Microcontroller mit der Implementierten PLL auch bei Spannungs-
oder Phasenspriingen die anliegende Netzspannung tracken kann. Eine Ansteuerung eines
Wechselrichters in Kombination mit einer Regelung auf Basis der PLL erfolgt jedoch nicht.
Ob die fiir einen Wechselrichter notwendige Software im Gesamten auf dem Controller im-
plementiert werden kann wird daher nicht bewertet.
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3 Analyse

Die Aufgabenstellung enthilt grundlegende Anforderungen an das Software-Framework. In
diesem Kapitel werden die verschiedenen Anforderungen an das System genauer analysiert,
damit das Framework mit der bereits existierenden Wechselrichterplatine kompatibel ist und
die gewiinschten Ergebnisse erzielt. Dazu wird im Folgenden zunéchst einerseits ermittelt,
fiir welche Nutzenden das System ausgelegt werden soll, und andererseits, welche Kennt-
nisse bei diesen vorausgesetzt werden konnen. In der anschlieBenden Anforderungsanalyse
werden die Anforderungen an das Framework selbst konkretisiert und nachfolgend priori-
siert und in Arbeitspakete zusammengefasst.

3.1 Nutzergruppen

Die entwickelte Losung soll langfristig in kommerziellen Photovoltaikmodulen zum Einsatz
kommen. Fiir die Anlagenbetreibende sind keine Steuerungsmoglichkeiten vorgesehen, son-
dern diese den netzbetreibenden Unternehmen iiber entsprechende Kommunikationsdienste
vorbehalten. Im Verbund von mehreren Solaranlagen soll so eine netzdienliche Stromein-
speisung ermoglicht werden. Dies umfasst die gesteuerte Einspeisung nicht nur von Wirk-
strom sondern auch Blindstrom. Fiir die Anlagenbetreibenden sollen Messwerte und Statis-
tiken in Echtzeit zur Verfiigung gestellt werden.

Bis zur Entwicklung eines serienreifen Produkts miissen jedoch noch Messungen und An-
passungen an der Schaltung vorgenommen werden. Somit ist die Software sowohl fiir For-
schungszwecke, als auch modular genug auszulegen, sodass nur wenige Anpassungen fiir
den Erprobungsbetrieb des Modulwechselrichters im Rahmen des Verbundforschungsvorha-
bens Voyager-PV notwendig sind. Im Rahmen der weiteren Untersuchungen werden haupt-
sdchlich Projektbearbeitende mit lediglich grundlegenden Informatikkenntnissen das Sys-
tem benutzen.

3.2 Anforderungsanalyse

Die Projektbearbeitenden nutzen vornehmlich MathWorks MATLAB respektive Simulink, um
Schaltungen zu simulieren und aus den Modellen Quellcode zu generieren. Fiir die einfache
Weiterentwicklung und Anpassung ist daher eine hohe Kongruenz zwischen dem fiir den
Wechselrichter vorliegenden Simulink-Modell und dem Quelltext fiir den Microcontroller
sinnvoll (NFA4). Ebenso existieren Prozesse zur Programmierung von STM32 Microcon-
trollern mithilfe von Simulink. Im weiteren Verlauf wird das Projekt auch auf Basis des
damit generierten Codes erweitert. Simulink bietet den C respektive C++ Export fiir STM32
Microcontroller an, sodass auch die Software in einer der Sprachen geschrieben werden soll
(NFA1). Zur weiteren Nutzung dieser Toolchain und aus den Anforderungen des IAL ergibt
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sich damit auch der Einsatz eines STM32 Microcontrollers (NFA3).

Diese Arbeit behandelt hauptsichlich die Funktionsweise, Validierung, mathematischen Prin-
zipien und Methodiken fiir die Entwicklung. Damit nach Abschluss der Arbeit andere Perso-
nen ohne Riickfragen den Quelltext anpassen konnen, bedarf es einer ausreichenden Doku-
mentation dessen. Die Mindestanforderung fiir die Dokumentation sind ausfiihrliche Kom-
mentare im Quelltext (NFAS).

Nach IEC/EN 61727 sind Schwingungen im Netzstrom bis zur 40. Oberwelle — bei einer
nominalen Netzfrequenz von 50 Hz entspricht das 2 kHz — auf unter 5% zu begrenzen [13].
Innerhalb der PLL wird der fiir die Strom-Sollwerte bendtigte Winkel berechnet. Bei einer
Ausfiihrungsfrequenz von unter 2 kHz ist eine Treppenbildung die Folge, welche wiederum
Oberschwingungen im Netz generiert. Die vom Wechselrichter zu generierende Spannung
wird durch die Stromregelung berechnet, die entsprechend ebenso mindestens so schnell
wie die PLL ausgefiihrt werden muss. Dies impliziert fiir den Wechselrichter eine Stellung
des Stroms und der Spannung mit mindestens 2 kHz (FA2, FA3). Der Wechselrichter ist
nach Vorgabe mit einem 140 kHz PWM-Signal anzusteuern. Eine entsprechend mit glei-
cher Frequenz ausgefiihrte PLL und Stromregelung ist wiinschenswert. Neben den beiden
Berechnungen ist auch noch genug Rechenzeit fiir eine Kommunikationsschnittstelle und
MPPT bereitzustellen. Das MPPT soll mit mindestens 1 Hz ausfiihrbar sein (FA10).

Das System muss nach der Norm VDE-AR-N 4105 sowohl Wirk- als auch Blindleistung zur
Verfiigung stellen [8]. Das Verhiltnis wird durch die netzbetreibenden Unternehmen mitge-
teilt. Eine feste Vorgabe im Programm ist daher nicht moglich. Es wird somit eine Schnitt-
stelle benotigt, die Werte dynamisch zu konfigurieren. Ebenso sollen Messwerte des Sys-
tems wie eingangs erwihnt fiir die Anlagenbetreibenden abrufbar sein. Fiir den vernetzten
Betrieb soll im spiteren Verlauf zur Kommunikation ein WirePas-Modul mit SPI-Anbindung
genutzt werden. Die Einbindung des Moduls erfolgt erst im Anschluss an diese Arbeit, daher
muss fiir den Erprobungsbetrieb im Labor eine alternative Kommunikationsschnittstelle ein-
gerichtet werden, deren konkrete hardwareseitige Anbindung jedoch nicht seitens des IAL
spezifiziert wird. Die vom Microcontroller erfassten Messwerte sind in Echtzeit auf einen
Computer zu iibertragen und dort anzuzeigen (FA6), wie auch Soll- und Regelwerte auf Ba-
sis der Eingabe der Benutzenden von diesem wieder zuriick an den Controller zu iibermitteln
(FAS). Um eine Fehlbedienung zu verhindern, ist die Schnittstelle so zu beschrianken, dass
nur plausible Werte akzeptiert werden (FAS).

Zur Ansteuerung der Schnittstelle wird dariiber hinaus eine grafische Benutzeroberfliche
(GUI) gewiinscht (FA7), die unabhingig von dem genutzten Betriebssystem die Anzeige
und Eingabe ermdglicht (FA9). Eine GUI vereinfacht fiir die Bedienenden die Parametrisie-
rung der Steuerung, da keine Befehle manuell eingegeben werden miissen, sondern mittels
Schaltflache ausgelost werden. Aufgrund des Personenkreises an Projektbearbeitenden mit
mitunter wenig Informatikkenntnissen ist die Oberflache einfach zu gestalten (NFA2).

Die Datenrate der Kommunikationsschnittstelle reicht zur Ubertragung von sich langsam
dndernden Werten aus. Fiir die Uberpriifung der korrekten Funktionsfihigkeit ist diese aber
nicht ausreichend, unter anderem, weil die Werte durch den Microcontroller selbst generiert
werden, aber nicht mit den duBeren Einfliissen des Systems (Spannungs-/Strommessung)
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direkt verglichen werden konnen. Die STM32 bieten Digital/Analog Converter (DACs), wo-
mit interne Werte zu einem analogen Ausgangssignal gewandelt werden. Das ausgegebene
Signal des Microcontrollers kann zusammen mit der Spannung und dem Strom des Wech-
selrichters mit einem Oszilloskop gemessen und verglichen werden. Besonders fiir die Ent-
wicklung und Verifizierung ist daher die Ausgabe iiber einen oder mehrere DACs notwendig
(FA12).

Bei der Erfassung der Messwerte mit dem Microcontroller ist hingegen wichtig, dass das
Sampling von Signalen, die miteinander verrechnet werden miissen, zum gleichen Zeitpunkt
erfolgt. Wenn beispielsweise die Referenzspannung fiir einen Sensor mit Versatz zu dem
eigentlichen Sensorausgang gemessen wird, so besteht keine direkte Korrelation mehr zwi-
schen den Werten. Fiir eine hohe Korrelation sind daher zusammengehorige Werte gleich-
zeitig im Rahmen der Moglichkeiten des Microcontrollers zu erfassen (FA13). Die Platine
des Wechselrichters umfasst auch die bisher genutzte Stromsensorik. In der vorigen Arbeit
haben sich der Aufbau und die dabei genutzten Sensoren jedoch fiir die Anwendung als un-
zureichend herausgestellt [14]. Fiir den Einsatz wird daher eine zusitzliche Platine fiir die
anwendungsspezifische Messtechnik benotigt (FAT).

Trotz der Priifung der Soll- und Regelparameter iiber die Schnittstelle kann unter ande-
rem eine falsche Messung des Stroms etwa aufgrund falsch angeschlossener Kabel auftre-
ten. Ebenso sind Schwankungen des angeschlossenen Stromnetzes auB3erhalb des definier-
ten Arbeitsbereichs nicht ausgeschlossen. Damit eine Fehlfunktion durch Uberschreitung
von Grenzwerten oder fehlerhafte Konfiguration nicht zur Zerstorung der Elektronik fiihrt,
ist eine Sicherheitsfunktion zu implementieren, die das Stromnetz von dem Wechselrichter
trennt und diesen in einen sicheren Zustand iiberfiihrt (FA11). Die Fehlerbeschreibung ist
den Benutzenden anzuzeigen (FA6).

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens Voyager-PV sind unterschiedliche Modula-
tionsarten hinsichtlich der Verlustleistung und elektromagnetischer Vertriglichkeit zu un-
tersuchen. Die Software soll diese entsprechend unterstiitzen und durch das Andern eines
Parameters im Quelltext die jeweilige Modulation ausfiihren (FA4).

Aus der Aufgabenstellung und weiteren Gesprichen ergeben sich somit die im folgenden
aufgelisteten Anforderungen.

3.2.1 Funktionale Anforderungen

FA1 Erstellung einer Platine mit anwendungsspezifischer Messsensorik

FA2 Berechnung der PLL mit mindestens 2 kHz

FA3 Ausfiihrung der Stromregelung mit mindestens der Frequenz der PLL

FA4 Anderung der Modulationsart (A, B, AB, BA) im Programm

FAS Einstellen von Sollwerten und Reglerparametern per Kommunikationsschnittstelle
FA6 Ausgabe moglicher Fehler und Messwerte iiber die Schnittstelle

FA7 Bedienung der Schnittstelle iiber eine GUI
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FAS8 Schnittstelle akzeptiert nur plausible Werte

FA9 Ausfiihrbarkeit der GUI auf allen géngigen Betriebssystemen
FA10 MPP-Tracking mit 1 Hz ausfiihrbar
FA11l Selbststindige Trennung vom Stromnetz im Fehlerfall
FA12 Ausgabe von ausgewdhlten Variablen per DAC

FA13 Gleichzeitiges Sampling von zusammengehdrigen Analogwerten

3.2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

NFA1 Implementierung auf dem Microcontroller in Standard-C/C++

NFA2 Zur Bedienung der GUI werden keine Informatik-Kenntnisse vorausgesetzt
NFA3 Nutzung eines STM32 Microcontrollers

NFA4 Starke Kongruenz von Quellcode und Simulink-Modell

NFAS Dokumentation des Projekts durch Kommentare im Quellcode und diese Arbeit

3.2.3 Priorisierung und Arbeitspakete

Die vorherig aufgelisteten Anforderungen sind teilweise stark voneinander abhingig. Nach-
folgend werden daher zusammengehorige Arbeitspakete gebildet und unabhéngig oder mit
geringer Prioritét realisierbare Aufgaben separat aufgelistet.

Wahl der Plattform

Bevor mit der Implementierung begonnen werden kann, sind die kritischen Berechnungen
der Regelung zu identifizieren. Auf Basis dieser kann eine Bewertung erfolgen, welcher
Microcontroller geeignet ist. Dazu passend wird eine Entwicklungsumgebung ausgesucht,
die den Controller und gegebenenfalls dessen Besonderheiten unterstiitzt.

Entwicklung einer Adapterplatine

Nach der Festlegung auf einen Microcontroller ist die benotigte Hardware zu bestellen. Die
Zeit bis zur Lieferung wird fiir die Entwicklung der Adapterplatine genutzt.

Test des Microcontrollers, Validierung der Platine

Damit die zu implementierende PLL und Stromregelung iiberpriifbar sind, miissen grundle-
gende Funktionalititen, wie die korrekte Ausgabe von Werten iiber die DACs zuvor sicher-
gestellt werden. Die DACs werden ebenso wie das Sampling der Analogeingiinge fiir die
Validierung und Charakterisierung der Sensorik auf der zu entwickelnden Platine benotigt.
Fiir Testzwecke ist der Wechselrichter gesteuert zu betreiben.
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Implementierung der Regelung

Im Anschluss erfolgt die Implementierung der Funktionen, um den Wechselrichter auch
geregelt betreiben zu konnen. Damit einhergehend sind Mafnahmen zur Vereinfachung der
Algorithmen und Optimierung auf die Prozessorarchitektur.

Kommunikationsschnittstelle

Die Kommunikationsschnittstelle kann unabhingig von den anderen Arbeitspaketen imple-
mentiert werden. Allerdings wird diese erst bendtigt, nachdem die Regelung funktionsfihig
ist. Daher wird eine Realisierung im Anschluss an die Fertigstellung der Regelung ange-
strebt.

Nebenlaufige Aufgaben

Die Robustheit des Systems, also die ordnungsgeméifle Funktionalitéit des Systems auch bei
fehlerhaften Eingaben oder Messwerten, ist dauerhaft sicherzustellen. Eine Zerstorung der
Hardware durch eine Fehlfunktion fiihrt einerseits zu unvorhergesehenen Kosten und an-
dererseits zu Verzogerungen des Projekts. Die Dokumentation ist wihrend der Bearbeitung
nicht mit hoher Prioritit durchzufiihren, muss allerdings bis zum Abschluss vorliegen und
vereinfacht die Nutzung, Wartbarkeit und Pflege der eigenen Software.

Arbeitspunkte mit geringer Prioritét

Der Wechselrichter wird hauptsichlich in einer Modulationsart betrieben und die Funktions-
fahigkeit lasst sich damit verifizieren. Ebenso lassen sich die verschiedenen Modulationsar-
ten im bereits gesteuerten Betrieb testen und bendtigen daher nicht die Implementierung
von PLL und Stromregelung. Die Anpassungen fiir die Modulationsarten kénnen daher un-
abhédngig vom Projektfortschritt realisiert werden.

Eine grafische Benutzeroberfliche vereinfacht die Bedienung der Kommunikationsschnitt-
stelle, diese ist jedoch abhingig vom Aufbau auch mit bereits existierenden Programmen
nutzbar. Dieser Aufgabe ist eine entsprechend geringe Prioritéit zugeordnet.
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4 Hardwareentwicklung

In der vorherigen Arbeit zu dem Projekt wurde ein STM32F303 Nucleo-64 Microcontroller-
Board genutzt. Aufgrund von inkompatiblen Pinbelegungen wurde die Verbindung zur Wech-
selrichterplatine iiber Kabel anstelle des Stecksockels hergestellt. Dieser Aufbau ist auf-
grund der elektromagnetischen Storung, die in die Signalleitungen eingekoppelt werden, bei
hoheren Spannungen nicht praktisch nutzbar [14]. Zudem ist die Strom- und Spannungs-
sensorik weit vom Microcontroller entfernt, wodurch bereits auf der Wechselrichterplatine
storende Beeinflussungen auftreten konnen. Daher soll ein separater Adapter fiir den Mi-
crocontroller entwickelt werden, der einerseits die richtige Zuordnung der Pins sicherstellt
und andererseits die Sensorik nah genug an die Eingénge verlegt, sodass der Einfluss der
Leistungselektronik auf die Messwerte verringert wird.

4.1 Komponentenauswabhl

In der Arbeit von Teichert wird ebenso erwihnt, dass die Leistungsfihigkeit des Systems
aufgrund der Moglichkeiten des verwendeten Microcontrollers und Messbereichs des Strom-
sensors begrenzt wird [14]. Innerhalb der STM32-Familie soll daher ein fiir die Aufgabe
besser geeigneter Controller gewéhlt werden, der jedoch etwa im gleichen Preisbereich liegt.
Ebenso wird folgend die Auswahl des Stromsensors auf Basis der Verfiigbarkeit noch einmal
evaluiert.

4.1.1 Hauptprozessor

STMicroelectronic bietet auf der Produktseite zur STM32-Familie eine Ubersicht iiber die
einzelnen Prozessoren und Vorschlége fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien. Die bis-
her genutzte STM32F3-Serie listet der Hersteller unter Mixed-Signal-optimierten, also so-
wohl fiir die Verarbeitung von digitalen, als auch analogen Signalen ausgelegten Mainstre-
amprozessoren. Daneben werden die Prozessoren noch in High-Performance, vorrangig fiir
die Ansteuerung von Displays, Ultra-Low-Power fiir Batterieanwendungen und Wireless un-
terteilt. Als Auswahl fiir mogliche Anwendungsszenarien wird unter anderem auch STM32
Digital Power Ecosystem aufgefiihrt. Auf der Unterseite beschreibt der Hersteller dieses
weiter mit den Bereichen Beleuchtung, Schweiflen und Wechselrichtern fiir Solaranlagen
[15], also dem Anwendungsfall dieses Projekts.

Neben dem bisher genutzten STM32F3 steht dort STM32G4 und STM32H7 zur Auswahl.
Die F3-Serie ist auf eine maximale Taktfrequenz von 72 MHz beschrinkt, wihrend die Kos-
ten der H7-Serie doppelt so hoch sind, dafiir jedoch auch mit bis zu 550 MHz Taktfrequenz
und bis zu 3 16 Bit statt mit nur 12 Bit Analog/Digital Converter (ADCs) ausgestattet ist.
Die G4-Prozessoren bieten bei etwa gleichem Kostenaufwand wie bei dem vorherig ge-
nutzten Prozessor fiir diese Anwendung vorteilhafte Funktionen und eine Frequenz von
bis zu 170 MHz. Alle Microcontroller der G4-Baureihe (4x/, 4x3 und 4x4) bieten einen
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CORDIC, welcher unter anderem Winkelfunktionen effizient und numerisch stabil in Hard-
ware berechnet (vgl. Abschnitt 2.3). In der vorhergehenden Arbeit hat sich die Berechnung
von Sinus und Kosinus als ein rechenintensiver Teil herausgestellt [14], welcher mit dem
CORDIC vereinfacht werden kann. Ab dem G4x4 stehen dazu noch High Resolution Ti-
mer (HRTIM) zur Verfiigung, welche dem Namen entsprechend eine hohe Auflosung fiir
Pulsweitenmodulation (PWM) erlauben. Die beiden Modelle G474 und G484 unterschei-
den sich dadurch, dass der G484 noch Kryptografie-Funktionen unterstiitzt, die aber fiir den
Wechselrichter nicht notwendig sind. Innerhalb der STM32G474 wird nur noch iiber die
Bauform und Speicher unterschieden. Der STM32G474RE wird von STMicroelectronic als
Adapterplatine in dem bereits genutzten Nucleo-64-Format angeboten. Auf der Platine sind
bereits alle fiir den Betrieb benétigten Bauteile, wie Programmieradapter, Spannungsregler,
Quartz und weiteres vorhanden, sodass der Entwicklungsaufwand fiir den eigenen Adapter
verringert wird. Ebenso ldsst sich der Nucleo zwischen verschiedenen Revisionen einfach
umstecken.

Aufgrund des etwa gleichen Stiickpreises im Vergleich mit dem vorherig eingesetzten Pro-
zessor in Kombination mit fiir die Anwendung in Hardware realisierten Algorithmen und
einer hohen Auflosung fiir die Ansteuerung des Wechselrichters, wird der STM32G474RE
gewdhlt.

4.1.2 Stromsensoren

Auf der Wechselrichter-Platine ist ein ACS724LLCTR-20AB-T Stromsensor verbaut. Der
Sensor wandelt Strome von —20 bis 20 A zu einer Spannung im Bereich von 0 bis 5V [16].
Insgesamt ist der Wechselrichter nur auf eine Leistung von 600 W und damit weniger als
2,6 A Effektivwert (RMS) respektive 3,7 A Spitzenstrom ausgelegt. Von dem verfiigbaren
Bereich wird somit nur knapp 20% ausgenutzt. Die ADCs konnen das Signal nur mit einer
begrenzten Anzahl an Schritten auflsen, daher ist die effektive Auflosung fiir den benotig-
ten Bereich mit 128 mA/LsB sehr grob. Zudem arbeitet der Controller im Spannungsbereich
0 bis 3,3V, die Spannung muss entsprechend durch einen Teiler angepasst werden, wodurch
die Auflosung sich je nach Teilerverhiltnis weiter verschlechtert.

Der Hersteller Allegro Microsystems bietet mit dem ACS725LLCTR-05AB-T den Stromsen-
sor ebenso in einer Variante fiir 3,3 V Versorgungsspannung und einen Bereich von +£5 A
an [17]. Aufgrund der anhaltenden Chip-Krise [18] ist der Sensor allerdings nicht verfiigbar.
Der fiir 5 V ausgelegte ACS724LLCTR-05AB-T ist ebenso nicht als einzelner Chip verfiigbar,
jedoch wird dieser auf Adaptern angeboten, sodass der Sensor von diesen entlotet und auf
die Platine gelttet wird. Die Ausgabe der Sensoren ist abhiingig von der Versorgungsspan-
nung, diese muss, wie in der Arbeit von Teichert [14] vorgeschlagen, mit erfasst werden. Die
den Sensoren und Versorgungsspannung nachgelagerten Spannungsteiler miissen so ausge-
legt werden, dass auch Schwankungen der Versorgung iiber 5V hinaus mit erfasst werden
konnen, die Spannung aber nicht zu stark und damit zu Lasten der Auflosung reduziert wird.

Auch wenn der ACS724LLCTR-05AB-T fiir die Applikation nicht der bevorzugte Stromsen-
sor ist, muss dieser, aufgrund der Lieferschwierigkeiten besserer Sensoren, eingesetzt wer-
den. Fiir eine weitere Entwicklung wird bei Verfiigbarkeit der Einsatz des ACS725LLCTR-
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05AB-T empfohlen. Dadurch kann sowohl die Erfassung der Versorgungsspannung entfal-
len, wie auch der Spannungsteiler, der einerseits den Erfassungsbereich beschrinkt und an-
dererseits durch die Toleranzen der Widerstinde die Genauigkeit reduziert.

4.2 Sensorik

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben ist fiir die Stromsensorik noch ein Span-
nungsteiler, wie in Abbildung 4.1 gezeigt, notwendig, um einerseits den Messbereich von
5V auf die fiir den Microcontroller geeigneten 3,3 V anzupassen und andererseits die 5V
Versorgungsspannung selbst mit einem ADC zu erfassen. Um U} =5V auf U, =3,3V zu
tibersetzten, wird nach Gleichung 4.1 respektive 4.2 bei einem Widerstand gegen Masse von
Ry = 10kQ ein Widerstand von 5,15 kQ benétigt. Der nidchstgroere Widerstand in der E96
Reihe ist 5,23 kQ und erlaubt Spannungen von bis zu 5,026 V. Die Spannung kann teilweise
auch mehr als 26 mV schwanken, sodass der entsprechend niachste Widerstand von 5,62 kQ
nach Gleichung 4.3 gewihlt wird und eine Schwankung bis 155 mV erlaubt.

Ui
Rl = R[22 -1 4.1
1 2 <U2 ) 4.1)
5V
15kQ ~ 10kQ-[ ———1 4.2
5,15 0 (3’3\] ) 4.2)
33V (10kQ +5,62kQ)
5,15V = ) 4.3)
Ry

70
w D

Abbildung 4.1: Aufbau des Spannungsteilers fiir die Stromsensorik

Die zu messende Wechselspannung betrigt nominal U;,, = 230V. Bei einer erlaubten Schwan-
kung von +10% ergibt sich somit Umax = 14358 V. Der Microcontroller kann wie erwihnt
jedoch nur Spannungen im Bereich O bis 3,3 V erfassen. Somit bedarf es einer Anpassung
des Spannungspegels.

Fiir die Messung der Wechselspannung wurden zunéchst Aufbauten mit Operationsverstir-
kern evaluiert. Die getestete Schaltung weist eine hohe Komplexitit auf und ist durch den
Einsatz des Operationsverstirkers vergleichsweise teuer. Zudem erfasst die Schaltung nur
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positive Spannungen, sofern eine gegeniiber der Masse des Microcontrollers floatendes Po-
tential gemessen wird. Bei wechselrichterseitiger Verwendung ist dies unproblematisch so-
fern die negativen Zwischenkreisspannung auf dem Potential der Masse liegt, da dieser aus
Sicht des Microcontrollers nur positive Spannungen generiert. Am Stromnetz mit Phase und
Neutralleiter ist letzterer jedoch bei einem Spannungspotential von Null, wahrend auf der
Phase die Spannung alterniert. Der Microcontroller kann nur eine der beiden Halbwelle
messen, die andere, mit Spannungen von < 0V, wird durch die Schaltung beschnitten, so-
dass keine Messung moglich ist.

Das Prinzip Keep It Simple Stupid (KISS) — also ein System so einfach wie moglich und
dadurch auch verstdndlich zu gestalten — aus der Informatik ldsst sich auch in der Elektro-
technik anwenden. Einerseits ist durch die Komplexitit der Schaltung die Funktionsweise
nicht leicht verstindlich. Anderseits zeigt die Evaluation auch, dass das gewiinschte Ergeb-
nis nicht erreicht wird. Die alternative Schaltung sieht daher starke Vereinfachungen vor und
besteht im Ersatzschaltbild in Abbildung 4.2 aus je drei Widerstinden je Anschlusspunkt
der Wechselspannung. Durch die identischen Widerstinde R; und R, respektive Rs und
Rg wird die Spannung am Microcontroller-Eingang auf dessen mittlere Versorgungsspan-
nung gebracht. Ohne wechselspannungsseitiges Potential betrigt U, und Un somit VCC/2.
Die Widerstinde 13 beziehungsweise R4 sind so gewihlt, dass die anliegende Wechsel-
spannung Up respektive Un so beeinflusst, dass ein Potential von 358 V in 3,3 V respektive
—358 V in 0V resultieren. Im Microcontroller wird die Differenz aus U, und Uy gebildet,
wodurch einerseits der auf VCC/2 verschobene Nullpunkt kompensiert wird und andererseits
sowohl der wechselrichter- als auch netzseitige Einsatz moglich ist.

VCC VCC

Rs

AC Ry
LI /3\ ' |
</ L

(D re oD

H
T T o, BN

Abbildung 4.2: Aufbau des Spannungsteilers fiir die Spannungssensorik

Die Schaltung erreicht in der Charakterisierung eine ausreichende Linearitit. In Abbildung
4.3 ist im Bereich von —20 bis 10 V, was weniger als 5% des Messbereichs entspricht, eine
leichte Abweichung zu erkennen. Fiir die Erfassung der Zwischenkreisspannung Upc wird
die gleiche Schaltung vorgesehen, die bis auf den Widerstand gegen VCC auch bereits auf
der Wechselrichterplatine vorhanden ist.
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Abbildung 4.3: Messung der Linearitit zwischen anliegender und vom Microcontroller erfass-
ten Spannung

4.3 Anschluss der ADCs

Die vom Stromsensor als Messwert ausgegebene Spannung ist, wie in Abschnitt 4.1.2 er-
wihnt, abhiingig von der Versorgungsspannung. Wie in Kapitel 3.2 erldutert, ist es fiir eine
hohe Korrelation der erfassten Werte notig, die am ADC anliegenden Spannungen der zu-
sammengehorigen Kanile gleichzeitig zu sampeln.

Der Microcontroller bietet 5 ADCs mit jeweils mehreren Kanélen, die iiber Multiplexer
angebunden sind. Daraus folgert, dass maximal fiinf Werte gleichzeitig erfasst werden kon-
nen. Damit FA13 erfiillt wird, wird die Sensorik so verbunden, dass die Wechselspannung
an vier (je zwei Messungen netz- und inverterseitig) unterschiedlichen ADCs anliegt. Fiir
die Strommessung werden drei ADCs bendétigt, der vierte ADC wird fiir die Messung der
Zwischenkreisspannung genutzt. Der interne Temperatursensor des Prozessors ist auf ADCS
verfiigbar, wird aber fiir den Betrieb im Labor nicht ausgewertet. Die genaue Belegung ist
Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Messung ADC | Kanal
Spannung, netzseitig, L 4 5
Spannung, netzseitig, N 2 12
Spannung, wechselrichterseitig, L 3 1
Spannung, wechselrichterseitig, N 1 5
Strom, L 4 3
Strom, N 1 14
Referenzspannung Stromsensor 3 5
Zwischenkreisspannung 2 5

Tabelle 4.1: Belegung der ADC-Kanile
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4.4 Aufbau der Platine

Der Microcontroller wird im Nucleo-64 Format bereits auf einer Trigerplatine mit Stiftleis-
ten geliefert. Dementsprechend sind zum Anschluss Buchsenleisten auf dem Adapter vor-
gesehen. Die niederspannungsfithrende Elektronik ist am Rand links und rechts mit ausrei-
chend Abstand angeordnet. Unten in Abbildung 4.4 befinden sich 4 mm-Sicherheitsbuchsen
fiir den Netzanschluss, im oberen Bereich sind fiir eine vielseitige Konfiguration Wiirth Elek-
tronik Redcube-Schraubkontakte eingesetzt. Durch die Relais wird der Wechselrichter von
dem Netz zweipolig getrennt und kann bei erfolgter Synchronisierung verbunden werden.
Die Stromsensoren sind in den oberen Ecken platziert und konnen wie in Abbildung 4.5 fiir
die Messung des Netzstroms konfiguriert werden. Ebenso ist durch die Schraubkontakte die
alternative Konfiguration zur Messung des Drosselstroms moglich.

Im unteren Bereich befinden sich Leuchtdioden (LEDs), welche den Zustand des Systems
anzeigen. So sind zum einen die Enable-Signale fiir die Halbbriicken des Wechselrichters
wie auch die Relais-Signale durch einzelne LEDs visualisiert. Zum anderen sind noch zwei
weitere LEDs verbaut, welche Fehler (rot) respektive eine erfolgreiche Synchronisation
(griin) signalisieren. Fiir die Messung mittels Oszilloskop sind zudem vier Testpunkte vor-
handen.

Auf die Details des Platinenlayouts wird in dieser Arbeit aufgrund der thematischen Aus-
richtung nicht weiter eingegangen. Die Anforderung FAT1 ist jedoch erfiillt und wurde vali-
diert.
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Abbildung 4.4: Adapterplatine fiir Nucleo-64 Board mit Messsensorik
Die hier noch aufgesteckte Kurzschlussbriicke an JP5 (5V_SEL) muss fiir den Betrieb entfernt
werden.
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Abbildung 4.5: Anschluss der Adapterplatine an den Wechselrichter, hier in der Konfiguration
der Stromsensoren fiir die Messung des Netzstroms
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5 Implementierung

Ziel dieses Kapitel ist, sowohl die mathematischen Konzepte fiir die PLL und Stromregelung
darzustellen, als auch deren effiziente Implementierung auf dem Microcontroller. Hierfiir
wird einerseits evaluiert, welche Werkzeuge fiir die Aufgabe geeignet sind, andererseits die
Toolchains und mathematische Vereinfachungen wirksam zur Beschleunigung der Berech-
nungen eingesetzt. Daran schliefBt sich die Ansteuerung der Hardware und Kommunikation
mit einem verbundenen Computer an. Abschlieend wird auf die Grenzwerte des Systems
eingegangen, welche eine Sicherheitsabschaltung ausfiihren sollen, und die Erstellung der
Dokumentation erldutert.

5.1 Auswahl der Entwicklungsumgebung

STMicroelectronics listet auf der Produktseite unter den Entwicklungstools lediglich Win-
IDEA Open auf, eine Entwicklungsumgebung, die nur unter Windows lauffédhig ist. Auf der
Produktverpackung des Nucleo-Boards wird hingegen Mbed beworben. ST bietet jedoch
auch die auf Eclipse aufsetzende STM32CubelDE an, die nicht an ein Betriebssystem ge-
bunden ist. Aufgrund der Beschrinkung von WinIDEA Open auf Windows-Systeme wird im
folgenden kurz die Entscheidung zwischen Mbed und der STM32CubelDE erliutert.

Mbed ist die webbasierte Entwicklungsumgebung von Arm, entsprechend passend zu der
Arm Cortex-M4 Prozessorbasis. Alternativ dazu ldsst sich auch Mbed Studio als Desktopum-
gebung nutzen. Wahlweise lésst sich das Echtzeitbetriebssystem (RTOS) oder Bare-Metal
als Basis fiir den Microcontroller nutzen. Das RTOS bietet dabei die Vorteile der parallelen
Programmierung mit Multithreading und einer weiterhin deterministischen Ausfiihrung. Al-
lerdings bedingt das Betriebssystem durch die zusitzliche Abstraktionsschicht auch einen
leicht erhohten Overhead und reduzierte Kontrolle iiber die Hardware selbst. Bei der Wahl
der Bare-Metal Basis bildet weiterhin die Mbed-Application Programming Interface (API)
das Grundkonstrukt und ist daher immer noch leicht abstrahiert.

Die STM32CubelDE bietet zur Konfiguration der Hardware eine grafische Oberfliache, wie
in Abb. 5.1 gezeigt. Der ausgewihlte Prozessor wird in seiner Bauform angezeigt, so konnen
bei der Nutzung des Prozessors ohne Tréagerplatine die Pins entsprechend fiir kurze Wege zu
den Komponenten konfiguriert werden. Fiir die Testautbauten wird ein Nucleo-64 Board ge-
nutzt, also eine zusitzliche Platine, auf der die Pins abweichend angeordnet sind, sodass die
Darstellung zum Entwicklungszeitpunkt zweitrangig ist. Bei der Konfiguration lassen sich
jedoch Konflikte zwischen Belegungen schnell erkennen, da eingeschrinkte Verfiigbarkeit
in gelb und sich widersprechende Einstellungen in pink hervorgehoben werden. Als API
besteht die Auswahl zwischen High Abstraction Layer (HAL) fiir einfache Benutzung und
Low Level (LL) fiir verkiirzte Zugriffszeiten respektive weniger Overhead. Die HAL-API
bietet automatisch eine Uberpriifung der korrekten Ausfiihrung an und gibt im Erfolgsfall
ein OK zuriick, wihrend bei der LL-API in der Regel nur Register manipuliert werden, ohne
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Fehler-Flags zu kontrollieren. Diese Priifung muss durch die entwickelnde Person manuell
implementiert werden.
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Abbildung 5.1: Ubersicht in der STM32CubelDE

Beide Umgebungen bieten somit den Entwickelnden die Moglichkeit zwischen zwei Ab-
straktionsstufen, wobei Mbed grundsitzlich stirker abstrahiert als die CubeIDE. Da sich bei
der CubelIDE Parameter, wie beispielsweise die Timer-Periode, in der grafischen Oberfliche
dndern lassen und die resultierende Frequenz direkt angezeigt wird, ist die Benutzung fiir
die Projektbearbeitenden mit wenig Informatikkenntnissen anschaulicher. Zudem ermog-
licht die CubelDE aufgrund der Ausrichtung rein auf die STM32 Prozessoren und nicht die
gesamte Arm-Architektur deutlich feinere Einstellungsmdoglichkeiten, um das volle Potential
der STM-Prozessoren zu nutzen. Hardwareeinheiten wie der CORDIC sind iiber Mbed nicht
direkt ansprechbar. Da dies fiir die Entwicklung essentiell ist, wird die STM32CubelDE als
Entwicklungsumgebung ausgewihlt. Als Programmiersprache wird aufgrund der Konzen-
tration auf Algorithmen und damit eher funktionale/prozedurale Programmierung C gegen-
iiber C++ bevorzugt.

5.2 PLL

Die PLL ermittelt aus einer abgetasteten Wechselspannung den Phasenwinkel und daraus
den Sinus und Kosinus. Letztere werden im Folgenden fiir die Stromregelung bendétigt, um
den jeweils aktuellen Sollwert fiir Wirk- bzw. Blindstrom zu berechnen. Um den entspre-
chenden Normen zu entsprechen, wie in FA2 gefordert, muss die Ausfiihrungsfrequenz der
PLL mindestens 2 kHz betragen. Andernfalls wiirde der resultierende Sinus eine Treppenbil-
dung aufweisen, welche zu ungewollten harmonischen Schwingungen im Stromnetz fiihrt.
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Die PLL und Stromregelung liegt in einem Blockschaltbild in MATLAB respektive Simu-
link vor. Simulink bietet die Option der Synthese an, also automatische Umwandlung der
Blocke in Programmcode. Um die Codequalitit zu steigern, werden jedoch die Algorithmen
von Grund auf in C implementiert und das Modell nur als Referenz und Testumgebung her-
angezogen. Umgekehrt lassen sich auch eigene C-Programmabschnitte in Simulink-Blocke
implementieren und die korrekte Funktionsweise der Berechnungen iiberpriifen.

Die Berechnungen in den PLLs sind abhéngig von der Ausfithrungsfrequenz fpr der PLL,
respektive dem Kehrwert, der Periodendauer 7py | .

5.2.1 QSG

Der Quadrature Signal Generator (QSG) erzeugt aus einem Eingangssignal (Netzspannung)
mit dem Phasenwinkel # die Signale o = sin() und 3 = cos(). Dementsprechend ist «
identisch mit dem Eingangssignal und 8 um 90° verschoben. Das (3 Signal wird im folgen-
den in der dg-Transformation benétigt, die eigentlich fiir dreiphasige Systeme ausgelegt ist.

Fiir die QSG-PLL wurden in einer vorhergehenden Arbeit vier verschiedene Implementie-
rungen beziiglich ihrer Genauigkeit, Geschwindigkeit und Effizienz untersucht [14]. In die-
ser Arbeit wird daher auf Basis der Ergebnisse, einer Bewertung der Komplexitit und der
damit einhergehenden Berechnungszeit nur eine Auswahl getroffen und die Varianten nicht
erneut einzeln getestet.

tDelay-PLL

Die Transport Delay (tDelay) Implementierung nutzt einen First-in-First-out (FIFO)-Speicher
der GroBe fPLL/4- e, nominats UM €in um 90° phasenverschobenes Signal 3 zu generieren, fiir
a wird das Fingangssignal ohne weitere Verarbeitung genutzt. Aufgrund der starren Verzo-
gerung um eine Viertelperiode der nominalen Netzfrequenz, wie in Abbildung 5.2 zu sehen,
ergibt sich bei Frequenzschwankungen auch eine unerwiinschte Abweichungen im g Signal.
Fiir die nominale Netzfrequenz von 50 Hz ergeben sich somit die Gleichungen 5.1 und 5.2.

QtDelay = Vin, t (5.1

ﬁtDelay = Uin, — TNetz,Eominal (52)
Abhingig von der definierten Frequenz der PLL betriigt die Anzahl der Eintréige bei einer
Netzfrequenz von fner; = SO0Hz ein Zweihundertstel der Frequenz fpr . Aufgrund der Vor-
gabe aus FA2 und damit eine Mindestfrequenz von 2 kHz, muss der Speicher jedoch min-
destens 10 Eintrage umfassen. Fiir f1oats mit einer Breite von 32 Bit wiirde dies 40 Byte
bedeuten.

In Abbildung 5.3 ist das Simulink-Blockschaltbild zu sehen, basierend auf einer PLL-Frequenz

von 140kHz. Damit ergibt sich fiir den Speicher eine Linge von 700 Eintrédgen, entspre-
chend 2800 Byte.
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Abbildung 5.2: Verlauf von « und g der tDelay-PLL

Abbildung 5.3: Aufbau der tDelay-PLL (fprr = 140kHz)

DSC-PLL

Die Delay Signal Cancellation (DSC) Variante ist dhnlich zur tDelay-PLL, nutzt jedoch zwei
serielle Speicher. apgc entspricht dabei Sipelay, wird also durch die erste Verzogerung um
90° phasenverschoben. Fiir die zweite Komponente wird das Signal apgc um eine weitere
Viertelperiode mittels eines Speichers auf insgesamt eine halbe Periode (bezogen auf das
Eingangssignal) verzogert, wie in Abbildung 5.4 gezeigt. Spsc kann dann durch den Mit-
telwert der invertierten Netzspannung und dem 180° phasenverschobenen Signal berechnet
werden.

apsc = Uin t— TNetz, nominal (5 3)
g 4
. TNetz, nominal — Vin
in, t— —Netz, nominal
, 2
Ppsc = (5.4)

2

Die DSC-PLL ist trotz der festen Auslegung der Speichergrof3e respektive der Verzogerungs-
zeit durch die Mittelwertbildung fiir 5 fiir die Frequenzermittelung mit Abweichungen von
der nominalen Netzfrequenz besser geeignet, als die tDelay-PLL. Insgesamt verschiebt sich
das Signal jedoch um eine Viertelperiode. Auf Verdnderungen im Eingangssignal kann ent-
sprechend erst verzdgert reagiert werden. Bei der Implementierung als Ringspeicher wiren
insgesamt vier Additionen respektive Subtraktionen und die Division durch zwei notwenig.
Wie in Abschnitt 5.5.2 festgestellt, bendtigen Divisionen jedoch 14 statt einem Takt, eine
Multiplikation mit 0,5 wiirde dies auf einen Takt reduzieren. In Summe werden ohne Lade-
und Speicheroperationen somit fiinf Takte benotigt. Der Speicherbedarf ist doppelt so groB3,
wie bei der tDelay-PLL.

Wie auch fiir die DSC-PLL basiert das Simulink-Blockschaltbild in Abbildung 5.5 auf einer
PLL-Frequenz von 140 kHz. Insgesamt werden bei dieser Frequenz 5200 Byte fiir die zwei
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Abbildung 5.4: Verlauf von o und  der DSC-PLL
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Abbildung 5.5: Aufbau der DSC-PLL (fpr 1 = 140kHz)

TwoSample-PLL

Dariiber hinaus wird auch noch die TwoSample-PLL untersucht, die bei einer Verunreini-
gung des Eingangssignals mit harmonischen Schwingungen nicht mehr zur Frequenzermitt-
lung genutzt werden kann und daher hier nicht weiter betrachtet wird. Die Ergebnisse decken
sich hierbei auch mit denen von Lamo, et al. [9].

QSOGI-PLL

Aufgrund der sehr guten Bestimmung der Frequenz, als auch dem schnellen Einrasten wird
die Quadrature Second-Order Generalized Integrator (QSOGI)-PLL in der vorhergehen-
den Arbeit als Referenzimplementierung betrachtet [14]. Auch in dem bereits erwihnten
Review [9] wird dieser PLL — neben der bereits ausgeschlossenen TwoSample-PLL — eine
kurze Antwortzeit auf Frequenz- und Phasenspriinge bestitigt. Der dort erwihnte Rechen-
und Hardwareaufwand bezieht sich jedoch auf ein FPGA, bei dem Berechnungen stark par-
allelisiert werden konnen, und muss daher fiir den Microcontroller neu bewertet werden. Die
Terme zur Ermittlung von o und (3 sind im Vergleich zu den speicherbasierten PLLs deutlich
komplexer.

In dem Simulink-Modell in Abbildung 5.6 werden Verzégerungsglieder (1/2) genutzt. Fiir die
Uberfiihrung in fiir den Microcontroller geeigneten Code werden stattdessen drei Hilfszu-
stande genutzt. Zustand state; in Gleichung 5.5 ist dabei direkt von der Eingangsspannung
und weiteren Variablen abhéngig. Insgesamt sind fiir diesen Term drei Multiplikationen und
zwei Additionen notwendig, die im optimalen Fall jeweils einen Taktzyklus benotigen. Dar-
iiber hinaus wird o mit einer Subtraktion (5.6) und § mit einer weiteren Multiplikation (Gl.
5.7) mit weiterhin je einem Takt berechnet. state; und state, in Gleichung 5.8 und 5.9
sind lediglich Zuweisungen des vorigen Zustands. Der Speicherbedarf ist im Gegensatz zur
tDelay- und DSC-PLL auch bei verdndertem PLL-Takt konstant. Wie bei der tDelay-PLL ist
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Abbildung 5.6: Aufbau der QSOGI-PLL

alpha

a deckungsgleich mit der Eingangsspannung, jedoch ist der Versatz von (3 nicht mehr fest
von der Speichergrofe, sondern in Abhiingig von der Netzfrequenz (vgl. Abb. 5.2).
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(8% =
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states
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bo - Vin + a1 - statey + an - states

state; — states
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states
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(5.5)
(5.6)
(5.7)
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Die fiir state; benotigten Variablen ergeben sich aus Berechnungen in Abhédngigkeit von der
Kreisfrequenz w, welches fnet - 2 - 7 entspricht. Die Riickkopplung der im weiteren Verlauf
von der Synchronous Reference Frame (SRF) PLL ermittelten Netzfrequenz iiber w fungiert
als Bandpassfilter. Fiir die Terme a; (GI. 5.13) bis by (Gl. 5.15) konnen sich wiederholende
Berechnungen in die Gleichungen 5.10 bis 5.12 ausgelagert werden, um so einerseits die

Berechnungszeit, aber auch die Ubersicht zu verbessern.
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Betrachtet man jedoch die Optimierungsansitze in Abschnitt 5.5.3, so kann die Berechnung
der voherigen Gleichungen auf eine einmalige Ausfithrung mit der nominalen Netzfrequenz
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beschrinkt werden. Der Rechenaufwand liegt somit, abgesehen von den Lade- und Speicher-
zyklen, bei 4 Multiplikationen, zwei Additionen und einer Subtraktion, insgesamt sieben
Operationen, die sich auf jeweils einen Takt beschrinken. Aufgrund der guten Ergebnis-
se und der im optimierten Zustand dennoch geringen Ausfiihrungszeit wird diese PLL auf
dem Microcontroller implementiert. Sollte die Riickkopplung entgegen der Empfehlungen
in Abschnitt 5.5.3 dennoch implementiert werden, so empfiehlt sich nach Abschnitt 5.5.2
die Anpassung der Gleichung 5.12 zu z = 1/z+y+4, sodass die Division nur einmalig durch-
gefiihrt wird. Fiir die Gleichungen 5.13 bis 5.15 ist die Division durch eine Multiplikation
Zu ersetzen.

5.2.2 dg-Transformation

Die dg-Transformation vereinfacht die Synchronisierung zur Netzfrequenz. Das genutzte
Koordinatensystem erlaubt aufgrund des statischen Vektors den Einsatz eines PI-Reglers,
welcher nur wenige Operationen bendotigt.

[-Achse [-Achse
g-Achse q-Achse
U
d-Achse
d-Achse U
\w \w
f=w-t 0
a-Achse TAchue
a) b)

Abbildung 5.7: Rotation vom 8- in das dg-Koordinatensystem

U entspricht der gemessenen Netzspannung, v4 und v, deren Komponenten in dg-Koordinaten. ¢ ist
der Winkel, der auszuregeln ist, so wie in b) gezeigt.

Der Vektor v rotiert im «-Koordinatensystem mit der Kreisfrequenz w. Die Linge des
Vektors entspricht der Wechselspannung mit einem Effektivwert von 230V, was einer Spit-
zenspannung 230V - /2 &~ 325V entspricht. Die Kreisfrequenz entspricht in der avisierten
Applikation der 2 - 7 fNetz.

Bei der dg-Transformation wird das statische Koordinatensystem mit rotierendem a3- Vektor
in ein rotierendes Koordinatensystem mit statischem dg-Vektor iiberfiihrt. Der Winkel ¢ be-
schreibt dabei die Phasenverschiebung zwischen Eingangssignal in «f-Koordinaten und der
dg-Transformierten. Mit der SRF PLL soll diese Abweichung nachfolgend, wie in Abbil-
dung 5.7 b), ausgeregelt werden. Die Berechnungen der d und ¢ Komponente in Gleichung
5.17 und 5.18 bendtigen Multiplikationen mit dem Sinus und Cosinus von 6. Der aktuelle
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Winkel 6 wird erst nachfolgend durch die SRF-PLL ermittelt und daher aus dem vorange-
gangen Zyklus genutzt.

0 = w-t (5.16)
Vg = Vq-c08(6i—1)+vg-sin(fi_1) (5.17)
Vg = —Uq-sin(fy—1)+vg-cos(fi_1) (5.18)

5.2.3 SRF-PLL

Die SRF-PLL ist zustidndig fiir die Synchronisierung zwischen dem Vektor ' in a3-Koordi-
naten und dem dg-Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 5.2.2). Da der Vektor in dg-Koordina-
ten nahezu statisch ist, lassen sich iiber dessen Komponenten Abweichungen mittels eines
PI-Reglers mathematisch einfach kompensieren. Angestrebt wird cos(y) = 1, also Winkel
von ¢ = 0° und damit eine g-Komponente von ebenfalls 0.

Fiir den PI-Regler ldsst sich damit die negative ¢g-Komponente als Fehlerwert iibergeben,
beziehungsweise 0 als Sollgro3e und ¢ als Ist-Wert. Durch die Netzimpedanz kann es beim
Zuschalten von groBeren Lasten zu Spannungseinbriichen kommen. Besonders in Momenten
eines Kurzschlusses im Netz kann die Spannung drastisch einbrechen. Da die Regelung
fiir die Frequenz weiterhin stabil arbeitet, muss ¢ entsprechend wie in Gleichungen 5.19
aufgezeigt normiert werden.

erTOTSRF = 4 (5.19)

|71
Die SteuergroBe u; des Reglers wird zunéchst auf einen Wertebereich von 2- 7 - fNetz, nominal -
10% begrenzt, sodass der Regler bei 50 Hz Netzfrequenz nur zwischen 45 Hz und 55 Hz
schwingen kann. w ldsst sich nach Gleichung 5.20 aus u; errechnen und sich daraus auch
wieder die Netzfrequenz ableiten (vgl. Gl. 5.21). Die Gleichung # = w - t kann wie in 5.22
zu einer inkrementellen Berechnung umgeformt werden.

Wt = USRFtT 2.7 FNetz,nominal (5.20)
W,
frewt = 5 - : (5.21)
< T
O = Oi—1+wi-TpLL (5.22)

5.3 Stromregelung

Der Strom wird fiir den Laborbetrieb durch die bedienende Person vorgegeben. Dabei kann
sowohl der Anteil von Wirk- als auch Blindstrom beliebig gestellt werden.

Fiir die Strommessung sind zwei Stromsensoren wechselrichterseitig verbaut und von dem
Stromnetz durch Relais getrennt. Der gemessene Strom [;y wird mit der Sollwertvorgabe
verglichen und der sich dabei ergebende Fehlerwert aus Gleichung 5.23 mithilfe eines PI-
Regler gegen Null geregelt.
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erroryy = Isong — listt (5.23)

Sowohl fiir den Fall, dass die Halbbriicken des Umrichters nicht eingeschaltet, als auch wenn
der Umrichter nicht mit dem Netz iiber die Relais verbunden ist, kann kein Strom gemes-
sen werden. Der PI-Regler hat in diesem Moment keinen Einfluss auf das Stellglied, da
dieses vom Stromnetz entkoppelt ist und kein Strom flieBen kann. So lange entweder die
Halbbriicken oder Relais nicht aktiviert sind, kann keine Reglerfreigabe erteilt und es muss
somit eine RegelgroBe von Null iibergeben werden. In dieser Zeit wird lediglich versucht,
die Spannung des Umrichterausgangs an die Netzspannung anzupassen (sieche Abschnitt
5.4). Bei der Nutzung der gemessenen Eingangsspannung werden Storungen und Messfehler
iibernommen. Um dies zu verhindern, wird die Spannung durch einen QSG (vgl. Abschnitt
5.2.1) gefiltert.

Sobald Halbbriicken und Relais aktiviert wurden, kann der Regler aktiviert und eine Stell-
grofe libergeben werden. Da Relais durch die elektromechanische Kopplung nicht wie Halb-
leiter nahezu unmittelbar mit dem Steuerimpuls auch die Schaltung ausfiihren, muss die
Schaltverzogerung entsprechend im Programm kompensiert werden. Bei Messungen mit
den verwendeten Panasonic ALDP105W wurden bei Raumtemperatur experimentell 2,8 ms
zwischen Ansteuerung und SchlieBen der Kontakte ermittelt. Wenn Spannung an den Spu-
len der Relais anliegt, werden mittels eines Zihlers ausreichend PLL-Takte gewartet, bevor
die Regelung tatsdchlich aktiviert wird, um sicherzustellen, dass die Relaiskontakte mecha-
nisch geschlossen sind. Um eine ungewiinschte Anregung des Systems beim Aufschalten des
Umrichters zu vermeiden, wird die Regelgrof3e mit einem iiber die Dauer von einer halben
Periodendauer Thetznomina/2 = 10ms linear von 0 auf 100% steigernden Faktor multipliziert
(Anfahrrampe), in Abbildung 5.8 mit der gepunkteten Linie zu sehen.

Wihrend der Tests wurde festgestellt, dass bei Aufschaltungen auBlerhalb des Nulldurch-
gangs auch bei einem eingestellten Nullstrom die Regelung stark schwingt und Uberschwin-
gungen produziert. In Aufschaltmomenten abseits des Nulldurchgangs ist die Spannungdif-
ferenz grof3, sodass die Spannungszeitfliche iiber die Netzimpedanz und Drosseln des Wech-
selrichters zu einem Strompeak fithrt. Um dies zu verhindern wurde die Aufschaltung so ver-
dndert, dass das Relais erst im Nulldurchgang geschlossen ist. Innerhalb des gestrichelten
Bereichs in Abbildung 5.8 erfolgt die Anforderung zur Verbindung von Wechselrichter und
Stromnetz. Daraufthin wird nach dem néchsten Nulldurchgang (Ende der gestrichelten Fli-
che) eine halbe Periodenlinge (10 ms) abziiglich der Schaltverzogerung des Relais (2,8 ms)
gewartet, bevor die Steuerspannung angelegt wird. Die tatsdchliche SchlieBung des Kontakts
erfolg somit ab der Anforderung im iibernichsten Nulldurchgang.

Die Erkennung von Nulldurchgéingen und tatsdchlicher Ansteuerung der Relais erfolgt durch
die PWM-Steuerung, welche im nachfolgenden Kapitel erldutert wird.

Der effektive Sollstrom ergibt sich nach der Gleichung 5.24 aus dem Wirkstromanteil I,
und Blindstromanteil 1. Wirkstrom ist der Anteil, der mit dem Phasenwinkel der Spannung
tibereinstimmt. Blindstrom hingegen ist, je nach dem, ob eine induktive oder kapazitive Last
vorliegt, um 90° respektive 7/2 vor- oder nacheilend.

Durch die Funktionsweise der PLL ist # um 7/2 nacheilend. Im Simulink Modell wird da-



5 Implementierung 29

200 |

>

g

g

5 O -7/ ===y —————

= ---- Relais Ansteuerung

o — — Relaiskontakte geschlossen

—200 1 Faktor der Regelgrofle
—— Netzspannung Anforderung Aufschaltung
L N7 I I I L | | L I I I | N7 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit in ms

Abbildung 5.8: Zustinde beim Aufschalten der Relais

fiir zum ausgegebenen Winkel ¢ 7/2 addiert, sodass die Verschiebung kompensiert wird.
Fiir den Microcontroller bedeutet das aber eine zweite Berechnung der Winkelfunktionen,
die sich nachteilig auf die Anzahl der benétigten Taktzyklen auswirkt. Um eine Verschie-
bung von —7/2 zu erreichen, wird wie in der Gleichung 5.25 und 5.26 die Umformung
sin(z 4+ 7/2) = cos(z) respektive cos(z + 7/2) = —sin(x) genutzt, ohne dass eine erneute
Berechnung von Sinus oder Cosinus erforderlich ist. Bei der Wahl der DSC-PLL muss ent-
sprechend um 7 verschoben werden, was lediglich eine der Anderung der Vorzeichen zur
Folge hat.

Lot = IpsonV2-sin(60) + Iqson - V2 cos(6r) (5.24)

. T T
Isoll,t,PLL — Ip,soll : \/5 : Sln<9t + 5) + Iq,soll ' \/5 ' COS(et + 5) (525)
Isoll,t,PLL = Ip,soll : \/5 . COS(@t) +1 ,s0ll © \/5 . (_ Sin(et)) (526)

Die Sollwerte werden iiber die Schnittstelle als RMS-Wert iibergeben und als Variable ge-
speichert. Die jedoch notwendige Amplitudenhohe ist bei einfrequent sinusformigen Signa-
len um Faktor v/2 groBer, als der RMS-Wert. Damit nicht bei jeder Ausfiihrung der Strom-
regelung erneut I, rvs - V2 respektive I rvs - /2 berechnet wird, wird beim Setzen des
Sollwerts die Berechnung mit ausgefiihrt und in einer weiteren Variable gespeichert.

Damit ein Strom in das Netz eingespeist wird, muss der Wechselrichter eine etwas hohe-
re Spannung als die im Netz anliegende generieren. Die Spannungsvorgabe ergibt sich aus
der Eingangsspannung vi, und der Steuergrof3e u des PI-Reglers. Fiir die Stellgroe y; des
PWM-Signals wird ein prozentualer Wert benétigt, der in Abhéngigkeit von der Gleichspan-
nungsversorgung Vpc berechnet wird (Gleichung 5.27).

Vin + +U
g = —tTLt (5.27)
UDC, ¢
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Fiir Testaufbauten im Labor wurden geringere Spannungen eines einstellbaren Trenntrans-
formators genutzt. In Abbildung 5.9 ist zu sehen, wie zum Zeitpunkt der Sollwertédnderung
von 0 zu 500 mA RMS die Spannung entsprechend von 60 auf 70 V ansteigt, um den Strom
einzustellen.

1+ ‘ . .+ 80
Strom in A Spannung in V
0.8 | ! 60
0.6 |
140
0.4 ¢
0.2 ¢ 20
0r
—-0.2 |
—0.4 ¢
—0.6 |
—08 |
------- Stromzange —— Spannung Netz
-1 —80

Abbildung 5.9: Sprungantwort von 0 zu 500 mA RMS

Gemil VDE-AR-N 4105 miissen Erzeugungsanlagen ab 3,68 kVA Scheinleistung auch Blind-
leistung bereitstellen [8]. Es wird angenommen, dass zukiinftig auch Erzeugungsanlagen im
avisierten Leistungsbereich blindleistungsfihig sein miissen. In Abbildung 5.10 wird die-
se Fahigkeit mittels eines eingestellten Wirkstroms von 500 mA und einem Blindstrom von
200 mA validiert. Durch Anderung des Vorzeichens bei der Sollwertvorgabe fiir den Blind-
strom kann dieser auch nacheilend gestellt werden.

Abbildung 5.11 zeigt die auf / = 300mA eingestellte Stromregelung bei einer reduzier-
ten Netzspannung von 65V und einer Zwischenkreisspannung von 150 V. Die mit einem
Leistungsmessgerit ermittelte THD 7'H Dy liegt bei etwa 1%. Nach EN 50160 betrigt das
Maximum 8%, welches entsprechend eingehalten wird [19][20]. Abbildung 5.12 zeigt die
Fast Fourier Transformation (FFT) des Netzstroms, also das Frequenzspektrum des Aus-
schnitts aus Abb. 5.11. Um 140 kHz ist hier ein Peak zu sehen, welcher der Schaltfrequenz
der Leistungstransistoren entspricht. Mit dem Leistungsmessgerit wurden entsprechend die
Oberwellen des Stroms aufgezeichnet (vgl. Abb. 5.13). Die THD T'H Dy iiber die ersten
40 Oberwellen betrigt 8,1%. Das Maximum nach IEC/EN 61727 wird mit 5% definiert
[19][13]. Der Laborversuch wurde an einem Trenntransformator sowohl ohne Filter, sowie
bei einem Bruchteil der Leistung des Wechselrichters (20 W) durchgefiihrt. Die Einhaltung
der Grenzwerte muss daher in weiteren Versuchen bei direktem Netzanschluss erneut ge-
priift werden, ist aber nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die grundsétzliche Funktionsfihigkeit
Stromregelung zum Einspeisen wurde jedoch validiert.
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Abbildung 5.10: Stromregelung mit 500 mA Wirk- und 200 mA Blindstrom
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Abbildung 5.11: Stromregelung 300 mA mit AB-Modulation bei 65V Wechselspannung und

150 V Zwischenkreisspannung
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Abbildung 5.12: Spektrumsanalyse des Stroms aus Abb. 5.11
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Abbildung 5.13: Strom Oberwellen bei 300 mA und 65 V ohne LCL-Filter, f = 50Hz
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5.4 Generierung des PWM-Signals

Die Ausgabe der Wechselspannung erfolgt mittels PWM. Dabei wird ein Ausgang mit ei-
nem Signal konstanter Frequenz, aber verdnderlichem Tastgrad (Duty-Cycle) angesteuert.
Der Tastgrad bestimmt, welchen Anteil der Periodenlédnge der Ausgang an- bzw. ausgeschal-
tet ist. Ein mit 50% Duty-Cycle angesteuerter Treiber an einer 100 V Spannungsversorgung
erzeugt einen Spannungsmittelwert von 50V an dessen Ausgang. Dieses Prinzip wird im
Wechselrichter genutzt, um aus einer konstanten Gleichspannung die sinusformigen Halb-
wellen fiir die Wechselspannung zu generieren.

—__—C
4 St 4 S21 1

DC i() AC

I4 4 S12 4 52

—

Abbildung 5.14: Aufbau des Wechselrichters

Der Wechselrichter besteht, wie in Abbildung 5.14 gezeigt, aus zwei sogenannten Halb-
briicken, die jeweils einen Treiber fiir die positive (S71, S21) und negative Gleichspan-
nungsseite (S12, S22) aufweisen. Um keinen Kurzschluss zu verursachen, diirfen die bei-
den Schalter einer Halbbriicke nicht zum gleichen Zeitpunkt aktiviert werden. Zwar wei-
sen die Leistungstransistoren nicht wie die in 5.3 beschriebenen Relais Verzégerungen im
Millisekunden-Bereich durch elektromechanische Kopplung auf, unterliegen aber ebenso
Verzégerungen und Steig- und Fallzeiten von wenigen Nanosekunden. Das bedeutet, dass
nach dem Anlegen der Steuerspannung der Halbleiter einen Moment bendtigt, bis die volle
Leitfahigkeit erreicht wird respektive beim Ausschaltern wieder vollstindig sperrt. Dement-
sprechend ist eine Ansteuerung des komplementér geschalteten Treibers mit einem inver-
tierten Signal nicht moglich. Stattdessen muss zwischen der Deaktivierung des einen und
Aktivierung des anderen Schaltglieds eine sogenannte Totzeit vorgesehen werden. Fiir die
verwendeten Leistungstransistoren wurde diese auf 100 ns festgelegt.

In der CubelDE lisst sich in der grafischen Oberfliche sowohl die Frequenz, als auch die
Totzeit direkt konfigurieren. Die STM32G4x4 Microcontroller bieten einen HRTIM, welcher
dem Namen entsprechend eine deutlich hohere Auflosung als die alternativ verfiigbaren Ti-
mer bietet. Der Prozessorgrundtakt von 170 MHz wird dabei um Faktor 32 auf eine Frequenz
von 5,44 GHz gesteigert. Um die angestrebte PWM-Frequenz von fpwy = 140kHz zu errei-
chen, muss eine Periodenldnge von 544GHz/140kHz =~ 38857 Takten eingestellt werden. Die
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Totzeit von 100 ns ergibt sich mit dem Faktor 8 als 170kHz - 8- 100ns ~ 136.

Von der Stromregelung wird der PWM-Steuerung der Tastgrad D als Wert zwischen —1.0
und 1.0 tibergeben. Fiir die nachfolgende Ansteuerung der Treiber wird das Vorzeichen als
phase_dir gespeichert (1 = positiv, 0 = negativ) und der Absolutwert gebildet. Der Ti-
mer benatigt fiir den Umschaltzeitpunkt einen Vergleichswert, definiert in Anzahl an Takten
nach Periodenbeginn. Durch Multiplikation des Tastgrades mit der Periodenlinge ldsst sich
dieser Wert ermitteln ncyp = D - 38857.

Insgesamt sind die vier verschiedenen Modulationsarten aus Abbildung 5.15 zur Generie-
rung der Wechselspannung implementiert. Bei der A-Modulation wird zunichst auf der lin-
ken Halbbriicke (S}, S12) eine positive Halbwelle generiert, wihrend die rechte Halbbriicke
(521, S22) auf die negative Gleichspannung schaltet. Fiir eine negative Spannung wird nach-
folgend die rechte Halbbriicke auf das positive Zwischenkreispotential geschaltet und tiber
die linke die positive Gleichspannung abziiglich der Halbwelle moduliert. Dadurch ergibt
sich eine Umschaltung der Schalter S>; und 5>, mit der Netzfrequenz, wihrend S7; und
S12 mit 140 kHz Pulsweitenmodulation betrieben werden. Abbildung 5.14 zeigt den Aufbau
fiir AB- und BA-Modulation, fiir die A-Modulation ist L, zu entfernen. Die B-Modulation
invertiert die Signale und Halbbriicken, sodass die linke Halbbriicke mit Netzfrequenz schal-
tet. Entsprechend muss fiir diese Variante L entfernt werden.

Bei der in dieser Arbeit vornehmlich genutzten AB-Modulation wird zuerst auf der linken
Halbbriicke eine Halbwelle moduliert und dann auf der rechten Halbbriicke. Die jeweils an-
dere Briicke wird auf die negative Gleichspannung geschaltet. Fiir die BA-Modulation wird
die Reihenfolge der Halbwellenansteuerung getauscht und statt der negativen wird die posi-
tive Gleichspannung als Referenz genutzt, sodass sich fiir die Halbwellen ein Tastgrad von
1 — D ergibt. Im Programmcode ldsst sich iiber eine Definition die Modulationsart dndern,
sodass FA4 erfiillt ist.

A AB
-
<
&b
=
—— Linke Halbbriicke -~ Rechte Halbbriicke
B BA
T e N ) W
<
&b
w-t. R ‘ w-t

Abbildung 5.15: Halbbriickenansteuerung der unterschiedlichen Modulationsarten

Bei Tests zeigten sich sowohl bei sehr niedrigen als auch hohen Tastgraden Artefakte, trotz
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Anforderung von nahezu 0% eine oder mehrere Perioden eine Ansteuerung mit 100%. Die
Ursache ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass bei einer Vorgabe kleiner als 0x60 (96) der
Timer nicht mehr korrekt den Ausgang stellen kann. Dokumentiert ist dieses Verhalten in
Datenblittern des Herstellers nicht, jedoch lésst sich in der grafischen Oberfliche der Cu-
belDE kein Vergleichswert kleiner als 0x 60 einstellen. Als GegenmafB3nahme werden daher
alle Werte kleiner als 96 auf 0 gesetzt. Der minimal einstellbare Tastgrad ergibt sich damit
als 96/38857 = 2, 5%eo.

Wie in 5.3 beschrieben, miissen Nulldurchgiinge der Wechselspannung erkannt werden. Da-
durch, dass der Vergleichswert in Nulldurchgéngen durch vorherig genannte Mallnahme ex-
akt O betrégt, 14dsst sich dies als Indikator nutzen. Basierend darauf konnen die beschriebenen
Zihler gestartet werden.

5.5 Verringerung der Ausfluhrungszeit

Fiir das schnelle Einrasten der PLL und eine stufenarme Stromregelung ist auch die Ausfiih-
rungszeit und damit die -frequenz von entscheidender Bedeutung. Besonders komplexe Be-
rechnungen, wie etwa Winkel- oder Wurzelfunktionen, benétigen eine signifikante Anzahl
an Taktzyklen. Der vorliegende Microcontroller mit einem Cortex-M4 Prozessor benotigt
416 respektive 405 Takte fiir sinf () und cosf (), sqrtf () wird mit 58 Takten angege-
ben [21].

Bei einer angestrebten PLL-Frequenz gleich der PWM-Frequenz, also 140 kHz, und einer
170 MHz Taktfrequenz des Controllers ergeben sich rund 1214 Takte fiir alle Berechnungen
der PLL. Eine einfache Ausfiihrung der Winkelfunktionen wiirde nach Tabelle 5.1 entspre-
chend 405/1214 = 34% der insgesamt zur Verfiigung stehenden Zyklen belegen. Nach FA10
muss neben der PLL und Stromregelung auch noch das MPPT mit 1 Hz ausfiihrbar sein.

5.5.1 CORDIC fiir Winkelfunktionen

Die STM32-G4-Serie umfasst auch eine CORDIC-Einheit, weshalb, wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben, diese Prozessorserie ausgewihlt wurde. Der Vorteil der CORDIC liegt einer-
seits in der geringeren Berechnungszeit, als auch darin, dass die Berechnungen nebenlédufig
in der Hardware-Einheit ablaufen konnen.

Um die Berechnungen in Hardware zu vereinfachen, nutzt die CORDIC das Q3 1-Festkom-
maformat. Fiir Sinus und Cosinus ergibt sich damit bei der Eingabe der Wertebereich [—1,1)
anstatt [—7,7), wobei die math.h Funktion beliebige Werte verarbeiten kann. Ubergebene
Variablen miissen folglich durch 7 dividiert werden und sichergestellt werden, dass der Wer-
tebereich eingehalten wird. Da das Ergebnis der Winkelfunktionen nur [—1, 1] annehmen
konnen, ergibt sich bei der Ausgabe bis auf die Abweichung bei +1 um 1 LSB keine Ein-
schrinkung.

Die reine Berechnungszeit der CORDIC wird mit 29 Taktzyklen angegeben [21]. Inner-
halb dieser Zeit werden fiir einen iibergebenen Winkel sowohl Sinus, als auch Cosinus er-
mittelt. Jedoch muss — sofern nicht vollstindig im Festkommaformat Berechnungen vor-
genommen werden — die FlieBkommazahl von float in das Q31-Format und wieder zu-
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Operation Code Taktzyklen
Sinus & Kosinus C:sinf () & cosf () 416
Sinus & Kosinus C:arm_sin_cos_£f32() 405
Addition ASM: VADD.F32 1*
Subtraktion ASM: VSUB.F32 1*
Multiplikation ASM: VMUL.F32 I*
Division ASM: VDIV.F32 14*
Multiplikation & Addition (MAC) | ASM: VMLA.F32 3*
Negieren ASM: VNEG.F32 1*
Negieren & Multiplizieren ASM: VNMUL.F32 I*
Quadratwurzel C:sqgrtf () 58
Quadratwurzel ASM: VSQRT.F32 14%*
Typwandlung ASM: VCVT.F32.X/VCVT.X.F32 I*
Laden ASM: VLDR. 32 I1+N
Speichern ASM: VSTR. 32 1+N

* Je ein Taktzyklus linger, wenn das Ergebnis im ndchsten Schritt genutzt wird
Tabelle 5.1: Taktzyklen fiir unterschiedliche Float-Operationen auf dem STM32 [22] [21]

riick gewandelt werden. Mit einer einfachen Multiplikation (VMUL .F32 1 Takt) respektive
Division (VDIV.F32 14 Takte) durch 23! und Typecasting (VCVT.F32 1 Takt) ist die
Umwandlung zwischen den beiden Formaten nicht zeitintensiv. Fiir die Umwandlung von
float zu Q31 werden damit im Idealfall 3 ((1+ 1)+ 1) Takte und die Riickwandlung
16 ((14 4 1) + 1) Takte benétigt. Der zusitzliche Takt bei Multiplikationen, Divisionen,
Additionen und Subtraktionen ergibt sich aus dem Umstand, dass die Hardware auf Pipe-
lining optimiert ist und sobald das Ergebnis einer Berechnung direkt im nédchsten Schritt
verarbeitet werden soll, entsprechend einen Taktzyklus auf das Vorliegen eben dieses ge-
wartet werden muss. Die Ladezyklen von Variablen oder Konstanten aus dem Speicher
in die Register wird hier nicht betrachtet. Durch Compileroptimierungen (vgl. Abschnitt
5.5.2) wird die Berechnung jedoch als Umwandlung zwischen Gleit- und Festkommaformat
identifiziert und durch die entsprechend einen respektive zwei Takte benotigende Funkti-
on VCVT.S32.F32 S15,S15, #31 beziehungsweise VCVT.F32.532 S0, S0, #31
ersetzt (vgl. Tabelle 5.1). Gegeniiber den 416 Takten der Softwareimplementierung der
Winkelfunktionen ist hier ein signifikanter Vorteil ersichtlich. Da der Microcontroller eine
Floatingpoint-Einheit besitzt, die Berechnungen iiberwiegend gleich schnell, wie Integer-
operationen durchfiihrt, wird auf den Einsatz von Festkommazahlen abseits der CORDIC
verzichtet. Multiplikationen oder Divisionen in dem Format sind durch notwenige Bitshifts
teilweise sogar zeitintensiver, fiir die Berechnung der Quadratwurzel wire die Rechenzeit
sogar mehr als fiinffach so hoch, wie in Abb. 5.16 zu sehen.

Ein weiterer Vorteil der CORDIC ist dariiber hinaus, dass die Hardwareeinheit die Berech-
nungen parallel zum sonstigen Programmcode ausfiihren kann. Die tatsdchlich fiir den Con-
troller verbrauchten Takte beschrinken sich somit auf die Umwandlung zwischen den Da-
tentypen und dem Schreiben und Lesen der CORDIC-Register. Wihrend der eigentlichen
29 Takte kann der Prozessor andere Berechnungen erledigen und das Ergebnis zu einem
spiteren Zeitpunkt aus den Registern lesen.
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800
B CORDIC 32-bit integer
00 CORDIC with conversion from single precision floating point to 32-bit integer and back
math.h single precision floating point functions
arm_math.h DSP library 32-bit fixed point function
” B arm_math.h DSP library 32-bit floating point function
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conversion conversion, atan2(y,x)

0

Abbildung 5.16: Vergleich der Ausfiihrungszeit mathematischer Operationen mit CORDIC und
math.h [21]

Konkreten Einsatz findet die CORDIC fiir die Implementierung der PLL in der dg-Trans-
formation. Da der fiir die Berechnung von vg und vq benotigte Winkel 6 je einen PLL-Takt
zuvor ermittelt wird, lassen sich auch direkt anschliefend die Register mit dem Winkel be-
schreiben. Zwischen dem Ubergeben von # an die CORDIC und der Nutzung von sin(6)
und cos (@) in der dg-Transformation muss noch die QSG-PLL ausgefiihrt werden. Die fiir
die Berechnung notwendigen 29 Takte werden somit iiberschritten, wodurch sichergestellt
wird, dass das Ergebnis bei der Ausfiihrung der Transformation vorliegt. Durch den Einsatz
der CORDIC konnen somit etwa 370 Takte eingespart werden.

Die CORDIC lisst sich dariiber hinaus auch fiir Direct Memory Access (DMA) konfigu-
rieren. Anstatt einzelne Werte nacheinander in die Register zu schreiben und wieder zu le-
sen, kann hierbei ein Speicherbereich mit Variablen an die CORDIC iibergeben werden.
Im Gegensatz zu anderen Hardwareeinheiten des Controllers, die bei einer Anderung der
Variablen automatisch getriggert werden, muss die Berechnung wieder durch Software ge-
startet werden. Fiir die PLL Implementierung wird je Zyklus nur ein Winkel ermittelt, der
durch die CORDIC verarbeitet werden muss. Dadurch ergibt sich beim Einsatz der DMA-
Konfiguration ein Overhead gegeniiber dem einfachen Schreiben und Lesen in die Register.

Bei der Quadratwurzel sind mit der Softwareimplementierung sqgrt £ () 58 Takte notwen-
dig, bei der CORDIC hingegen 23 Takte. Beriicksichtigt man jedoch die notwendige Zeit
inklusive der Umwandlung zwischen den Datentypen, so werden 53 Takte (davon die 23
der CORDIC parallelisiert) angegeben [21]. Im Berechnungsablauf ergeben sich Abhén-
gigkeiten, sodass das Ergebnis der Quadratwurzel direkt in der nichsten Operation genutzt
wird. Innerhalb der 23 Takte der CORDIC sind fiir die kritische Ausfiihrung der PLL somit
keine anderen sinnvollen Berechnungen mdglich. Fiir die PLL ergéiben sich somit ledig-
lich eine Reduktion um 5 Takte. Selbst unter Betrachtung des Vorteils von 58 gegeniiber
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53 — 23 = 30 Takten, falls in der Zeit andere Aufgaben ausgefiihrt werden, muss bedacht
werden, dass die CORDIC zwischen den Modi Winkelfunktion und Quadratwurzel umkonfi-
guriert werden muss. Da lediglich eine Quadratwurzel in der PLL zu berechnen ist, lohnt sich
der Einsatz hierfiir nicht. Wie im nachfolgenden Kapitel erklért, kann die Implementierung
von der math.h-Bibliothek durch den Compiler auf die Cortex-M4 Assembler-Operation
VSQRT . F32 optimiert werden, die nach Tabelle 5.1 nur 14 Takte und damit weniger als mit
der CORDIC benétigt. Zudem kann diese Operation nach Vereinfachungen in 5.5.4 génzlich
wegfallen.

5.5.2 Ersatz von Divisionen durch Multiplikationen, Nutzung der FPU,
Compileroptionen

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, bendtigen Divisionen des Microcontrollers mit
Cortex-M4 14 Takte, wihrend Multiplikationen nur einen Takt benotigen. Da viele Berech-
nungen als Divisor eine Konstante haben, lisst sich die Berechnung von #/c zu x - ¢ umfor-
men mit ¢ = 1/c. In der math.h sind bereits Konstanten, wie etwaM_1_PT fiir I/z definiert.
Die Verwendung der Bibliothek ist auf dem Controller jedoch nicht ohne weiteres taktopti-
mal nutzbar.

math.h definiert die Konstanten M_P T mittels #define, also als reine Zahlenfolge ohne
Datentyp. Sofern nicht explizit eine Gleitkommazahl mit einem zusétzlichen £ (beispiels-
weise 1.0f) ausgezeichnet wird, so wird diese nicht als f1oat sondern double inter-
pretiert. Einerseits bietet der Microcontroller nur eine Floating Point Unit (FPU) fiir Gleit-
kommazahlen mit einfacher Genauigkeit, also f1oat, womit alle Berechnungen mit Gleit-
kommazahlen doppelter Genauigkeit nicht vollstindig oder gar nicht in Hardware, sondern
in Software realisiert werden miissen. Andererseits sind Operationen von unterschiedlichen
Datenformaten nur mit voriger Umwandlung, also zusitzliche Instruktionen fiir den Con-
troller, moglich. Um diese Problematik zu umgehen, ist eine explizite Angabe des Datentyps
notwendig, etwa theta.angle % (float)M 1 _PI - 1.0f.

Der Vergleich von

float_to_fixed(theta.angle / M_PI - 1.0f);

in Quellcode 5.1 und

float_to_fixed(theta.angle x (float)M_1_PI - 1.0f);

in Quellcode 5.2 zeigt das immense Optimierungspotential. Die Multiplikation 6 - 1/7 mit ein-
facher Genauigkeit und anschlieBender Subtraktion von 1 benétigt vmul . £32 und vsub.
£32 mit jeweils einem Taktzyklus. Bei der Berechnung mit 6 - 7 und doppelter Genauig-
keit werden die Softwarefunktionen __ extendsfdf2 (float zu double), _ divdf3
(Division von double durch double), _ subdf3 (Subtraktion) und _ truncdfsf3
(double zu float) aufgerufen. Die generelle Interpretation von Gleitkommazahlen mit
einfacher Prizision kann man jedoch auch an den Compiler mittels
-fsingle-precision-constant auslagern, wodurch der Code aufgerdumter ist und
eine versehentliche Operation mit doppelter Préizision nahezu ausgeschlossen wird. Eine
andere, auch zusitzliche Option ist -Wdouble-promot ion, wodurch Warnungen ausge-
geben, aber keine automatischen Optimierungen durchgefiihrt werden. Dadurch lassen sich
Operationen, die dennoch double nutzen, identifizieren und bei Bedarf auf £1oat anpas-
sen.
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it ge

vsubge.f32 s3, s3, sl5

vstr s3, [r3]

vmoveq 10, s3

bleq 0x8000598 <__extendsfdf2 >

add r3, pc, #156 ; (adr r3, 0x8002b38 <pll_srf+416>)
Idrd r2, r3, [r3]

bl 0x800089c¢ <__divdf3>

ldr r3, [pc, #224] ; (0x8002b84 <pll_srf+492>)
movs r2, #0

bl 0x80002d8 <__subdf3>

bl 0x8000bf8 <__truncdfsf2 >

vpop {d8-d9}

vmov s15, r0

Idr r3, [pc, #208] ; (0x8002b88 <pll_srf+496>)
vevt.s32.f32 s15, sl15, #31

Quelltext 5.1: Berechnung ohne explizites Casting und mit Division

it ge

vsubge.f32 s3, s3, sl5

vpop {d8—-d9}

vmul.f32 s15, s3, sl4

vmov.f32 sld4, #112 ; 0x3f800000 1.0
vsub.f32 s15, sl15, sl4

vstr s3, [r3]

vcevt.s32.f32 s15, sl15, #31

Quelltext 5.2: Optimierung mittels Casting und Multiplikation

In der vorangegangen Arbeit zur Implementierung auf einem STM32 wurden keinerlei Op-
timierungen durch den Compiler erzwungen. Die Generierung der Binédrdateien wurde im-
mer mit —O0 ausgefiihrt, sodass der Code sozusagen wortwdértlich in Instruktionen iibersetzt
wird. Grundsitzlich ist dies die Standardeinstellung und fiihrt beim Debugging zu determi-
nistischen Ergebnissen, da jede Variable fiir sich untersucht werden kann. Wihrend —02
den Code nahezu, bzw. —Os ginzlich ohne Speichernachteil auf Geschwindigkeit optimiert,
kann die Stufe —O3 einen groeren Speicherbedarf generieren, die Ausfiithrungszeit wird je-
doch weiter gesenkt. Da das Projekt auf dem Microcontroller weniger als 10% des verfiigba-
ren Speichers belegt und eine schnelle Ausfiithrungszeit eines der Hauptziele ist, kann selbst
mit —O3 noch auf die kostengiinstigere Variante des Chips mit weniger Speicher gewechselt
werden. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéhnt, wird auch die Quadratwurzelfunktion
durch die Einstellung auf die Funktion des Cortex-M4 iibersetzt, sodass der Bedarf von 58
auf 14 Takte sinkt.

Dariiber hinaus steht die Optimierung —Ofast zur Auswahl, diese kann die Ausfiihrungs-
zeit zwar verringern, ist jedoch nicht mehr Standardkonform und kann zu unerwartetem
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Verhalten fiihren. Fiir den am Stromnetz angeschlossenen Umrichter ist die korrekte Aus-
fiihrung jedoch sicherheitsrelevant. Die Geschwindigkeit wird daher nicht auf Kosten der
Sicherheit optimiert, sondern mit —O3 kompiliert.

Die Optimierungen durch den Compiler sind nicht nur fiir die Ausfithrungszeit vorteilhaft.
Dadurch, dass etwa M_TWOPI * F_MIN * F_GRID ausgeschrieben im Quellcode er-
halten bleibt und nicht mit einer vorberechneten Hilfskonstanten ausgetauscht wird, ist ein
direkter Vergleich mit dem Blockschaltbild moglich. Fiir nachfolgende Arbeiten und Perso-
nen, die eher mit Simulink vertraut sind, erhoht sich dadurch die Lesbarkeit und NFA4 wird
erfiillt.

5.5.3 Vereinfachung des Bandpass-Filters der QSOGI-QSG

Die QSG der QSOGI-PLL ist mit einem Bandpass-Filter fiir w ausgestattet. Der Filter ist
entsprechend auf die nominale Netzfrequenz von 50 Hz eingestellt, bietet jedoch eine Band-
breite von ebenfalls 50 Hz, also deckt insgesamt einen Frequenzbereich von 25 bis 75 Hz
ab. Da fiir das Photovoltaikmodul jedoch nur der Arbeitsbereich zwischen 47,5 Hz und 51,5
Hz vorgesehen ist, kann die Filterfunktion vernachlédssigt werden und w entsprechend fiir
die nominale Netzfrequenz eingestellt werden. Von w abhiéingige Variablen a;, as, by und o’
konnen infolgedessen als Konstanten definiert werden und somit 30 Takte je PLL-Durchlauf
eingespart werden. Das im Blockschaltbild 5.17 von der SRF-PLL zuriickgefiihrte w wird
durch 2 - v - 507ad/s ersetzt.

(2) B 2%sqri(2)*T_PLL .

omega
»
» T PLL u?
y 4
b0 [b0]

* i - P+
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Abbildung 5.17: Bandpass der QSOGI-PLL

5.5.4 Einheitsvektor der SRF-PLL ohne Wurzelberechnung

Wie in Abschnitt 5.2.3 erldutert, wird fiir die Ausregelung der g-Komponente deren Einheits-
vektor genutzt. Da die Winkelschritte von w bei entsprechend hoher Ausfiithrungsfrequenz
der PLL nahe 0° liegen, lédsst sich vereinfachen, dass d der Vektorldnge |¢] entspricht. Im
Simulink-Modell ist daher die Vereinfachung von errorsgp = va/+/v3+v] zu errorsrp = va/v,
vorgeschlagen. Die Einsparungen sind in diesem Fall zwei Multiplikationen, eine Addition
und Quadratwurzel, die insgesamt zu 20 Takten weniger Prozessorlast fiihrt.

Bei ersten Tests zeigte sich, dass die PLL mit dieser Vereinfachung nicht immer korrekt ein-
rastet. Anstatt der Phasenverschiebung von 6 zum Phasenwinkel der Netzspannung mit 7/2
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nacheilend rastete die PLL auch mit 7/2 voreilend ein. In den Simulationen zeigte sich dieses
Verhalten jedoch nur mit dem in Simulink implementierten Codeblock des C-Programms,
nicht jedoch mit dem Blockschaltbild.

Variablen von Codeblocken in Simulink werden nur beim Kompilieren initialisiert. Stoppt
man die Simulation und startet einen weiteren Durchlauf, so behalten die Variablen die Wer-
te des letzten Durchlaufs, anstatt einen Reset-Zustand einzunehmen. Die Simulink-Variablen
werden durch eine Initialisierungsfunktion bei jeder Simulation neu gesetzt. Zudem startet
der Spannungsverlauf in dem Modell immer mit einer positiven Halbwelle, also einem Pha-
senwinkel von 6 = 0°.

Zur Analyse der Fehlfunktion wurde die Spannung invertiert, sodass eine negative Halbwel-
le respektive ein Phasenwinkel # = 180° zu Beginn anlag. Durch diese Modifikation wurde
die gleiche Fehlfunktion, die zufillig mit dem Codeblock auftrat, provoziert. Wihrend die
Quadratwurzel im nicht vereinfachten Term immer ein positives Ergebnis liefert und das
Vorzeichen dementsprechend nur von vq abhingt, ergibt sich im zweiten Term eine Wech-
selwirkung der Vorzeichen von vy und vg. Da die Linge des Vektors nie negativ werden
kann, ist eine einfache Umformung zu errorsgr = ve/|vg| notwenig und ergibt eine zuverlis-
sige Einrastung mit den gewiinschten 7/2 nacheilend.

5.5.5 Ergebnisse der vorgenommenen Anderungen

Trotz der diversen Vereinfachungen von Algorithmen, Code-Aufbau und Compilereinstel-
lungen werden volle 140 kHz PLL-Frequenz nicht erreicht. Insgesamt konnte die Ausfiih-
rungszeit jedoch von knapp 85000 us (12 kHz) auf etwa 7500 ps, also ein Zehntel, und da-
mit nur wenig mehr als Tpwy = 7142 us reduziert werden. Dies umfasst bereits die in 5.10
beschriebene Behandlung von Fehlern und Grenzwertiiberschreitungen. Dabei muss auch
beachtet werden, dass neben der PLL und Stromregelung noch die Kommunikationsschnitt-
stelle und andere Dienste Prozessorzeit benotigen. Daher wurde festgelegt, dass die PLL
mit halber Frequenz der PWM, also 70 kHz ausgefiihrt wird, was eine Prozessorauslastung
von 750015/14285 us = 53% bedeutet. Da FA2 jedoch nur 2 kHz als Minimum definiert, ist die
Anforderung dennoch erfiillt.

Die hohe, 35-fache der geforderten Ausfithrungsfrequenz ist jedoch wichtig, um die Verluste
des Wechselrichters gering zu halten. Weiterhin steht knapp die Hilfte der Prozessorzeit fiir
andere Aufgaben zur Verfiigung und erlaubt die Implementierung des weniger komplexen
MPPT, damit ist auch FA10 erfiillt.

5.6 Ausgabe von Messwerten per DAC

In der Anforderungsanalyse wurde bereits die Notwendigkeit der Ausgabe von Variablen
und Messwerten iiber die DACs erlédutert (vgl. Abschnitt 3.2). Der Microcontroller stellt da-
fiir drei Kanile bereit, auf denen unterschiedliche Analogsignale ausgegeben werden kon-
nen.

Die Kombinationen sind durch die Anzahl an Variablen, deren fiir die Messung relevan-
ter Wertebereich und mit den drei Kanilen so zahlreich, dass eine Konfiguration iiber die
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Schnittstelle als nicht sinnvoll bewertet wird. Zudem wird der DAC nur in der Entwick-
lungsphase genutzt, sodass die Anpassung, welcher Wert auf welchem Kanal ausgegeben
wird, im Programm selbst erfolgt.

Die DACs bieten eine Auflésung von 12 Bit, also 4096 Einzelwerten. Fiir Variablen, die
nur positive Werte annehmen, reicht die Skalierung auf den Bereich [0, 4095]. So kann
beispielsweise 6 aus der PLL nach der Normierung auf [0, 2) fiir die Ausgabe durch eine
Multiplikation mit 2047 auf den Wertebereich des DAC erweitert werden. Fiir Variablen, die
(symmetrisch) alternierende Signale, wie die Netzspannung, darstellen, muss zunédchst der
Nullpunkt auf den Mittelwert des DACs verschoben werden. Im Falle der Netzspannung be-
trigt der Maximalwert der Variable +-358. Nach 4095/358.2 ergibt sich ein Skalierungsfaktor
von etwa 5,72. Der zur Ausgabe auf DAC 1 Kanal 1 respektive Testpunkt 1 benotigte Befehl
lautet entsprechend

HAL_DAC_SetValue (TP1, DAC_ALIGN_12B_R,

2047 + get_voltage_grid() = 5.7f);

Im Quelltext voyager_pll.c sind in Kommentaren bereits einige Variablen beispielhaft im-
plementiert, welche von Entwickelnden entweder direkt durch Entkommentieren oder als
Vorlage fiir weitere Variablen genutzt werden. Die Anforderung FA12 wird somit erfiillt.

5.7 Kommunikationsschnittstelle

Wihrend der Forschungsphase wird die auf dem Microcontroller laufende Software noch
weiter angepasst, um etwa die Ergebnisse aus verdnderten Regelparametern im Code zu
persistieren. Dazu wird die am Nucleo-Board vorhandene USB-Schnittstelle genutzt, die
neben dem Ubertragen des Programms auch eine serielle Kommunikationsschnittstelle bie-
tet. Somit muss fiir den Anschluss an einem Computer nur das bereits zum Programmieren
verwendete Kabel angeschlossen werden und keine separate Hardware genutzt werden. Im
fertigen Produkt soll die Kommunikation iiber ein Funkmodul realisiert werden. Daher ist
die Schnittstelle entsprechend modular aufgebaut und kann spiter einfach durch eine andere
(Teil-)Implementierung ersetzt werden.

Fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit wurden 115200 baud mit 8N1 gewihlt, also 8 Da-
tenbits, je 1 Start- und Stoppbit, was in 115200baud/1opit = 11520 char/s resultiert. Wie auch
andere Dienste lédsst sich die serielle Schnittstelle fiir DMA konfigurieren, dafiir muss je-
doch im Vorhinein die zu empfangende Datenmenge bekannt sein. Da die implementierten
Kommandos unterschiedlich lang sind und sich durch Ubertragungsfehler die Lesepositi-
on (erwartet werden beispielsweise 10 Zeichen, libertragen nur 9 und die Signailisierung,
dass erfolgreich gelesen wurde, erfolgt beim ersten Zeichen der neuen Nachricht) verdndern
kann, ist diese Variante hier nicht sinnvoll. Alternativ ldsst sich auch blockierend lesen, also
es wird auf eine Nachricht gewartet. Dies wiirde allerdings den Ablauf von nicht kritischen
Aufgaben entsprechend pausieren. Da nur unregelméfig Befehle iibertragen werden, wiirde
der Hauptprozess im schlimmsten Fall komplett unterbrochen werden, sollten keine neu-
en Werte empfangen werden. Entsprechend ist auch diese Option fiir den Anwendungsfall
nicht praktikabel. Als dritte Moglichkeit kann der Microcontroller den Empfang eines neuen
Zeichens per Interrupt signalisieren. Ein Interrupt, basierend auf der Baudrate, tritt nur mit
11,52 kHz und damit geringerer Frequenz als die Ausfithrung der PLL auf. Somit kann die
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Nachricht | Funktion Beispiel | Ergebnis
CxXXXX Fehler zuriicksetzen CcO000A Setzt Fehlerﬂ 0x0008 und
0x0004 zuriick
Eb Halbbriicken ein-/ausschalten | E1 Halbbriicken aktivieren
Rb Relais schlieBBen/6ffnen R1 Relais schlie3en
bnn P-Anteil des SFrf)mreglers mit P015 Plp 1.5
n -0, 1 multiplizieren
Knnnnn I-Anteil des,. S‘Fr(.)mreglers mit K00002 | PIp-0.2
n -0, 1 multiplizieren
RMS Wirk- und Blindstrom-
Ipp;gg vorgabe setzen 120;05 | I,=2,0und I4 =0,5

Tabelle 5.2: Kommandos fiir die Kommunikationsschnittstelle

PLL die Bearbeitung der Nachrichten auch unterbrechen, ohne dass Zeichen aufgrund eines
verpassten Interrupts nicht gelesen werden.

Die implementierten Kommandos sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Als Signal, dass die Nach-
richt zu Ende ist, muss das Newline-Symbol \n am Ende eingefiigt werden. Da das Lesen
von Gleitkommazahlen aus Zeichenketten aufwendig und nur als nicht in Hardware unter-
stiitztem double-Format moglich ist, werden diese Werte als Ganzzahlen iibertragen und
vom Controller mit einem Faktor in eine rationale Zahl im £ 1oat-Format tiberfiihrt. Mess-
werte und Fehlerstatus (FA6) vom Controller werden als Name=Wert durch Semikolon
getrennt und mit einem Newline-Zeichen terminiert iibertragen.

Tabelle 5.2 listet die implementierten Kommandos auf. Mit den Befehlen I. .., P..
K. .. sind, wie in FAS5 gefordert, Sollwertvorgaben und Regelparameter einstellbar.

. und

Da der Microcontroller von der Versorgungsspannung des Wechselrichters und der Debug-
ger, welcher fiir Anbindung serielle Schnittstelle tiber USB zustindig ist, iiber den ange-
schlossenen Computer versorgt wird, lassen sich die beiden Einheiten unabhiingig voneinan-
der einschalten. Allerdings hat das Abschalten der Versorgungsspannung fiir den Microcon-
troller bei gleichzeitigem aufrechterhalten der Spannung am Debugger zur Folge, dass keine
Nachrichten mehr vom Controller iiber USB versendet werden. Die Empfangsrichtung, al-
so Kommandos an den Controller senden, funktioniert weiterhin. Um die Kommunikation
in beide Richtungen wiederherzustellen, muss der Debugger stromlos geschaltet werden,
beispielsweise durch Abziehen des USB-Kabels, wihrend der Controller aktiv ist.

5.8 Zeitlicher Ablauf des Programms

Fiir die Messwerterfassung ist der genaue Zeitpunkt innerhalb des PWM-Pulses relevant.
Wenn bei gleichbleibendem Tastgrad zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgetastet wird, va-
riiert infolgedessen der ermittelte Wert. Ebenso ist fiir die PLL und Stromregelung aufgrund
der taktfrequenzabhédngigen Parameter die Ausfithrung mit entsprechender Frequenz not-
wendig.

Die main () -Funktion des Programms bearbeitet zeitunkritische Teile, wie etwa die Ausga-
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be liber die Kommunikationsschnittstelle. Die PWM-Frequenz von 140 kHz wird durch den
HRTIMI1 basierend auf dem Vergleichswert CMP1 generiert. Fiir eine andere im Rahmen
des Projektes implementierte, aber in dieser Arbeit nicht weiter behandelten Modulationsart
wird zusitzlich noch CMP2 genutzt, um die beiden Ausgédnge des Timers nicht nur kom-
plementir, sondern auch unabhingig voneinander zu nutzen. Der Timer kann neben der
Signalausgabe zusitzlich als Interruptquelle eingerichtet werden, sodass die PLL und Rege-
lung mit der Steuerung synchronisiert werden kann. Wie in Abschnitt 5.5.5 erldutert, ist die
maximale Ausfithrungsfrequenz bei etwa 133 kHz bei voller Prozessorauslastung erreicht.
Mittels des Repetition-Counters wird nur bei jeder zweiten PWM-Periode ein Interrupt aus-
gelost, sodass die Ausfithrung mit 70 kHz erfolgt.

Auch die Analog/Digital Converter sind iiber den Timer ansteuerbar. Damit ein Mittelwert
erfasst wird, muss die Abtastung entsprechend mittensynchron zur PWM-Ansteuerung er-
folgen. Der Einschaltzeitpunkt des PWM-Signals liegt zum Anfang der Periode, wihrend
der Ausschaltzeitpunkt durch den Vergleichswert CMP1 definiert wird. Fiir die mittige Ab-
tastung wird ein weiterer Vergleichswert CMP3 genutzt, welcher dem halben Wert von
CMP1 entspricht.

Im vorigen Abschnitt stellt sich fiir die Implementierung der seriellen Kommunikation nur
die Variante mit Interrupts fiir dieses Projekt als geeignet heraus. Damit die kritischen Pro-
zesse der PLL und Stromregelung jedoch nicht durch die Kommunikationsschnittstelle un-
terbrochen werden, wird letzterem eine niedrigere Prioritit zugewiesen. Bei einem eingehen-
den Zeichen setzt der Microcontroller ein entsprechendes Flag, wartet aber, wie in Abbil-
dung 5.18 zu sehen, auf den Abschluss der Interrupts mit hoherer Prioritidt. Der gestrichelte
Bereich zeigt den durch CMP1 bedingten Duty-Cycle.

fHRTIM JHRTIM ZUART JHRTIM
CHA CHA Rx CHA

/ADC  #ADC /ADC  #ADC /ADC  #ADC
Abfrage | Abfrage Abfrage | Abfrage Abfrage | Abfrage

PER | i
CMPI | ~ e A A ~ ~
CMP3 |- ettt Pt
o P it EEs gt LR R
main() main() 3 main()
PLL PLL PLL
ﬁSerial

Abbildung 5.18: Zeitverlauf der einzelnen Programmteile
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connect_window

stats_window

current_window | error_window
control_window
Tabelle 5.3: Aufteilung der GUI in verschiedene Bereiche

5.9 GUI

Fiir eine unkomplizierte Handhabung der Steuerung iiber die Kommunikationsschnittstel-
le wird eine GUI implementiert. Haufig eingesetzte Werkzeuge sind dafiir Java mit Swift,
C/C++ mit Qt und Python ebenfalls mit Qr oder tkinter.

Die Nutzung von Qt in C bringt den Vorteil mit, dass innerhalb des Systems nur eine Pro-
grammiersprache genutzt wird. Nachteilig ist dabei jedoch, dass der Programmcode fiir un-
terschiedliche Betriebssysteme in ein eigenes ausfithrbares Programm kompiliert werden
muss. Ebenso existieren fiir die verschiedenen Betriebssysteme unterschiedliche APIs fiir
die Ansteuerung der seriellen Schnittstelle. Der Programmcode muss also mehrere Imple-
mentierungen unterstiitzen.

Unter Java werden die Unterschiede zwischen den Betriebssystemen zu grof8en Teilen durch
die Bibliotheken und die Laufzeitumgebung vor den Nutzenden versteckt. Fiir die Einbin-
dung der seriellen Schnittstelle werden verschiedene Bibliotheken angeboten. Die Komple-
xitit des fiir die vergleichsweise kleine GUI zu generierenden Quelltextes und der Toolchain
(Quelltext muss ebenfalls kompiliert werden) wird jedoch deutlich hoher als bei Python be-
wertet.

Python ist eine Interpretersprache, die ebenfalls grofitenteils betriebssystemunabhiingig aus-
gefiihrt werden kann. Wie auch in C/C++ kann die Oberflache mit Qr gestaltet werden. Eine
technisch einfachere und kompakter zu Implementierende Alternative bietet tkinter. Mit py-
serial 14sst sich die serielle Schnittstelle ansteuern. Die Realisierung mittels Python3 erfolgt
aufgrund der Simplizitét des Quellcodes, der damit einhergehenden Wart- und Erweiterbar-
keit fiir nachfolgende Entwickelnde, und der bereits in der Vergangenheit zuverlissig einge-
setzten Bibliotheken.

Die Elemente innerhalb des Fensters sind mittels des Grid-Managers von tkinter ausgerichtet
und in mehrere Untergruppen aufgeteilt. Der Grid-Manager erstellt eine tabellarische Struk-
tur mit Zeilen und Spalten, die fiir die jeweiligen Gruppen genutzt wird. Zusammengehorige
Elemente, wie etwa die aktuellen Messwerte oder die Fehler-Ubersicht sind noch einmal in
eigene Grids unterteilt, die dann dem Hauptfenster zugeordnet werden. Damit bleibt bei
einer Erweiterung der GUI die Anordnung ausreichend modular, sodass Gruppen neue Po-
sitionen zugeordnet werden konnen, aber die Elemente innerhalb der Gruppe entsprechend
zueinander ausgerichtet bleiben. Tabelle 5.3 zeigt das aktuelle Layout der Gruppen, in Ab-
bildung 5.19 ist ein Bildschirmfoto der tatsdchlichen GUI zu sehen.

Fiir die Anzeige aktueller Werte miissen eingehende Nachrichten der seriellen Schnittstelle
bearbeitet werden. Hierfiir wird vor dem Ausfiihren des tkinter-Loops ein Thread gestartet,
welcher bei verbundener Schnittstelle Nachrichten zeilenweise einliest. Inhalte beginnend
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® Voyager PV Control

/dev/cu.usbmodem14441103 (STLINK-V3 - ST-Link VCP D E

Connect
Refresh
49.370 Hz 150.48 V DC
-0.386 A 065.44V AC
Active current P rms:
03A K 03004
. OK
Passive current Q rms:
o OK No sync
0.0A 4 0.000A Y
OK Frequency too low
Set current .
OK Frequency too high
P-Factor:
- OK DC too low
3.0 4 00027
OK DC too high
Set P Factor
OK Duty exceeded
|I-Factor: .
— OK Current sensor mismatch
300 [ 0030.0
OK Current out of range
Set | Factor . .
OK ADC calibrating
H-Bridges:
Disable Enable
Relays:
Disconnect Connect

)

Abbildung 5.19: Grafische Benutzeroberflache fiir Voyager-PV

mit E : sind Fehlermeldungen oder eine OK-Mitteilung und werden iiber der Fehleriibersicht
angezeigt. Mit S : beginnende Nachrichten enthalten Statusinformationen entsprechend des
Formats aus Abschnitt 5.7. Diese werden an den Separatorenzeichen (Semikolon) aufge-
trennt und in einem assoziativen Array (dict) abgelegt. Anhand der Keys werden die Werte
dann aufbereitet und fiir die entsprechenden Anzeigenelemente iibernommen. Die Aufberei-
tung der Fehlerzustinde ist exemplarisch in Quellcode 5.3 gezeigt.



5 Implementierung 47

def parse_message(self, line):
if line.startswith(b’E:’):
self.label_errormessage.config(text=line[3:-1])
elif line.startswith(b’S:’):
parts = line [3:].split(b’;’)
vals = {}
for part in parts:
v = part.split(b’=")
vals[v[O]] = v[1]
try :
err = int(vals[b’ERR’], 16)
for bit in self.errors:
if err & bit:
self.error_buttons[bit].config(text="ERR", style="red.
TButton’)
else:
self.error_buttons[bit].config(text="OK", style="green.
TButton )
except IndexError:
pass # No error value sent in this message

Quelltext 5.3: Aufbereitung von Nachrichten fiir die grafische Benutzeroberflidche

5.10 Fehlerbehandlung und Grenzwerte

Wiihrend bei Datenbanken oder anderer Software eine Fehlkonfiguration durch ein Backup
hiufig wieder riickgiingig gemacht werden kann, hitte eine falsche Einstellung am Wechsel-
richter unter Umsténden eine Zerstorung der Hardware zur Folge. Dementsprechend ist die
Robustheit, also die Unterbindung von undefinierten Zustinden und Eingaben, eine wichtige
Eigenschaft des Programms, wie in FA11 und FA8 gefordert. In diesem Abschnitt wird be-
schrieben, welche Mallnahmen unternommen wurden, um entsprechende Fille abzufangen
und einen sicheren Zustand herzustellen.

Die GUI ermoglicht zwar nur begrenzte Stellmoglichkeiten, die genutzte Schnittstelle kann
jedoch auch mit anderen Programmen, etwa einem seriellen Terminal, angesprochen wer-
den. Ebenso konnen durch Stérung der Ubertragung Zeichen nicht oder falsch iibertragen
werden. Daher ist die Beschriankung seitens der GUI nicht ausreichend. Kommandos haben,
wie in 5.7 beschrieben, ein festes Format. Sollte ein Zeichen fehlen, so wird die Anfra-
ge verworfen und eine Fehlermeldung ausgegeben. Das Stellen eines negativen Wirkstroms
hitte zur Folge, dass der Wechselrichter anstatt als Quelle als Stromsenke arbeitet, wofiir die
Hardware nicht ausgelegt ist. Aufgrund dessen ist es nur moglich einen positiven Wirkstrom
zu stellen, der in Summe mit dem Blindstrom aber unterhalb der maximalen Leistungsfahig-
keit des Systems liegen muss. Auch beim Schlie3en der Relais, ohne dass der Wechselrichter
eine Wechselspannung erzeugt, also die Halbbriicken deaktiviert sind, arbeiten die Treiber
in die andere Richtung als Gleichrichter und entsprechend auch als Senke. Das Einschalten
der Relais wird daher so lange verhindert, bis die Halbbriicken aktiviert wurden, also eine
Wechselspannung wechselrichterseitig erzeugt wird. Umgekehrt hat auch das Abschalten
der Briicken das Offnen der Relais zur Folge.
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Alle von der Software als kritischen Zustand bewerteten Situationen 6ffnen nach FA11 min-
destens die Relais, um den Wechselrichter vom Netz zu trennen. Je nach Notwendigkeit
werden zusitzlich auch die Halbbriicken deaktiviert, etwa bei zu hoher Gleichspannungs-
versorgung oder Strommessungen auf3erhalb des definierten Bereichs. Nur wenn kein Fehler
mehr erkannt wurde, lassen sich die Relais wieder schlieBen. Fiir den derzeitigen Einsatz in
der Forschung miissen alle Fehler manuell iiber die Schnittstelle oder einen Reset des Sys-
tems zuriickgesetzt werden. Eine Ausnahme davon ist der Verlust der Netzsynchronisation.

Wie in 5.2.3 beschrieben ist der g-Anteil der Indikator fiir die Abweichung des ermittelten
und tatsdchlichen Phasenwinkels. Bei iiberschreiten eines eingestellten Schwellwerts wird
sowohl iiber die LEDs als auch mit dem Flag ERROR_NO_SYNC signalisiert, dass keine
Synchronisierung vorliegt. Der Zustand setzt sich jedoch automatisch zuriick, sobald der
Schwellwert fiir mindestens eine Periodenldnge der Netzfrequenz unterschritten ist. Somit
wird sichergestellt, dass der ¢g-Anteil nicht nur zufillig unter dem Schwellwert ist.

Ein weiteres Flag, welches kein Fehler ist und sich selbst zuriicksetzt, ist die Kalibrierung der
Analog/Digital Converter. In regelméfigen Abstinden und starken Temperaturschwankun-
gen, die gerade bei Solarmodulen mit direkter Bestrahlung und Erwirmung der Elektronik
auftreten, sollten die Wandler eingemessen werden. Diese Funktion wird vom Controller
derzeit nur beim Starten des Systems ausgefiihrt und muss im spiteren Betrieb basierend
auf der Prozessortemperatur erneut angesto3en werden. Dafiir miissen jedoch die Messun-
gen von analogen Eingédngen unterbrochen werden. Folglich stehen in diesem Moment keine
Werte fiir die PLL und Stromregelung zur Verfiigung, daher wird der Zustand wie ein Fehler
behandelt und trennt den Wechselrichter vom Netz.

Die nicht selbst zuriicksetzenden Zustinde sind, wie unter anderem bereits erwihnt, Strome
auflerhalb des vorgesehenen, respektive von den Sensoren spezifizierten Bereichen und das
Uberschreiten einer gesetzten maximalen Gleichspannung. Im Laborbetrieb wird der Wech-
selrichter nicht an Solarzellen, sondern an einer Gleichspannungsquelle betrieben. Um auch
mit kleineren Spannungen das Modul zu untersuchen, wurde auf die Vorgabe einer Min-
destspannung verzichtet. Bei zu geringer Spannung kann jedoch nicht mehr die gewiinschte
Ausgangsspannung gestellt werden. Erkannt werden kann dies iiber den angeforderten Tast-
grad der PWM-Ansteuerung. Mehr als 100%, also dauerhaft angeschaltet, ist nicht moglich,
daher wird beim ersten Stellen von Werten groer 1 (oder kleiner —1) zunéchst eine Variable
gesetzt, dass die Gleichspannung nicht ausreichend ist und die Ansteuerung beim vorigen
Tastgrad belassen. Erst beim zweiten Ubertreten des Grenzwerts in Folge wird der Fehler
gesetzt und das Relais geoffnet, um bei kurzen Spitzen nicht sofort zu trennen. Wihrend
bis 2018 Photovoltaikanlagen bereits bei einer Netzfrequenz von 50,2 Hz vom Netz getrennt
wurden, muss inzwischen — um bei dem grofen Anteil von PVA nicht die Stabilitét des Net-
zes bei gleichzeitiger Abschaltung zu gefidhrden — nur noch die Leistung linear bis 51,5 Hz
auf 50% gedrosselt werden. Die Trennung erfolgt nun bei der Uberschreitung von 51,5 Hz,
wie auch unter 47,5 Hz [8]. Die Frequenz kann iiber w ermittelt und eine entsprechende
Abschaltung eingeleitet werden.
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5.11 Dokumentation

Fiir die Dokumentation soll nach NFAS einerseits die vorliegende Arbeit dienen, anderer-
seits auch der kommentierte Quellcode. Die Annotation der eingebundenen STM32-Biblio-
theken erfolgt mittels Doxygen-kompatiblen Kommentaren, welche sich mit selbigem Pro-
gramm zu einer interaktiven HTML-Dokumentation und einem LaTeX Dokument umwan-
deln lassen.

Entwickelnde haben mit dem leicht anderen Aufbau der Kommentare mit Doxygen nur we-
nig Mehraufwand. Fiir Nutzende der resultierenden Dokumentation ergeben sich jedoch di-
verse Vorteile. Anstatt sowohl die C- als auch gegebenenfalls Header-Dateien nach hilfrei-
chen Kommentaren zu durchsuchen, lassen sich die generierten HTML-Dateien in einem
Webbrowser betrachten und enthalten nur die erlduternden Informationen der Kommentare,
jedoch nicht die genaue Implementierung selbst. Durch Module werden dateiiibergreifend
Gruppierungen erstellt oder innerhalb einer Datei aufgeteilt, wodurch die Lesbarkeit zusitz-
lich gesteigert wird. Doxygen verlinkt relevante Funktionen, Variablen, etc. automatisch,
sodass Lesende durch Klicken des Hyperlinks direkt zum Referenzierten gelangen. Dadurch
entfillt das aktive Offnen von anderen Dateien oder das Scrollen zu der erwihnten Stelle.
Ebenso kann die Dokumentation online ohne Anpassungen bereitgestellt werden.

IEX:

* @brief Enables the bridges.

% @param on Set to 1 to enable, 0 to disable.

* @retval None

* @note When the \link #init_pwm initialization\endlink is not
done yet, the function will return without setting the pins.

*/

void enable_bridge (bool on) {

/1l Sanity check: Skip the enabling, if PWM is not initialized
yet .

if (pwm_initialized < on) return;

/1]l Skip setting registers , if current status equals ‘on‘

if (on == bridge_enabled) return;

/1] Sanity check: When grid is still connected when the bridge
is turned off, make sure, that grid gets disconnected first.

if (on < mains_connected) {
set_relay (0);

}

set_pin(&ENABLE_L_LS, on);

set_pin(&ENABLE_L_HS, on);

set_pin(&ENABLE_R_LS, on);

set_pin(&ENABLE_R_HS, on);

bridge_enabled :_ on;

Quelltext 5.4: Beispiel einer mit Doxygen annotierten Funktion

Die Kommentare fiir Doxygen werden durch /// oder mehrzeilig durch /% (regulir mit
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// oder /) eingeleitet. Uber eine mit dem Befehl \ £$ umschlossene Gleichung wird diese
als LaTeX Gleichung interpretiert und eine entsprechende Grafik erzeugt. Die erwihnten
Verlinkungen sind in Quellcode 5.4 mit \ 1ink und \endlink ausgezeichnet und verweist
auf die Funktion init_pwm in der selben Datei. In Abbildung 5.20 ist der Auschnitt aus
der von Doxygen aus dem Quellcode erzeugten HTML-Seite zu sehen.

+ enable_bridge()

void enable_bridge ( bool on)

Enables the bridges.

Parameters

on Set to 1 to enable, 0 to disable.

Return values

None

Note
When the initialization is not done yet, the function will return without setting the pins.

Sanity check: Skip the enabling, if PWM is not initialized yet.
Skip setting registers, if current status equals on.

Sanity check: When grid is still connected when the bridge is turned off, make sure, that grid gets
disconnected first.

Abbildung 5.20: Ansicht der von Doxygen generierten Dokumentation im Webbrowser

Zur Generierung der entsprechenden Dateien mit Doxygen wird ein Doxyfile bendtigt, in
dem die Parameter, wie beispielsweise Programmiersprache und Zielverzeichnis vermerkt
sind. Dieses ist im Ordner Core des Projekts abgelegt. Mittels der Ausfithrung von doxygen
Doxyfile in dem Verzeichnis wird die Dokumentation im iibergeordneten Verzeichnis
unter Doc erzeugt. Aufrufen lésst sich die erzeugte HTML-Dokumentation im Unterorder
HTML/index.html mit jedem modernen Webbrowser.

Auf eine separate Dokumentation mittels Doxygen fiir die grafische Benutzeroberfliche wird
aufgrund des geringen Umfangs des Programms verzichtet.
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6 Auswertung

Das entwickelte Softwareframework dient als Basis fiir die weitere Forschung und Entwick-
lung im Rahmen von Voyager-PV. Die Erfiillung der eingangs gestellten Anforderungen
wird nachfolgend iiberpriift, sowie ein Ausblick fiir zukiinftige Arbeiten mit dem System
gegeben.

6.1 Erfullung der Anforderung

Eine zentrale Anforderung an das Framework ist die effiziente, auf die Architektur abge-
stimmte Implementierung der PLL und Stromregelung, um die Ausfiihrungsfrequenz ent-
sprechend steigern zu konnen. Durch die Optimierung fiir den Microcontroller konnte die
mogliche Ausfithrungsfrequenz um mehr als Faktor zehn gesteigert werden. Die Regelung
funktioniert dabei erwartungsgemif und erreicht bereits jetzt mit der noch nicht optimal
konfigurierten Wechselrichterplatine und nicht final eingestellten Regelparametern ein na-
hezu normkonformes Verhalten.

Die Robustheit des Frameworks erwies sich wihrend der Evaluationsphase als ausreichend.
Durch die Anderung der Verkabelung wurde die Flussrichtung des Stromsensors invertiert.
Die Regelung vergroBerte infolgedessen die Abweichung von der Sollvorgabe. Im weite-
ren Verlauf wurde der Grenzwert fiir den Stromfluss iiberschritten. Die Software erkannte
dieses, leitete die Sicherheitsabschaltung automatisch ein und vermied die Zerstdrung der
Hardware.

Die GUI wird von den Projektbearbeitenden mit unterschiedlichen Informatikkenntnissen
als sehr komfortabel nutzbar bewertet. Innerhalb der bisherigen Nutzungsphase konnten dar-
iber hinaus keine grenzwertverletzenden Werte eingestellt werden. Somit ist es bei korrek-
tem Anschluss der Hardware zu keiner Fehlfunktion durch Eingaben der Nutzenden gekom-
men.

Der Quellcode der vorherig genutzten Software ist schwer lesbar und dadurch ebenfalls nur
mit erhohtem Aufwand wartbar. Durch die starke Kongruenz des neuen Quelltextes mit den
Simulink-Modellen lassen sich die Funktionen leicht identifizieren. Die erstellte Dokumen-
tation erleichtert zudem die Weiterentwicklung. Aufgrund des trivialen Aufbaus der fiir die
Dokumentation genutzten Kommentare, kann diese auch simpel ergénzt werden. Eine ab-
schliefende Bewertung kann jedoch erst nach Erweiterung des Frameworks durch andere
Projektbearbeitende erfolgen.

Trotz der Corona-Pandemie und der anhaltenden Chipkrise konnten alle Anforderungen er-
fiillt und vor Ort validiert werden. Mit dem Wechselrichter und dem entwickelten Software-
Framework konnte im Rahmen von Voyager-PV erstmalig Strom eingespeist werden.
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6.2 Ausblick

Wie bereits in Kapitel 5.3 erwihnt, liegt die THD des Stroms noch iiber dem Grenzwert der
entsprechenden Norm. In folgenden Versuchen muss daher iiberpriift werden, welche An-
derungen an der Hardware vorgenommen werden miissen, um die Grenzwerte einzuhalten.
Die unternommenen Versuche, durch Verdnderung der Parameter fiir die Stromregelung die
THD zu senken, hatten nicht geniigend Auswirkung.

Dariiber hinaus schliefit sich an diese Arbeit die Anbindung des in der Analyse erwihnten
WirePas-Moduls an. Dieses ersetzt die bisherige serielle Schnittstelle und dient dem ver-
netzten Betrieb. Zum Anschluss muss eine neue Platine entwickelt werden, die die bisherige
Losung von mehreren ineinander gesteckten Modulen ablost. Der Microcontroller kann zu-
sammen mit der Sensorik und der Wechselrichter-Hardware auf einer gemeinsamen Platine
untergebracht werden. Dadurch lassen sich elektromagnetische Storeinfliisse weiter reduzie-
ren. Zur préaziseren Erfassung des Stroms kann zudem das Sampling von einem Messwert
auf 16 iiber die Periode Tpwy dquidistante Samples angepasst werden. Der Microcontroller
unterstiitzt Oversampling mit nachfolgendem Bitshift, sodass eine Mittelwertbildung der 16
Messwerte in Hardware erfolgen kann.

Eine Entspannung der Chipkrise wiirde zu einer wieder besserer Verfiigbarkeit von Bau-
teilen fithren. Der Wechsel der Stromsensorik auf den in Abschnitt 4.1.2 vorgeschlagenen
Baustein oder einen anderen Sensor muss dann noch einmal evaluiert werden.

Die beispielhaft ausgefiihrte Umwandlung eines Simulink-Modells erzeugte nur bedingt ver-
standlichen, aber ausfiihrbaren Quelltext. Fiir zukiinftige vergleichbare Softwareprojekte
wird daher empfohlen, weiterhin Personen mit einem starken Informatikbezug einzubinden,
um die Softwarequalitét zu steigern.
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Abbildung A.1: Layout der entwickelten Adapterplatine

No semiconductors were harmed during this thesis.
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Abbildung A.2
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