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(54) Verfahren zur Steuerung eines selbstgefiihrten dreisphasigen Pulsgleichrichtersystems.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Toleranzbandrege-
lung der Eingangsphasenstrome (21, 22, 23) eines dreiphasi-
gen Pulsgleichrichtersystems (1) mit geméss dem Stand der
Technik durch eine Vorgabegrosse (45) schaltfrequent entkop-
pelten Phasenregelkreisen (24, 25, 26). Erfindungsgeméss wer-
den durch Komparatoren (68, 69, 70) aus den Phasenstromre-
gelabweichungen (39, 40, 41) Phasenrechtecksignale (71, 72,
73) gebildet, welche durch Phasendifferenzdetektoren (77, 78,
79) mit nachgeschalteten Verstarkungselementen (85, 86, 87)
mit Tiefpasscharakteristik enthaltende Phasenregelschleifen auf
eine, in Form eines Sollrechtecksignals (84) vorgegebene Soll-
frequenz synchronisiert werden. Die Toleranzbandregelungen
Ubernehmen dabei die Funktion von spannungsgesteuerten Os-
zillatoren wobei als Stellsignale Toleranzbandbreiten, d.h. Brei-
ten (55, 56, 57) von Schalthysteresen der Toleranzbandrege-
lung, aus an den Ausgéngen der Verstarkungselemente (85, 86,
87) gebildeten Korrektursignalen (88, 89, 90) in Verbindung mit
Vorsteuersignalen (94, 95, 96) herangezogen werden. Die Tole-
ranzbandbreiten werden so verandert, dass das Sollrechtecksi-
gnal (84) und die Phasenrechtecksignale (71, 72, 73) keine Pha-
sendifferenz aufweisen womit fir alle Phasen eine Synchroni-
sation der Sollwertdurchtritte der Phasenstréome, d.h. dieselbe
Schaltfrequenz gegeben ist und eine Koordination der Umschal-
tungen der Phasen erreicht wird. Die Schaltzustandssequenz
innerhalb jeder Pulsperiode wird dann durch sequentielle Um-
schaltung jeweils nur eines Briickenzweiges gebildet, womit die-

selben Verhéltnisse wie fur Pulsbreitenmodulation nach dem Un-
terschwingungsverfahren vorliegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Dreiphasen-Pulsgleichrichtersystems wie es im Oberbegriff
des Patentanspruches 1 beschrieben ist.

Stand der Technik

[0002] Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden zur Umformung eines Dreiphasen-Spannungssystems in eine
Gleichspannung Dreiphasenpulsgleichrichtersysteme mit sinusférmigen Eingangsstrémen und geregelter Ausgangsspan-
nung eingesetzt. Die Systeme weisen Hochsetzstellerstuktur, d.h. in die Netzzuleitungen gelegte Vorschaltinduktivitadten
und eine nachgeschaltete Anordnung von Leistungstransistoren und Leistungsdioden, in Form von drei, gleichspannungs-
seitig verbundenen Briickenzweigen gleicher Struktur auf, wobei in jeder Phase die Ausgangsgleichspannung in eine
pulsbreitenmodulierte Eingangswechselspannung umgeformt wird, welche in Verbindung mit der zugeordneten Netzpha-
senspannung den zugehdrigen Netzphasenstrom definiert. Die Erzeugung der Steuersignale der Leistungstransistoren
der Briickenzweige kann im einfachsten Fall durch eine Toleranzbandregelung der Phasenstréme erfolgen, wobei in jeder
Phase von dem durch eine Ubergeordnete Ausgangsspannungsregelschleife vorgegebene Phasenstromsollwert der ge-
messene Phasenstromistwert subtrahiert und die so gebildete Regeldifferenz an den Eingang eines Hystereseschaltglie-
des gelegt wird, dessen Ausgang direkt oder in invertierter Form die Ansteuersignale des zugeordneten Briickenzweiges
bildet.

[0003] Diese Form der Regelung weist geringen Realisierungsaufwand und hohe Dynamik auf, ist, allerdings durch eine
gegenseitige Beeinflussung der Phasen und eine Uber die Netzperiode stark variierende Schaltfrequenz gekennzeichnet.
Dieser Nachteil kann durch Addition eines Nullstromes zu den Phasenstromistwerten unterbunden werden. Der Nullstrom
wird so bestimmt, dass fur schaltfrequente Vorgénge eine virtuelle Kopplung von Netzsternpunkt und Mittelpunkt der
Ausgangsgleichspannung resultiert, womit die Rippelkomponenten der Phasenstrdme einen dreieckférmigen Verlauf mit
durch die Toleranzbandgrenzen definiertem Spitzenwert zeigen und die lokal starke Schwankung der Taktfrequenz unter-
bunden wird. Zu diesem Nullstrom wird ein weiterer Nullstrom mit dreifacher Netzfrequenz addiert, welcher zur Bildung
eines Nullanteiles der Gleichrichtereingangsphasenspannungen mit dreifacher Frequenz Netzfrequenz fihrt und die volle
Nutzung des linearen Aussteuerbereiches ermdglicht. Fiir Dreipunkt-Gleichrichtersysteme, d.h. Gleichrichtersysteme flr
welche der Eingang eines Briickenzweiges neben der positiven und negativen Ausgangsspannungsklemme auch mit dem
kapazitiven Mittelpunkt der Ausgangsspannung verbunden werden kann, kann durch einen weiteren, zeitlich konstanten
Nullstromanteil eine aktive Symmetrierung der Ausgangsteilspannungen erfolgen.

[0004] Allerdings ist dieses Regelkonzept durch einen, gegenuber Pulsbreitenmodulationsverfahren nach dem Unter-
schwingungsverfahren mit durch dritte Harmonische erweiterten Phasenmodulationsfunktionen bei gleichen Schaltver-
lusten deutlich héheren schaltfrequenten Rippel des Eingangsstromes gekennzeichnet. Ursache hiefir ist die lokal un-
terschiedliche Schaltfrequenz der Phasen bzw. die fehlende Koordination der Phasenumschaltungen welche vorteilhaft
so erfolgen soll, dass zur Bildung der Gleichrichtereingangsspannung stets nur Schaltzustdnde herangezogen werden,
deren zugeordnete Phasenspannung eine geringe Abweichung gegenuber der eigentlich zu bildenden Spannungsgrund-
schwingung zeigt.

Detaillierte Darstellung der Erfindung

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren zur Steuerung eines Dreiphasenpulsgleichrichtersystems mit
entkoppelten Phasentoleranzbandregelungen derart zu schaffen, dass lokal dieselbe Schaltfrequenz der Phasen und eine
Koordination der Umschaltungen der Briickenzweige innerhalb der Pulsintervalle, wie sie bei Pulsbreitenmodulation nach
dem Unterschwingungsverfahren gegeben wére, sichergestellt ist.

[0006] Erfindungsgemass wird dies durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0007] Infolge der vorausgesetzten, dem Stand der Technik entsprechenden schaltfrequenten Entkopplung der Phasen-
stromregelungen zeigt der Stromrippel, d.h. die als Differenz von Soll- und Istwert definierte Regelabweichung jedes Pha-
senstromes innerhalb des Toleranzbandes einen regelmassigen, dreieckférmigen Verlauf wobei die lokalen Spitzenwer-
te durch die obere und untere Toleranzbandgrenze definiert werden und sich der zugeordnete Bruckenzweig wéhrend
der abfallenden Flanken der Regelabweichung bzw. des schaltfrequenten Ansteigens des Phasenstromes im Einschalt-
zustand befindet, d.h. die Netzphasenspannung die, an das dem Netz abgewandte Ende der Induktivitat geschaltet Span-
nung Uberwiegt. Entsprechend ist wéhrend der ansteigenden Flanken der Regelabweichung ein Ausschaltzustand des
Briickenzweiges gegeben bzw. gleichrichterseitig eine die Netzphasenspannung Uberwiegende Spannung an die Induk-
tivitdt geschaltet.

[0008] Erfindungsgeméss wird nun mittels eines Komparators in jeder Phase der Phasenstromistwert mit dem Phasen-
stromsollwert verschnitten womit ein digitales schaltfrequentes Phasenrechtecksignal mit lokal gleicher Ein- wie Ausschalt-
dauer resultiert, da die Regelabweichung einen symmetrischen Verlauf um den Sollwert zeigt. Eine fir alle Phasen gleiche
Schaltfrequenz, d.h. gleichfrequente Phasenrechtecksignale werden nun durch entsprechende Vorgabe der Breiten der,
den jeweiligen Stromsollwert als Mittelachse aufweisenden Toleranzbénder der Phasenstromregelungen erreicht, wobei
die Toleranzbandbreiten durch eine Vorsteuereinheit in an sich bekannter Weise unter Beruicksichtigung der Sollfrequenz,
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der Vorschaltinduktivitat, der lokalen Netzspannung, der Ausgangsspannung und der in den Netzphasenspannungen ent-
haltene Nullgrésse definiert wird. Im Sinne einer einfachen Ermittlung der Toleranzbandbreite kann hierbei die netzfre-
quente Komponente der Spannung Uber der Vorschaltinduktivitat vernachlassigt, d.h. die Grundschwingung der Gleich-
richtereingangsspannung gleich der Netzphasenspannung gesetzt werden kann.

[0009] Um neben der gleichen Frequenz auch eine Synchronisation der Phasenrechtecksignale zu erreichen und die
konstante Schaltfrequenz auch bei Auftreten von Stérungen sicherzustellen, wird nun jedes Phasenrechtecksignal mit-
tels einer Phase-Locked-Loop (PLL) auf eine, durch eine Ubergeordnete Steuereinheit in Form eines Sollrechtecksignals
gleicher Ein- und Ausschaltdauer vorgegebene Frequenz synchronisiert. Hierbei wird in an sich bekannter Weise mittels
eines Phasendetektors mit nachgeschaltetem Tiefpassfilter ein, der Phasendifferenz von Sollrechtecksignal und Phasen-
rechtecksignal zugeordnetes Stellsignal gebildet. Erfindungsgemaéss beeinflusst dieses Stellsignal die Toleranzbandbrei-
te der jeweiligen Phasenstromregelung, d.h. die Toleranzbandregelung Ubernimmt die Funktion eines Voltage-Controlled-
Ostzillator (VCO), wobei das Stellsignal die durch die Vorsteuerung definierte Toleranzbandbreite lokal so verandert, dass
die Phasendifferenz zu Null gefiihrt wird. Damit wird letztlich fur alle Phasen eine Synchronisation der Sollwertdurchtrit-
te der Phasenstréme mit den Flanken des Sollfrequenzsignals, d.h. dieselbe Schaltfrequenz und eine Koordination der
Umschaltungen der Phasen wie fir Pulsbreitenmodulation erreicht. Dies deshalb, da die Phasenstromregelabweichung
aufgrund des dreieckférmigen Verlaufs und der Symmetrie um den Sollwert auf halbem Weg von der unteren zur oberen
Toleranzbandgrenze und auf halbem Weg von der oberen zur unteren Toleranzbandgrenze durch den Sollwert tritt, d.h. die
Ein- und Ausschaltintervalle der Briickenzweige symmetrisch um die Flanken des Sollfrequenzsignals d.h. symmetrisch
um Anfange, Mitten und Enden der Pulsintervalle liegen, wobei ein Anfang bzw. Ende eines Pulsintervalls durch eine
steigende Flanke und die Mitte durch eine fallende Flanke des Sollrechtecksignals definiert ist.

[0010] Die Schaltzustandssequenz innerhalb jeder Pulsperiode wird dann durch sequentielle Umschaltung jeweils nur
eines Brickenzweiges gebildet, womit dieselben Verhaltnisse wie fir Pulsbreitenmodulation vorliegen und die Toleranz-
bandregelung bei gegebener Schaltfrequenz bzw. Schaltverlusten denselben Effektivwert des schaltfrequenten Eingangs-
stromrippels zeigt, und darlber hinaus noch den Vorteil hoher Dynamik und einer direkten Kompensation der durch Schalt-
verzugszeiten und Ventilspannungsabfalle resultierenden Spannungsfehler der Briickenzweige aufweist.

Aufzdhlung der Zeichnungen
[0011] Die Erfindung wird im Weiteren anhand von Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungsgeméssen Vorrichtung nach Patentanspruch 1 in Verbindung mit einer
schematisierten Darstellung des Leistungsteiles des Pulsgleichrichtersystems und der Phasenstromtoleranz-
bandregelung mit schaltfrequenter Entkopplung der Phasenregelkreise.

Fig. 2 zeigt charakteristische, die Funktion der erfindungsgeméssen Vorrichtung veranschaulichende Signalformen.

Ausfiihrung der Erfindung

[0012] Fig. 1 zeigt schematisiert den Leistungsteil eines Dreiphasenpulsgleichrichtersystems 1 welcher eingangsseitig in
jeder Phase eine an die zugeordnete Netzphasenspannung 2, 3, 4 gelegte Vorschaltinduktivitat 5, 6, 7 aufweist, deren
zweiter Anschluss an die Wechselspannungsklemme 8, 9, 10 des zugeordneten Briickenzweiges 11, 12, 13 einer dreipha-
sigen Anordnung 14 von Leistungstransistoren und Leistungsdioden gelegt ist, wobei die fur alle Brickenzweige gemein-
same Ausgangsgleichspannung, d.h. die Ausgangsspannung des Dreiphasenpulsgleichrichtersystems 1 zwischen einer
positiven Ausgangsklemme 15 und einer negativen Ausgangsklemme 16 auftritt und durch einen Glattungskondensator
17 gestitzt wird. Die Funktion jedes Briickenzweiges 11, 12, 13 entspricht der eines Umschalters zwischen der positiven
Ausgangsspannungsklemme 15 und der negativen Ausgangsspannungsklemme 16, wobei aufgrund des Uberwiegens
der Ausgangsspannung uber die Netzspannung bei Verbindung mit der positiven Ausgangsspannungsklemme 15 eine
Verringerung und bei Verbindung mit der negativen Ausgangsspannungsklemme 16 eine Erhéhung des von den Netzpha-
senspannungen 2, 3, 4 ausgehend positiv gezahlten Stromes der Vorschaltinduktivitat der zugeordneten Phase auftritt.

[0013] Fir die Toleranzbandregelung der dem Netz entnommenen, durch Stromwandler 18, 19, 20 erfassten Phasenstro-
me 21, 22, 23 sind in an sich bekannter Weise drei Phasenregelkreise 24, 25, 26 mit Hystereseschaltgliedern 27, 28,
29 deren Ausgangssignale 30, 31, 32 an die Steuereingénge 33, 34, 35 der Briickenzweige 11, 12, 13 geflihrt werden,
vorgesehen. An die Eingange der Hystereseschaltglieder 27, 28, 29 werden die an den Ausgangen von Subtrahiergliedern
36, 37, 38 gebildeten Phasenstromregelabweichungen 39, 40, 41 gelegt, wobei an den positiven Eingangen der Subtra-
hierglieder 36, 37, 38 die durch eine Ubergeordnete Steuereinheit vorgegebenen Phasenstromsollwerte 42, 43, 44 liegen
und an die negativen Eingange der Subtrahierglieder 36, 37, 38 die durch einen als Vorgabegrdsse dienenden Nullstrom
45 erweiterten Phasenstromistwerte 46, 47, 48 gefiihrt werden. Die erweiterten Phasenstromistwerte 46, 47, 48 werden
dabei als Ausgédnge von Summiergliedern 49, 50, 51 erhalten, an deren ersten Eingdngen die Phasenstromistwerte 21,
22, 23 und an deren zweiten Eingédngen der Nullstrom respektive die Vorgabegrdsse 45 liegt. Der Nullstrom respektive die
Vorgabegrosse 45 wird dabei geméss dem Stand der Technik unter Berlicksichtigung der Netzphasenspannungen 2, 3,
4 der aktuellen Ansteuerbefehle 33, 34, 35 der Briickenzweige 11, 12, 13, der Ausgangsspannung des Pulsgleichrichter-
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systems 1 und der Induktivitt der Vorschaltinduktivitdten 5, 6, 7 so ermittelt, dass eine schaltfrequente Entkopplung der
Phasenregelkreise 24, 25, 26 erreicht wird, d.h. fir schaltfrequente Vorgange eine virtuelle Verbindung des Mittelpunk-
tes der Ausgangsspannung mit dem Sternpunkt des Netzes gegeben ist und der gesamte lineare Spannungsaussteuer-
bereich des Pulsgleichrichtersystems fur die Fihrung der Grundschwingungen der Phasenstréme zur Verfligung steht.
Resultierend wird durch diese Regelanordnung, wie in Fig. 2 gezeigt, eine Fiihrung der Phasenstromregelabweichungen
39, 40, 41 in symmetrisch um die Phasenstromsollwerte 42, 43, 44 liegenden Toleranzbandern 52, 53, 54 erreicht, wobei
die Breiten der Toleranzbander 52, 53, 54 gleich den Breiten 55, 56, 57 der Schalthysteresen der zugeordneten Hyste-
reseschaltglieder 27, 28, 29 sind und als Differenz der jeweiligen oberen Toleranzbandgrenze 58, 59, 60 und unteren
Toleranzbandgrenze 61, 62, 63 gemessen werden kdnnen.

[0014] Erfindungsgeméss sind nun die Hystereseschaltglieder 27, 28, 29 so ausgefihrt, dass Uber Steuereingdnge 64,
65, 66 die Breiten 55, 56, 57 der Schalthysteresen vorgegeben werden kdnnen und die zur Ermittlung der Breiten 55, 56,
57 der Schalthysteresen eingesetzte Vorrichtung oder Hysteresevorgabevorrichtung 67 in jeder Phase gleiche Struktur
aufweist, wobei eingangsseitig die Phasenstromregelabweichung 39, 40, 41 an Komparatoren 68, 69, 70 mit Vergleichs-
wert Null gelegt wird, sodass an den Komparatorausgéngen Phasenrechtecksignale 71, 72, 73 gebildet werden, wobei
jedem Signalpegel das Vorzeichen des jeweiligen Phasenregelfehlers zugeordnet ist und beide Signalpegel der Phasen-
rechtecksignale 71, 72, 73 somit gleiche relative Dauer aufweisen, da der Phasenregelfehler bei Entkopplung der Pha-
senregelkreise lokal einen symmetrischen Verlauf um den Sollwert zeigt. Die Phasenrechtecksignale 71, 72, 73 werden
im weiteren an erste Eingédnge 74, 75, 76 von an sich bekannten Phasendifferenzdetektoren 77, 78, 79 gelegt, an deren
zweite Eingange 80, 81, 82 ein, durch einen Signalgenerator 83 erzeugtes Sollrechtecksignal 84, dessen Frequenz gleich
der Sollschaltfrequenz ist und welches ebenfalls eine gleiche relative Dauer beider Signalpegel aufweist, gefihrt wird.
Den Phasendifferenzdetektoren sind Verstarkungselemente 85, 86, 87 mit Tiefpasscharakteristik nachgeordnet, an deren
Ausgéangen den Phasendifferenzen der Phasenrechtecksignale 71, 72, 73 gegenlber dem Sollrechtecksignal 84 zuge-
ordnete Korrektursignale 88, 89, 90 gebildet werden, welche an erste Eingdnge von Summiergliedern 91, 92, 93 geflihrt
werden, an deren jeweils zweiten Eingdngen Vorsteuersignale 94, 95, 96 liegen, welche durch eine Vorsteuereinheit 116
so definiert werden, dass an den Ausgangen der Summierglieder 91, 92, 93 die Breiten 55, 56, 57 der Schalthysteresen
(auch Toleranzbandbreiten genannt), d.h. an die Steuereingédngen 64, 65, 66 der Hystereseschaltglieder zu legenden
Steuersignale auftreten, welche fir jeden Phasenbriickenzweig 11, 12, 13 eine dem Sollrechtecksignal gleiche Schaltfre-
quenz und darlber hinaus einen synchronen Wechsel des Pegels aller Phasenrechtecksignale 71, 72, 73 in Zeitpunkten
97, 98, 99 sicherstellen.

[0015] Die Vorsteuersignale 94, 95, 96 werden durch die Vorsteuereinheit 116 in Abhangigkeit der Momentanwerte der
Netzphasenspannungen 2, 3, 4 sowie der zwischen positiver Ausgangsklemme 15 und negativer Ausgangsklemme 16
zu messenden Ausgangsspannung, respektive einer davon abgeleiteten Steuerspannung 100, und der Induktivitt der
Vorschaltinduktivitdten 5, 6, 7 auf Basis an sich bekannter, die Funktion des Pulsgleichrichtersystems beschreibender
mathematischer Beziehungen so gebildet, dass ideal auch ohne Korrektursignale 88, 89, 90 die Schaltfrequenz der Pha-
senbruckenzweige konstant gleich der Frequenz des Sollrechtecksignals wére. Die Korrektursignale 88, 89, 90 verandern
die Vorsteuersignale 94, 95, 96 so, dass die Phasendifferenz der Phasenrechtecksignale 71, 72, 73 und den Sollrecht-
ecksignale entsprechend einer Phasendifferenzregelung mit Sollwert Null zu Null gefihrt wird, wobei den Toleranzband-
regelungen anschaulich die Funktion von, Uber die Breiten 55, 56, 57 der Schalthysteresen in der Frequenz steuerbaren
Oszillatoren zukommt und schliesslich die gewlinschte, in Fig. 2 gezeigte Synchronitdt der Umschaltungen der Phasen-
rechtecksignale 71, 72, 73 und des Sollrechtecksignals 84 erreicht wird.

[0016] Dies bedeutet fir alle Phasen eine Synchronisation der Sollwertdurchtritte 101, 102, 103, 104, 105, 106 der Pha-
senstrdme mit den Flanken des Sollrechtecksignals 83, womit eine Koordination der Umschaltungen der Phasen wie fir
Pulsbreitenmodulation nach dem Unterschwingungsverfahren erreicht erreicht wird. Dies deshalb, da die Phasenstrom-
regelabweichungen 39, 40, 41 aufgrund des dreieckférmigen Verlaufs und der Symmetrie um den Sollwert auf halbem
Weg von der unteren Toleranzbandgrenze 61 oder 62 oder 63 zur zugeordneten oberen Toleranzbandgrenze 58 oder 59
oder 60 und auf halbem Weg von der oberen zur zugeordneten unteren Toleranzbandgrenze durch den Sollwert treten,
d.h. die Ein- und Ausschaltintervalle der Ansteuersignale 30, 31, 32 der Brlickenzweige 11, 12, 13 symmetrisch um die
Flanken 107, 108, 109, 110, 111 des Sollfrequenzsignals 83 d.h. symmetrisch um die Anfdnge bzw. Enden 97, 98, 99 und
Mitten 112, 113 der Pulsintervalle 114, 115 liegen, wobei Anfdnge bzw. Enden der Pulsintervalls 114, 115 durch steigende
Flanken 107, 109, 111 und Mitten der Pulsintervalls 114, 115 durch fallende Flanken 108, 110 des Sollrechtecksignals
83 definiert sind.

[0017] Wird als Schaltzustand des Pulsgleichrichtersystems 1 das Tripel der Ansteuersignale 33, 34, 35 der Brlickenzwei-
ge 11, 12, 13 verstanden, wird dann die Schaltzustandssequenz innerhalb einer Pulsperiode 114, 115 durch sequenti-
elle Umschaltung jeweils nur eines Briickenzweiges 11 oder 12 oder 13 gebildet, womit dieselben Verhaltnisse wie flr
eine Pulsbreitenmodulation nach dem Unterschwingungsverfahren vorliegen und die Toleranzbandregelung bei gegebe-
ner Schaltfrequenz bzw. gegebenen Schaltverlusten denselben Effektivwert der schaltfrequenten Rippel 39, 40, 41 der
Eingangsphasenstréme 21, 22, 23 zeigt, und dariber hinaus noch den Vorteil hoher Dynamik und einer direkten Kom-
pensation der durch Schaltverzugszeiten und Ventilspannungsabfalle resultierenden Spannungsfehler der Briickenzweige
11, 12, 13 aufweist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung eines selbstgeflihrten dreiphasigen Pulsgleichrichtersystems (1) mit Vorschaltinduktivitaten
(5, 6, 7), Brickenzweigen (11, 12, 13), Netzphasenspannungen (2, 3, 4), Eingangsphasenstréme (21, 22, 23) und
einer durch einen Ausgangskondensator (17) zwischen einer positiven Ausgangsklemme (15) und einer negativen
Ausgangsklemme (16) eingepragten Ausgangsgleichspannung, wobei das Verfahren realisiert wird mittels einer To-
leranzbandregelung der Eingangsphasenstréme (21, 22, 23) mit Phasenregelkreisen (24, 25, 26) zur Bildung von
Ansteuersignalen (33, 34, 35) der Briickenzweige (11, 12, 13) mittels Hystereseschaltgliedern (27, 28, 29) aus Pha-
senstromregelabweichungen (39, 40, 41) zwischen vorgegebenen Phasenstromsollwerten (42, 43, 44) und zu einer
Vorgabegrdsse (45) addierten Istwerten der Eingangsphasenstrome (21, 22, 23), wobei diese Toleranzbandregelung
eine schaltfrequente Entkopplung der Phasenregelkreise (24, 25, 26) und die volle Nutzbarkeit des linearen Span-
nungsaussteuerbereiches des Pulsgleichrichtersystems (1) sicherstellt dadurch gekennzeichnet, dass die Hystere-
seschaltglieder (27, 28, 29) uber Steuereingénge (64, 65, 66) vorgebbare Breiten (55, 56, 57) der Schalthysteresen
aufweisen und eine Hysteresevorgabevorrichtung (67) zur Bildung der Breiten (55, 56, 57) der Schalthysteresen an-
hand der Phasenstromregelabweichungen (39, 40, 41) vorliegt, wobei die Hysteresevorgabevorrichtung (67) fir jede
Phase die gleiche Struktur aufweist und in der Hysteresevorgabevorrichtung (67) eingangsseitig fur jede Phase die
entsprechende Phasenstromregelabweichung (39, 40, 41) an einen Komparator (68, 69, 70) mit Vergleichswert Null
gelegt wird, und dadurch am Komparatorausgang ein Phasenrechtecksignal (71, 72, 73) gebildet wird, welches an
einen ersten Eingang (74, 75, 76) eines Phasendifferenzdetektors (77, 78, 79) gelegt wird, an dessen zweitem Ein-
gang (80, 81, 82) ein, durch einen allen Phasen gemeinsamen Signalgenerator (83) erzeugtes Sollrechtecksignal (84)
mit Sollschaltfrequenz gefiihrt wird, welches gleiche relative Dauer beider Signalpegel aufweist und dem Phasendif-
ferenzdetektor (77, 78, 79) ein Verstarkungselement (85, 86, 87) mit Tiefpasscharakteristik nachgeschaltet ist, an
dessen Ausgang ein der Phasendifferenz des Phasenrechtecksignals (71, 72, 73) gegentber dem Sollrechtecksignal
(84) zugeordnetes Korrektursignal (88, 89, 90) gebildet wird, welches an einen ersten Eingang eines Summiergliedes
(91, 92, 93) gefuhrt wird, an dessen zweiten Eingang ein Vorsteuersignal (94, 95, 96) liegt, welches durch eine Vor-
steuereinheit (116) so bestimmt wird, dass an den Ausgéngen des Summiergliedes (91, 92, 93) eine Breite (55, 56,
57) der Schalthysterese auftritt, welche als Steuersignal an den Steuereingang (64, 65, 66) des Hystereseschaltglie-
des der entsprechenden Phase geflihrt wird, wobei die Steuersignale fur jeden Phasenbriickenzweig (11, 12, 13) eine
dem Sollrechtecksignal (84) gleiche Schaltfrequenz und dariiber hinaus einen synchronen Wechsel des Pegels aller
Phasenrechtecksignale (71, 72, 73) sicherstellen, wobei die Vorsteuersignale (94, 95, 96) durch die Vorsteuereinheit
(116) in Abhéngigkeit der Momentanwerte der Netzphasenspannungen (2, 3, 4) sowie einer Steuerspannung (100),
welche aus der Ausgangsspannung des Pulsgleichrichtersystems (1) zwischen der positiven Ausgangsklemme (15)
und der negativen Ausgangsklemme (16) abgeleitet ist, und der Induktivitat der Vorschaltinduktivitaten (5, 6, 7) so ge-
bildet werden, dass ideal auch ohne die Korrektursignale (88, 89, 90) die Schaltfrequenz der Briickenzweige (11, 12,
13) konstant gleich der Frequenz des Sollrechtecksignals (84) ist, also die Korrektursignale (88, 89, 90) die Vorsteu-
ersignale (94, 95, 96) so verandern, dass die Phasendifferenz der Phasenrechtecksignale (71, 72, 73) und des Soll-
rechtecksignales (84) entsprechend einer Phasendifferenzregelung mit Sollwert Null zu Null gefthrt, d.h. eine Syn-
chronitat der Umschaltungen der Phasenrechtecksignale (71, 72, 73) und des Sollrechtecksignals (84) erreicht wird.
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