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(54) Verfahren zur Regelung eines Gleichrichters.

(57) Das erfindungsgemasse Verfahren dient zur Regelung ei-
nes Gleichrichters mit Leistungsfaktorkorrektur, welcher eine
Serienschaltung eines Diodengleichrichters und eines Gleich-
spannungswandlers aufweist, wobei der Diodengleichrichter ei-
ne sinusférmige Netzwechselspannung in eine betragssinusfor-
mige pulsierende Gleichspannung umwandelt und der Gleich-
spannungswandler einen vom Diodengleichrichter bezogenen
Strom so formt, dass ein zur betragssinusférmigen pulsieren-
den Gleichspannung proportionaler pulsierender Gleichstrom
(i1(t)) durch den Gleichspannungswandler vom Diodengleich-
richter bezogen wird. Das Verfahren weist die folgenden Schritte
auf:

* Bestimmen eines Basiswertes (di) eines Ansteuersignalpara-
meters zur Ansteuerung des Gleichspannungswandlers;

* Bestimmen eines Korrekturwertes (;) des Ansteuersignalpa-
rameters nach Massgabe einer Abweichung eines Netz-Wech-
selstroms von einem Referenzwechselstrom (i*,.(t)),

* Bestimmen des Vorzeichens (sgn uac) der Netzwechselspan-
nung (Uac(t));

» Multiplikation des Korrekturwertes () des Ansteuersignalpa-
rameters mit diesem Vorzeichen und Addition des Ergebnisses
zum Basiswert (d¢) des Ansteuersignalparameters und dadurch
Bildung des Ansteuersignalparameters (d);

* Ansteuern des Gleichspannungswandlers mit dem Ansteuersi-
gnalparameter (d).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Regelvorrichtung zur Sicherstellung einer sinusférmigen Netzstromaufnahme eines ein-
phasigen Gleichrichtersystems mit Spannungsausgang, welche ermdglicht, auch bei geringer Bandbreite der Stromrege-
lung eine sehr hohe Eingangsstromqualitat zu erreichen.

[0002] Die Grundstruktur eines Einphasen-Gleichrichters mit sinusférmig geregeltem Eingangsstrom und geregelter Aus-
gangsspannung ist in Fig. 1a dargestellt und besteht aus einer Serienschaltung eines Diodengleichrichters 1 und eines
Gleichspannungswandlers 2, wobei der Diodengleichrichter 1 eine sinusformige Netzwechselspannung u.(t) in eine be-
tragssinusférmige (d.h. dem Betrag einer Sinusfunktion folgende) pulsierende Gleichspannung u4(t) umwandelt und der
Gleichspannungswandler 2 den vom Diodengleichrichter 1 bezogenen Strom so formt, dass ein zu u4(t) proportionaler
pulsierender Gleichstrom i;(t) resultiert. Zusatzlich wandelt der Gleichspannungswandler 2 die an seinem Eingang vor-
liegende betragssinusférmige pulsierende Gleichspannung u4(t) in eine ndherungsweise konstante Ausgangsgleichspan-
nung Uge um.

[0003] Die Regelung des Gleichspannungswandlers 2 erfiillt somit zwei Funktionen: erstens die Sicherstellung eines
eingangsspannungsproportionalen Eingangsstromverlaufs und zweitens die Stabilisierung der Ausgangsgleichspannung
Uqc; hierfir wird die Eingangsstromamplitude stets so eingestellt, dass der mittlere Leistungsbedarf der an Uy liegenden
Last genau gedeckt wird. In der Literatur ist eine Vielzahl unterschiedlicher regelungstechnischer Verfahren angegeben, mit
welchen sich diese zwei Funktionen grundsétzlich erfullen lassen. Die hier beschriebene Erfindung stellt eine Erweiterung
des vielfach eingesetzten «average current control»-Verfahrens dar, welches z.B. in Kapitel 18 (S. 638—701: Pulse-Width
Modulated Rectifiers) in

R. W. Erickson, D. Maksimovic, «Fundamentals of power electronics», 2. Auflage, Kluwer Academic Publishers: New York,
Boston, Dordrecht, London, Moskau,

beschrieben ist. Beim «average current control»-Verfahren erfolgt die Erzeugung des sinusférmigen und phasenrichtigen
Netzstromes geméss der in Fig. 3a dargestellten Regelstruktur. Hierbei multipliziert ein erstes Multiplikationsglied 4 die
betragssinusférmig pulsierende Gleichspannung u;(t) mit einem Eingangsleitwert G*, welcher von einem Ulbergeordne-
ten Ausgangsspannungsregler des Gleichspannungswandlers (in Fig. 3a nicht dargestellt) so angepasst wird, dass ein
Stromsollwert i*(t) mit einer Amplitude gebildet wird, welche letztlich auf die gewlinschte Ausgangsgleichspannung Uy
fihrt. Durch ein Subtraktionsglied 6 wird dann von i*(t) der gemessene Istwert des Gleichstroms i4(t) subtrahiert, d.h. der
Stromregelfehler gebildet, welcher dem Stromregler 7 zugefuhrt wird, der an seinem Ausgang einen Korrekturwert ;(t) ei-
nes Ansteuersignalparameters bereitstellt. An dieser Stelle kommt haufig ein Additionsglied 9 zum Einsatz, welches einen
endgultigen Ansteuersignalparameter d(t) berechnet, indem der Korrekturwert j(t) des Ansteuersignalparameters und ein
von einem Vorsteuerfunktionsblock 3 berechneter Basiswert dx(t) des Ansteuersignalparameters aufsummiert werden. Der
aus dieser Summation resultierende endgliltige Ansteuersignalparameter d(t) liegt am Eingang einer Stromregelstrecke
10 vor und stellt einen Verlauf von is(t) entsprechend dem Sollwert i*(t) sicher. In diesem Zusammenhang ist in Fig. 3a
fur die Stromregelstrecke 10, gemass der in der Regelungstechnik Ublichen Darstellung, anstelle des Leistungsteils des
Gleichspannungswandlers, an dessen Steuereingang der endgliltige Ansteuersignalparameter d(t) gelegt wird, ein Inte-
grator eingezeichnet, der das fir die Stromregelung massgebliche dynamische Verhalten des Gleichspannungswandlers
2 reprasentiert. Am Ausgang des Integrators bzw. der Stromregelstrecke 10 liegt demgeméss der dem Gleichrichter 1
entnommene Strom i(t) vor.

[0004] Ohne Verwendung des Vorsteuerfunktionsblocks 3 treten in der Umgebung der Nullstellen von ii(t) bzw. der
Nulldurchgdnge des Netz-Wechselstromes i,(t) Verzerrungen von i;(t) und i.(t) auf, beispielsweise aufgrund einer
Veranderung der Betriebsweise des Gleichspannungskonverters, wie sie z.B. beim Wechsel zwischen nichtliickender
Betriebsweise und liickender Betriebsweise auftritt. Die resultierenden Abweichungen von i;(t) und is(t) vom ideal
betragssinusférmigen bzw. sinusférmigen Verlauf kénnen durch einen entsprechenden Zeitverlauf des durch den Vorsteu-
erfunktionsblock 3 ausgegebenen Basiswerts dx(t) des Ansteuersignalparameters verringert werden; Beispiele sind in

D. M. Van de Sype, K. D. Gusseme, A. P. van den Bossche, and J. A. Melkebeek, «Duty-ratio feedforward fordigitally
controlled boost PFC Converters», Proceedings ofthe 18th Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Ex-
position, Miami Beach, Florida, 9-13 February 2003, S. 396—402,

und

K. D. Gusseme, D. M. Van de Sype, A. P. van den Bossche, and J. A. Melkebeek, «Digital control of boost PFC Converters
operating in both continuous and discontinuous conduction mode», Proceedings of the 35th Annual IEEE Power Electronics
Specialists Conference, Aachen, Germany, 20-25 June 2004, S. 2346—2352,

beschrieben, wobei fur die Berechnung des Basiswertes di(t) des Ansteuersignalparameters z.B. die Ein- und Ausgangs-
gleichspannung und die Momentanleistung des Gleichspannungswandlers beriicksichtigt werden.

[0005] Festzuhalten ist, dass die Regelung des pulsierenden Gleichstroms i;(t) auch bei Verwendung eines geeigneten
Vorsteuerfunktionsblocks 3 eine im Verhaltnis zur Netzfrequenz hohe Bandbreite des Stromregelkreises erfordert, da

1. iy(t) mit zweifacher Netzfrequenz pulsiert und

2. iy(t) einen relativ hohen Oberschwingungsgehalt aufweist.
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[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Regelverfahren zu schaffen, welches nur geringe Anforderungen an die
Bandbreite des Stromregelkreises stellt und dessen ungeachtet eine sehr geringe Verzerrung der Strdme i(t) und iz c(t)
sicherstellt.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren geméss dem entsprechenden unabhéangigen Patentanspruch.

[0008] Das Verfahren dient zur Regelung eines Gleichrichters mit Leistungsfaktorkorrektur, welcher eine Serienschaltung
eines Diodengleichrichters und eines Gleichspannungswandlers aufweist, wobei der Diodengleichrichter eine sinusférmi-
ge Netzwechselspannung in eine betragssinusférmige pulsierende Gleichspannung u;(t) umwandelt und der Gleichspan-
nungswandler einen vom Diodengleichrichter bezogenen Strom so formt, dass ein zur betragssinusférmigen pulsierenden
Gleichspannung proportionaler pulsierender Gleichstrom i(t) durch den Gleichspannungswandler vom Diodengleichrich-
ter bezogen wird, und damit auch ein zur Netzwechselspannung u,(t) proportionaler Netz-Wechselstrom i,c(t) durch den
Diodengleichrichter vom Netz bezogen wird. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

* Bestimmen eines Basiswertes d(t) eines Ansteuersignalparameters zur Ansteuerung des Gleichspannungswandlers;

* Bestimmen eines Korrekturwertes ;(t) des Ansteuersignalparameters nach Massgabe einer Abweichung des Netz-
Wechselstroms ia(t) von einem Referenzwechselstrom i*4.(1);

* Bestimmen des Vorzeichens sgn[u,(t)] der Netzwechselspannung uc(t);

» Multiplikation des Korrekturwertes j(t) des Ansteuersignalparameters mit diesem Vorzeichen und Addition des Ergeb-
nisses zum Basiswert dg(t) des Ansteuersignalparameters und dadurch Bildung des Ansteuersignalparameters d(t);

* Ansteuern des Gleichspannungswandlers mit dem Ansteuersignalparameter d(t).

[0009] Aligemeiner gesprochen dient das Verfahren zur Regelung eines Systems, insbesondere eines Gleichrichters, in
welchem eine Regelgrosse i1(t) oder eine Messgrésse den Verlauf einer gleichgerichteten Ist-Wechselgrésse aufweist,
und in dem Verfahren

* eine Signum-Funktion das Vorzeichen eines periodischen Referenzsignals erzeugt; und

* ein anhand der Messgrdsse bestimmtes Signal, welches den Verlauf einer gleichgerichteten Ist-Wechselgrosse aufweist,
mit dem Vorzeichen multipliziert wird und dadurch eine Wechselgrésse bestimmt wird, die anschliessend mit anderen
Wechselgréssen kombiniert wird; und/oder

* eine Wechselgrésse mit dem Vorzeichen multipliziert wird und dadurch ein Signal gebildet wird, welches anschliessend
mit anderen Signalen kombiniert wird, welche den Verlauf einer gleichgerichteten Wechselgrésse aufweisen.

[0010] Es wird also aus einem Sollwert und/oder einer Messgrésse, die als pulsierende Gleichsignale auftreten und dabei
als gleichgerichtete Signale betrachtet werden kénnen, jeweils ein (typischerweise) periodisches Wechselsignal erzeugt.
Im Bereich der Nulldurchgange der Wechselsignale entfallen dadurch hochfrequente Anteile, die vorher in den pulsieren-
den Gleichsignalen vorlagen. Dadurch kann die Bandbreite eines Reglers fiir die Wechselsignale kleiner sein als flr die
pulsierenden Gleichsignale.

[0011] In einer Ausflhrungsform weist das Verfahren den folgenden Schritt auf:
* Bestimmen des Netz-Wechselstroms i,¢(t) durch Messung des Stromes, der durch den Diodengleichrichter vom Netz
bezogen wird.

[0012] In einer Ausflhrungsform weist das Verfahren den folgenden Schritt auf:

* Bestimmen des Netz-Wechselstroms i(t) durch Messung des pulsierenden Gleichstroms i;(t), der durch den Gleich-
spannungswandler vom Diodengleichrichter bezogen wird, und Multiplikation mit dem Vorzeichen sgn[uc(t)] der Netz-
wechselspannung ugc(t).

[0013] In einer Ausfihrungsform weist das Verfahren den folgenden Schritt auf:

* Bestimmen des Referenzwechselstroms i*,.(t) durch zeitliches Vorverschieben eines periodischen Signals (z.B. mittels
Verwendung eines Hochpassfilters, welches eine Phasenvoreilung realisiert), welches durch Multiplikation der Netzwech-
selspannung uc(t) mit einem vorgegebenen Eingangsleitwert G* des Gleichrichters gebildet wird.

[0014] Der Regler dient zur Regelung des Gleichrichters mit Leistungsfaktorkorrektur, und weist auf:

* ein Vorsteuerfunktionsblock zum Bestimmen eines Basiswertes di(t) eines Ansteuersignalparameters zur Ansteuerung
des Gleichspannungswandlers;

* einen Stromregler zum Bestimmen eines Korrekturwertes ;(t) des Ansteuersignalparameters nach Massgabe einer
Abweichung des Netz-Wechselstroms i,c(t) von einem Referenzwechselstrom i*,.(t);

* eine Einheit zum Bestimmen des Vorzeichens sgn[u,.(t)] der Netzwechselspannung u,(t);

* ein Multiplikationsglied zur Multiplikation des Korrekturwertes ;(t) des Ansteuersignalparameters mit diesem Vorzeichen
und Addition des Ergebnisses zum Basiswert dg(t) des Ansteuersignalparameters und dadurch Bildung des Ansteuersi-
gnalparameters d(t);

* Mittel zum Ansteuern des Gleichspannungswandlers mit dem Ansteuersignalparameter d(t).

[0015] Die Erfindung fusst auf der Erkenntnis, dass der Stromregelkreis nicht zwingend so realisiert werden muss, dass
der Stromregler den oberschwingungsbehafteten pulsierenden Eingangsgleichstrom regelt. Der Regelkreis kann auch
so realisiert werden, dass der Stromregler den nahezu rein sinusférmigen Netz-Wechselstrom regelt, womit sich eine
Reduktion der fur den Stromregelkreis erforderlichen Bandbreite realisieren lasst.
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[0016] Die Erfindung ist eine Modifikation des «Average current control»-Verfahrens. Es wird, anstelle des pulsierendes
Gleichstroms i(t), der rein sinusférmige Netzstrom i,c(t) bzw. der ausgehend von iy(t) nachgebildete Netzstrom geregelt.
Mit dieser Modifikation 1&sst sich auch bei vergleichsweise geringer Bandbreite des Stromregelkreises ein sinusférmiger
und phasenrichtiger Netzstrom erzeugen.

[0017] Im Vergleich zur konventionellen Stromregelung ermdglicht die hier vorgestellte modifizierte Stromregelung eine
Verringerung der erforderlichen Bandbreite des geschlossenen Stromregelkreises. Dies ist beispielsweise dann vorteilhaft,
wenn eine vergleichsweise hohe Netzfrequenz erforderlich ist, z.B. in Bordnetzen von Flugzeugen, wie in der Einleitung von
M. Chen, J. Sun, «Feedforward current control of boost single-phase PFC Converters», IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 21, No. 2, Marz 2006

beschrieben.

[0018] Es versteht sich, dass einzelne Schritte oder Kombinationen von Schritten des Verfahrens durch mathematisch im
Wesentlichen &quivalente Schritte ersetzt werden kénnen. Beispielsweise kann im Schritt der Multiplikation des Korrektur-
wertes ;(t) des Ansteuersignalparameters mit dem Vorzeichen sgn[u,c(t)] der Netzwechselspannung u(t) und Addition
des Ergebnisses zum Basiswert dg(t) des Ansteuersignalparameters die Multiplikation mit der Addition vertauscht werden,
wobei anstelle des Basiswertes di(t) ein modifizierter Basiswert d(t) berechnet wird, wobei di = dgsgn[uqc(t)] gilt.

[0019] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, ndher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1a Schematische Darstellung eines betrachteten Gleichrichters, aufweisend einen Diodengleichrichter und
einen Gleichspannungswandler.

Fig. 1b Erste Ausfiihrungsform: Regelstruktur zur direkten Regelung des Netz-Wechselstroms iq(t). Diese Re-
gelstruktur ermdéglicht die Verwendung eines sinusférmigen Referenzwechselstroms i*,(t) und eine ge-
ringe Bandbreite des geschlossenen Regelkreises.

Fig. 1c Unter Verwendung der in Fig. 1b vorgeschlagenen Regelstruktur simulierte Netzwechselspannungs-
und Netz-Wechselstromverlaufe (ohne Verwendung eines Funkentstorfilters).

Fig. 2a Zweite Ausfihrungsform, mit einem Multiplikationsglied im Ruickkopplungspfad.

Fig. 2b Unter Verwendung der in Fig. 2a vorgeschlagenen Regelstruktur simulierte pulsierende Gleichspan-

nungs- und Gleichstromverlaufe (ohne Verwendung eines Funkentstorfilters).

Fig. 3a Konventionelle Regelstruktur zur Regelung des pulsierenden Gleichstroms i;(t) eines gemass Fig. 1a
aufgebauten Gleichrichters.

Fig. 3b Unter Verwendung der in Fig. 3a dargestellten Regelstruktur simulierte Netzwechselspannungs- und
Netz-Wechselstromverlaufe (ohne Verwendung eines Funkentstorfilters).

Fig. 4 Bridgeless-Gleichrichter.

Fig. 5und 6 Varianten der oben beschriebenen Reglerstrukturen.

Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche oder gleich wirkende Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0020] Die Anordnung eines betrachteten Gleichrichters ist in Fig. 1a gezeigt. In dieser Figur liegt eine Netzwechsel-
spannung ug(t) am Wechselspannungseingang eines Diodengleichrichters 1 an. Der Diodengleichrichter 1 formt die
Netzwechselspannung in eine pulsierende Gleichspannung us(t) = lua(t)l um, welche der Diodengleichrichter 1 an sei-
nem Gleichspannungsausgang zur Verfligung stellt. Die pulsierende Gleichspannung dient als Eingangsspannung eines
Gleichspannungswandlers 2. Der Gleichspannungswandler 2 formt die pulsierende Gleichspannung u(t) in eine konstante
Ausgangsgleichspannung Ug(t) um. Die Regelung des Gleichspannungswandlers 2 erfolgt dabei so, dass am Eingang
des Gleichspannungswandlers 2 ein pulsierender Gleichstrom i4(t) resultiert, der zur pulsierenden Gleichspannung u(t)
direkt proportional ist. Der Diodengleichrichter 1 formt den an seinem Gleichspannungsausgang vorliegenden pulsieren-
den Gleichstrom iy(t) in einen am Wechselspannungseingang vorliegenden Netz-Wechselstrom ic(t) um, der zur Netz-
wechselspannung u,(t) direkt proportional ist.

[0021] Die fir die Erzeugung des pulsierenden Gleichstroms ii(t) eingesetzte Regelstruktur ist in Fig. 1b dargestellt:

* ein Vorsteuerfunktionsblock 3 verwendet in bekannter Weise verschiedene Eingangsgrdssen fir die Berechnung eines
Basiswertes dg(t) des Ansteuersignalparameters. Ein typischer Basiswert dy(t) des Ansteuersignalparameters ist der fr
den stationdren Betrieb des Gleichspannungswandlers erforderliche Ansteuersignalparameter, z.B. die Einschaltzeit ei-
nes Transistors flr stationdren Betrieb. Typische Eingangsgréssen des Vorsteuerfunktionsblocks sind: Ein- und Ausgangs-
gleichspannung, Momentanleistung des Gleichspannungswandlers;



CH 709 405 B1

* ein erstes Multiplikationsglied 4 multipliziert die Netzwechselspannung uc(t) mit einem absoluten Eingangsleitwert G*
und bildet daraus einen Referenzwechselstrom i*,(t); der Zahlenwert des absoluten Eingangsleitwertes G* bestimmt die
vom Gleichrichter Ubertragene Leistung;

* der Referenzwechselstrom i*,(t) dient als Eingangsgrésse eines Zeitverschiebungsglieds 5, das eine Phasenvoreilung
realisiert und daher die periodisch vorliegende Eingangsgrésse um eine konstante Zeit AT vorverschoben am Ausgang
bereitstellt;

* ein Subtraktionsglied 6 zieht von der Ausgangsgrosse des Zeitverschiebungsgliedes 5 den Netz-Wechselstrom i,.(t) ab
(der Netz-Wechselstrom i,c(t) kann durch eine Messung ermittelt werden);

* das Ergebnis des Subtraktionsglieds 6 dient als Eingangsgrosse des Stromreglers 7, der an seinem Ausgang einen
Korrekturwert j(t) des Ansteuersignalparameters bereitstellt;

* ein zweites Multiplikationsglied 8 multipliziert den Korrekturwert ;(t) des Ansteuersignalparameters mit dem Vorzeichen
sgn[uac(t)] der Netzwechselspannung;

* ein Additionsglied 9 zahlt zum Ergebnis des zweiten Multiplikationsglieds 8 das Ergebnis des Vorsteuerfunktionsblocks
3 hinzu und berechnet so den endgtiltigen Ansteuersignalparameter;

* der endgliltige Ansteuersignalparameter liegt am Eingang einer Stromregelstrecke 10 an, und der Netzstrom ergibt sich
am Ausgang der Stromregelstrecke 10.

[0022] Die in Fig. 1b dargestellte Regelstruktur erméglicht eine direkte Regelung des Netz-Wechselstroms, was durch
Einfugen des zweiten Multiplikationsglieds 8 erreicht wird. Fir den Ublichen Fall eines sinusférmigen Netz-Wechselstroms
erfolgt die Anregung des Regelkreises daher mit einem sinusférmigen, d.h. netzfrequenten und oberschwingungsfreien,
Referenzwechselstrom i*,(t). Da die in Fig. 1b dargestellte Regelstruktur insbesondere bei geringer Bandbreite des ge-
schlossenen Regelkreises Anwendung findet, verursacht der geschlossene Regelkreis bei der Netzfrequenz bereits eine
nennenswerte Phasendrehung, was in weiterer Folge in einer Verzerrung des Netz-Wechselstroms resultiert. Zur Kom-
pensation der vom geschlossenen Regelkreis bei der Netzfrequenz verursachten Phasendrehung wird das Zeitverschie-
bungsglied 5 verwendet, das eine Phasenvoreilung realisiert und daher den periodisch vorliegenden Referenzwechsel-
strom zeitlich vorverschiebt. Das Zeitverschiebungsglied 5 kann beispielsweise als Hochpassfilter realisiert werden.

[0023] Erfolgt nun die Regelung des Netz-Wechselstroms der in Fig. 1a dargestellten Schaltung nach der in Fig. 1b
dargestellten Regelstruktur, dann lassen sich die in Fig. 1c gezeigten Verldufe der Netzwechselspannung u.(t) und des
Netz-Wechselstroms i.(t) erzielen: die Netzwechselspannung u,(t) ist sinusférmig mit einer Amplitude von 325 V und
einer Frequenz von 800 Hz, die Grundschwingung iac,(1)(t) des erzeugten Netz-Wechselstroms ist sinusférmig mit einer
Amplitude von 9.3 A und einer Frequenz von 800 Hz. Die Phasenverschiebung zwischen uag(t) und ixc 1y(t) verschwindet in
Fig. 1c. In Fig. 1c ist ersichtlich, dass der Grundschwingung von i, (1)(t) eine dreieckférmige Stromschwankung tberlagert
ist, deren Grundfrequenz gleich der Schaltfrequenz des Gleichspannungswandlers 2 von 48 kHz ist. Die Stromschwan-
kung ist auf die interne Realisierung des Gleichspannungswandlers 2 zurtickzuflihren (z.B. die in der Induktivitat des fir
die Realisierung des Gleichspannungswandlers 2 verwendeten Hochsetzstellers resultierende Stromschwankung). Die-
se Stromschwankung kann, Ublicherweise unter Verwendung eines Funkentstorfilters, auf zuldssige Amplitudenwerte be-
grenzt werden.

[0024] Eine zu Fig. 1b alternative Ausfiihrung des Regelkreises zeigt Fig. 2a:

* ein Vorsteuerfunktionsblock 3 verwendet verschiedene Eingangsgrdssen fir die Berechnung eines Basiswertes dgx(t) des
Ansteuersignalparameters. Ein typischer Basiswert des Ansteuersignalparameters ist der fir den stationéren Betrieb des
Gleichspannungswandlers erforderliche Ansteuersignalparameter, z.B. die Einschaltzeit eines Transistors fiir stationaren
Betrieb. Typische Eingangsgréssen des Vorsteuerfunktionsblocks sind: Ein- und Ausgangsgleichspannung, Momentan-
leistung des Gleichspannungswandlers;

* ein erstes Multiplikationsglied 4 multipliziert die Netzwechselspannung u,.(t) mit einem absoluten Eingangsleitwert G*
und bildet daraus einen Referenzwechselstrom i*,(t); der Zahlenwert des absoluten Eingangsleitwertes G* bestimmt die
vom Gleichrichter Ubertragene Leistung;

* der Referenzwechselstrom i*,(t) dient als Eingangsgrdsse eines Zeitverschiebungsglieds 5, das eine Phasenvoreilung
realisiert und daher die periodisch vorliegende Eingangsspannung um eine konstante Zeit AT vorverschoben am Ausgang
bereitstellt;

* ein Subtraktionsglied 6 zieht von der Ausgangsgrésse des Zeitverschiebungsgliedes 5 den mit dem Vorzeichen der
Netzwechselspannung multiplizierten pulsierenden Gleichstrom, ii(t)sgn[uac(t)], ab;

* das Ergebnis des Subtraktionsglieds 6 dient als Eingangsgrésse des Stromreglers 7, der an seinem Ausgang einen
Korrekturwert j(t) des Ansteuersignalparameters bereitstellt;

* ein zweites Multiplikationsglied 8 multipliziert den Korrekturwert j(t) des Ansteuersignalparameters mit dem Vorzeichen
sgn[uac(t)] der Netzwechselspannung;

* ein Additionsglied 9 z&hlt zum Ergebnis des zweiten Multiplikationsglied 8 das Ergebnis des Vorsteuerfunktionsblocks 3
hinzu und berechnet so den endgultigen Ansteuersignalparameter;

* der endgliltige Ansteuersignalparameter liegt am Eingang einer Stromregelstrecke 10 an, und der pulsierende Gleich-
strom i1(t) ergibt sich am Ausgang der Stromregelstrecke 10;

* ein drittes Multiplikationsglied 11 multipliziert den pulsierenden Gleichstrom i(t) mit dem Vorzeichen der Netzwechsel-
spannung, woraus sich im Wesentlichen ein Signal i;(t)sgn[uac(t)] entsprechend dem Netz-Wechselstrom i,.(t) ergibt.
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[0025] Die Regelstruktur aus Fig. 2a unterscheidet sich dahingehend von Fig. 1b, dass anstelle des Netz-Wechselstromes
der pulsierende Gleichstrom i;(t) gemessen und geregelt wird.

[0026] Durch Einfigen eines Multiplikationsgliedes im Ruickkopplungspfad lasst sich also die Regelstruktur aus Fig. 1b
so modifizieren, dass auch eine Regelung des pulsierenden Gleichstroms bei geringer Regelbandbreite moglich ist.

[0027] Die in Fig. 1b vorgestellte Regelstruktur zur direkten Regelung des Netz-Wechselstroms Iasst sich auch zur Rege-
lung der in Fig. 4 dargestellten Grundstruktur eines Bridgeless-Gleichrichters verwenden: in dieser Figur liegen ein erster
Brickenzweig 13 und ein zweiter Briickenzweig 14 vor. Der erste Briickenzweig 13 weist eine Serienschaltung einer ersten
Diode Dy, eines ersten MOSFETSs T, und eines ersten Strommesswiderstandes R auf. Die Kathode der ersten Diode D ist
mit einer positiven Spannungsschiene 15 verbunden, der Drain Anschluss des ersten MOSFETSs T, ist mit der Anode der
ersten Diode D4 verbunden und der erste Strommesswiderstand Ry ist zwischen dem Source Anschluss des ersten MOS-
FETs T, und einer negativen Spannungsschiene 16 angeschlossen. Der zweite Briickenzweig 14 weist eine Serienschal-
tung einer zweiten Diode D,, eines zweiten MOSFETSs T, und eines zweiten Strommesswiderstandes R; auf. Die Kathode
der zweiten Diode D; ist mit der positiven Spannungsschiene 15 verbunden, der Drain Anschluss des zweiten MOSFETs
T, ist mit der Anode der zweiten Diode D, verbunden und der zweite Strommesswiderstand R, ist zwischen dem Sour-
ce Anschluss des zweiten MOSFETSs T, und der negativen Spannungsschiene 16 angeschlossen. Ein erster Anschluss
einer ersten Glattungsdrossel L ist mit einer ersten Eingangsklemme des Bridgeless-Gleichrichters verbunden und ein
zweiter Anschluss der ersten Glattungsdrossel L ist mit dem Drain Anschluss des ersten MOSFETs T4 verbunden. Ein
erster Anschluss einer zweiten Glattungsdrossel L, ist mit einer zweiten Eingangsklemme des Bridgeless-Gleichrichters
verbunden und ein zweiter Anschluss der zweiten Glattungsdrossel L, ist mit dem Drain Anschluss des zweiten MOSFETs
T, verbunden. Zwischen den zwei Eingangsklemmen liegt, bei vereinfachter Betrachtung (d.h. ohne ein Funkentstorfilter),
die Netzwechselspannung vor. Die positive Spannungsschiene 15 ist mit dem ersten Anschluss eines Ausgangskonden-
sators Cq4 verbunden. Die negative Spannungsschiene 16 ist mit dem zweiten Anschluss des Ausgangskondensators Cyc
verbunden. Zwischen der positiven und der negativen Spannungsschiene liegt die Ausgangsgleichspannung Uy, an.

[0028] Die Regelung des Bridgeless-Gleichrichters erfolgt geméass dem Stand der Technik nach Fig. 3, wobei fir das
Regelkonzept nach Fig. 3a die Kenntnis eines betragssinusférmigen Referenzgleichstromes erforderlich ist. Die Ermittlung
des betragssinusférmigen Referenzgleichstromes erfolgt rechnerisch durch Multiplikation des Betrages der zu messenden
Netzwechselspannung mit einem absoluten Eingangsleitwert G*.

[0029] Wird nun die in Fig. 1b vorgestellte Regelstruktur auf den Bridgeless-Gleichrichter angewendet, dann ist die Kennt-
nis des Netz-Wechselstromes i,.(t) erforderlich. Dieser lasst sich aus den Transistorstrdmen i;(t) und ix(t) gemass

() = { i1(t)  fliru,(t) >0
ac —i,(t) fiiru,(t) <0
rekonstruieren.

[0030] Die bei Verwendung der Regelstruktur nach Fig. 1b fiir den Bridgeless-Gleichrichter nach Fig. 4 und den konven-
tionellen Gleichrichter nach Fig. 1a simulierten Netzwechselstréme sind praktisch identisch, d.h. auch fiir den Bridgeless-
Gleichrichter resultiert ein Netz-Wechselstrom gemass Fig. 1c.

[0031] In weiteren Ausfiihrungsformen wird der Referenzstrom des Regelkreises aus der pulsierenden Gleichspannung
uq(t) erzeugt, und zwar durch Multiplikation von u;(t) mit sgn(us(t)). Dies ist, ausgehend von der Struktur der Fig. 1b
beispielhaft in Fig. 5 dargestellt. (Der Unterschied zwischen Fig. 1b und Fig. 5 ist somit, dass die Multiplikation G*u,c(t)
durch die Multiplikation G*sgn[uac(t)Just) ersetzt wird).

[0032] In weiteren Ausfiihrungsformen werden mathematisch im Wesentlichen aquivalente Operationen durch eine an-
dere Struktur des Reglers realisiert. Beispielsweise wird der endgultige Ansteuersignalparameter d bestimmt, indem zu-
erst der Ausgangswert eines Vorsteuerfunktionsblocks 12 zu ; hinzugezéahlt wird und das Ergebnis danach mit sgn[uge(t)]
multipliziert wird. Dies ist, ausgehend von der Struktur der Fig. 1b, in der Fig. 6 dargestellt. Unterschiede sind, dass der
Vorsteuerfunktionsblock 3, welcher di berechnet, durch einen modifizierten Vorsteuerfunktionsblock 12 ersetzt ist.

[0033] Dieser berechnet d; wobei beispielsweise di = d gsgn[u, ()] gilt. Das Multiplikationsglied 8 wird in der Reihenfolge
mit dem Additionsglied 9 vertauscht. Analoges gilt fir die Struktur der Fig. 2a.

[0034] Fiir sémtliche Simulationen verwendete Parameter:

Gleichspannungswandler 2: Hochsetzsteller mit einer Hochsetzstellerinduktivitat (Eingangsinduktivitat) von 1 mH und ei-
nem Ausgangskondensator von 36 pF.

Netzspannungsamplitude: 325 V

Netzfrequenz: 800 Hz

Ausgangsspannung. 400 V

Ausgangsleistung: 1.5 kW

Stromregler: Pl Regler mit einer Verstarkung von 0.02 und einer Knickfrequenz von 318 Hz.

Modulator: Pulsbreitenmodulator; Verwendung eines dreieckférmigen Tragersignals mit Minimalwert 0, Maximalwert 1 und
einer konstanten Frequenz von 48 kHz (= Schaltfrequenz des Hochsetzstellers).
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[0035] Die Simulationsergebnisse aus Fig. 1c, Fig. 2b und Fig. 3b wurden alle mit demselben Stromregler und deshalb
mit derselben Bandbreite des geschlossenen Stromregelkreises ermittelt. Aufgrund der geringen verwendeten Bandbreite
des geschlossenen Stromregelkreises ist eine deutliche Abweichung des Netz-Wechselstromes von der Sinusform zu
erkennen. Beim Verlauf des Netz-Wechselstroms i, (t) bei der Regelung nach dem Stand der Technik geméss Fig. 3b
sind hochfrequente Stérungen im Bereich der Nulldurchgange erkennbar. Bei den Regelungen gemass den Fig. 1c und
2b sind diese eliminiert.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung eines Gleichrichters mit Leistungsfaktorkorrektur, welcher eine Serienschaltung eines Di-
odengleichrichters (1) und eines Gleichspannungswandlers (2) aufweist, wobei der Diodengleichrichter (1) eine si-
nusférmige Netzwechselspannung in eine betragssinusférmige pulsierende Gleichspannung (u4(t)) umwandelt und
der Gleichspannungswandler (2) einen vom Diodengleichrichter (1) bezogenen Strom so formt, dass ein zur betrags-
sinusférmigen pulsierenden Gleichspannung proportionaler pulsierender Gleichstrom (i1(t))) durch den Gleichspan-
nungswandler (2) vom Diodengleichrichter (1) bezogen wird, und damit auch ein zur Netzwechselspannung (uac(t))
proportionaler Netz-Wechselstrom (ic(t)) durch den Diodengleichrichter (1) vom Netz bezogen wird aufweisend die
folgenden Schritte:

* Bestimmen eines Basiswertes (d(t)) eines Ansteuersignalparameters zur Ansteuerung des Gleichspannungswand-
lers (2);

* Bestimmen eines Korrekturwertes ((t)) des Ansteuersignalparameters nach Massgabe einer Abweichung des Netz-
Wechselstroms (ioc(t)) von einem Referenzwechselstrom (i*c(t));

* Bestimmen des Vorzeichens (sgn[uac(t)]) der Netzwechselspannung (uac(t));

* Multiplikation des Korrekturwertes (;(t)) des Ansteuersignalparameters mit diesem Vorzeichen und Addition des
Ergebnisses zum Basiswert (d«(t)) des Ansteuersignalparameters und dadurch Bildung des Ansteuersignalparame-
ters (d(t));

* Ansteuern des Gleichspannungswandlers (2) mit dem Ansteuersignalparameter (d(t)).

Verfahren geméss Anspruch 1, aufweisend den Schritt:
* Bestimmen des Netz-Wechselstroms (i,c(t)) durch Messung des Stromes, der durch den Diodengleichrichter (1)
vom Netz bezogen wird.

Verfahren geméss Anspruch 1, aufweisend den Schritt:

* Bestimmen des Netz-Wechselstroms (inc(t)) durch Messung des pulsierenden Gleichstroms (i1(t)), der durch den
Gleichspannungswandler (2) vom Diodengleichrichter (1) bezogen wird, und Multiplikation mit dem Vorzeichen
(sgn[uac(t)]) der Netzwechselspannung (uac(t)).

Verfahren geméss einem der vorangehenden Anspriche, aufweisend den Schritt:

* Bestimmen des Referenzwechselstroms (i*,5(t)) durch zeitliches Vorverschieben eines periodischen Signals, wel-
ches durch Multiplikation der Netzwechselspannung (u.(t)) mit einem vorgegebenen Eingangsleitwert G* des Gleich-
richters gebildet wird.
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