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(54) ANSTEUERSCHALTUNG FUR PULSUMRICHTER

(57) Eine Ansteuerschaltung fir Pulsumrichter basiert
auf einer Weiterentwicklung des bisher hauptsdchlich
fir rotierende Maschinen bekannten Raumzeigerkalkiils
zur Anwendbarkeit bei ruhenden Drehstromsystemen. Er-
findungsgemd wird durch die auf diesem basierende
Schaltung mittels der verfugbaren verketteten Spannun-
gen eines Dreileitersystems der Netzspannungsraumzeiger
erfaBt und in die Komponenten u Alpha und u Beta 26T~

legt. Diese werden durch die Schaltung entsprechend den

entwickelten Formeln verkntpft und nach den vorzugeben-
*

den Sollwerten p (t) flr den Wirkleistungsmomentan-

wert und q * (1) flir den Blindleistungsmomentarwert ge-
wichtet, sodaB eine entkoppelte Vorgabe der Momentan- 29
werte von Netz-Wirkleistung und Netz-Blindleistung iiber
die, einem unterlagerten Stromregler zugefihrten, auf

Phasengrofen riicktransformierten Stromsollwerte i R *,

ig" i mglich ist.
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Die Erfindung betrifft eine Ansteuerschaltung fiir Pulsumrichter miteinem ersten Koordinatenwandler, an dessen
drei Eingéinge die verketteten Spannungen des speisenden Drehstromnetzes gelegt sind.

Die Entwicklung mehrphasiger Pulsumrichter hoher Taktzahl ermtglicht die Realisierung hochdynamischer
Antriebe mit Wechselstrommaschinen, die beispielsweise als Hauptspindelantriebe von Werkzeugmaschinen breite
Anwendung finden.

Als Einspeiseeinrichtung eines Pulsumrichtersystems wird, um die Riickfiihrung der Energie bei Bremsbetrich
der Antriebsmaschine ins Netz zu ermdglichen, die Anordnung zweier Pulsumrichter mit gleichspannungsseitiger
Kopplung iiber einen Zwischenkreis vorgesehen, die je nach Betriebszustand als Pulsgleich- bzw. Pulswechsel-
richter arbeiten.

Aus der DE-OS 32 36 071 ist es bei Wechselrichtern bekannt, mit Hilfe von Koordinatenwandlern und
Vektoranalysatoren den Frequenzsteuereingang des Stellgliedes eines Phasenreglers auf Null zu regeln. Die dabei
verwendeten Pulswechselrichter haben iiblicherweise Stelleingénge fiir Betrag und Frequenz der zu erzeugenden
Spannung. Eine Transformationsschaltung mit Koordinatenwandler formt die orthogongalen Spannungskomponenten
in ein raumfestes Koordinatensystem um. In diesem Bezugssystem werden dann Winkelsignale berechnet, die
Komponenten desin Richtung des Spannungsvektors weisenden Einheitsvektors sind. Die PhasenR, S, T des Netzes
bilden voraussetzungsgem48 ein symmetrisches System.

Mittels eines Reglers fiir die Zwischenkreisspannung ist es méglich, Netzstromsollwerte vorzugeben, die iiber

 eine entsprechende Steuerung des den Zwischenkreis speisenden Umrichters ein geprégt werden und den Leistungs-

fluB in den Zwischenkreis definieren. Als Freiheitsgrad besteht der Phasenwinkel der Netzstrom-Grundschwingung.
Daim Idealfall leistungselektronische Systeme keine magnetischen oder elektrischen Energiespeicher enthalten und
bei rein sinusférmigen Strémen bzw. Spannungen der Energieinhalt eines symmetrischen dreiphasigen elektrischen
oder magnetischen Speichers zeitlich konstant ist, soda iiber alle Phasen summiert im Zeitaugenblick kein
Leistungsfluf zwischen Netz und Speicher auftritt, muB mittels des, diesen Energiespeicher ,,simulierenden®
Stromrichtersystems nur eine Umverteilung der Energie zwischen den Phasen erfolgen. Dies ist allerdings nur bei
Vorhandensein eines rein sinusformigen, symmetrischen Netzspannungssystems einfach moglich, da bei nicht-
sinusférmigen unsymmetrischen Netzverhiltnissen die Oberschwingungen Beitriige zu den Leistungsfliissen liefem
und somit eine Grundschwingung nicht einfach ermittelbar ist, womit alle auf die Grundschwingungen bezogenen,
iiber eine Periode gemittelten Werte, wie Wirk- und Blindleistung der klassischen Wechselstromrechnung vollkom-
men ungeeignet zur Charakterisierung der Anderung der momentanen energetischen Verhiltnisse eines Systems
sind.

Eine Ansteuerschaltung fiir die diese Einschrinkung nicht gilt, ist nach dem Kennzeichen des Patentanspruches
gestaltet.

Der damit verbundene Vorteil liegt darin, daB eine entkoppelte Vorgabe der Momentanwerte der Wirk- und
Blindleistung auch in unsymmetrischen Dreileiternetzen nicht sinusformiger Spannungsform erméglicht ist.

Das Prinzip der Erfindung soll nachfolgend anhand eines Schaltungsbeispieles niher erliutert werden.

DieFig. 1 zeigt eine erfindungsgemiBe Schaltung, die auf einer Weiterentwicklung des bisher nur fiir rotierende
Maschinen bekannten Raumzeigerkalkiils basiert.

Eine einfache priignante Darstellungsweise, auch fiir elektrische Gréfen, ist bekanntlich der Vektor, der auch die
Wirkungsrichtung angibt. Beim Raumzeigerkalkiil wird ein komplexes Koordinatensystem - eine GauB’sche
Zahlenebene - verwendet. Dann kann anstelle eines Vektors ein komplexer Zeiger zur Festlegung von Richtung und
Amplitude elektromagnetischer Grifien beniitzt werden. Zur Schaffung definierter Verhéltmisse wird in ansich
willkiirlicher Weise die Richtung der reellen Achse auf einen Zeiger des Raumzeigerdiagrammes bezogen.

DerRaumzeiger ist fiir an sich beliebige Augenblickswerte der durch ihn reprisentierten PhasengroBen definiert,
wobei diese PhasengroBen belicbige, insbesondere voneinander unabhiingige Werte haben diirfen. Diese
Augenblickswerte miissen also keineswegs Ausschnitte aus einem eingeschwungenen Betriebszustand mit phasen-
symmetrischen, sinusférmigen GréBen sein,

pi)=u.icos ¢ ¢ ... Winkel zwischen Spannungs- und Stromzeiger

g®=uisin¢
dies gilt auch fiir Raumzeiger p, i, wobei ¢, u = Iyl und i = lil eine belicbige
zeitliche Variation aufweisen diirfen.

u=ug+j. ug i=iy+j iB in komplexer Schreibweise
p=Re{u.i} M
q=Im{u.i) . Momentanwerte
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p=Re {(ua + juB) (ia + jiB)} =ugy g - uﬁiB
q=Im {(ua+juﬁ) (ig, +jil3)} =iy ug + g iB
Nach der Cramer’schen Regel ergibt dies

u U
i¥= o * . B *

p
(“a2 + uﬁz) (“a2 + uBZ)

o g
Bz, 2 ¢
(ug +ug ) (“(x2+“[3 )

Es wird mittels der in einem Dreileitersystem meBbaren verketteten Spannungen (uRs» Ug UTR) der Netz-
spannungsraumzeiger erfaBt und in zwei Komponenten (ug)und (ug) zerlegt. Dazuisteinerster Koordinatenwandler
(1) vorgesehen. Dieser weist drei mit den verketteten Spannungen des speisenden Drehstromnetzes beaufschlagte
Eingénge (2, 3, 4) auf, wobei in bekannter Weise aus der Verkniipfung der Signale des ersten Einganges (2) und des
dritten Einganges (4) in einer ersten Summierstelle (5) und durch Abschwéichung auf 1/3 in einem ersten
MeBspannungsteiler (6) am ersten Ausgang (7) ein der Rechengriie (u,) entsprechendes Signal gewonnen wird
und durch Abschwichung des am zweiten Eingang (3) auftretenden Signals auf 13 in einem zweiten MeS-
spannungsteiler (8) am zweiten Ausgang (9) ein der RechengroBe (ug) entsprechendes Signal gewonnen wird.

AnschlieBend erfolgen Verkniipfungen, die der Endformel der matEematischen Herleitung entsprechen. So wird
die am ersten Ausgang (7) des Koordinatenwandlers (1) auftretende GroBe, die dem Wert (“a) entspricht, sowohl
einem ersten Quadrierer (10) als auch dem Zahlereingang eines ersten Dividieres (11) zugefiihrt. In gleicher Weise
wird die am zweiten Ausgang (9) des Koordinatenwandlers (1) auftretende GroBe, die dem Wert (up) entspricht,
sowohl einem zweiten Quadrierer (12) als auch dem Zahlereingang eines zweiten Dividierers (13) zugefiihrt. Die
Ausgangssignale der Quadrierer (10, 12) werden summiert und den Nennereingéingen der Dividierer (11, 13)
zugefiihrt. An den Ausgéngen der Dividierer (11, 13) treten daher Signale auf, die den Quotienten der obigen
Endformeln entsprechen und zwar am Dividierer (11) der den Zzhler (“a) enthaltende und am Dividierer (13) der
den Zihler (ug) enthaltende Quotient. Diese AusgangsgroBen konnen nun unabhiingig voneinander in je zwei
Multiplizierem (14, 15) bzw. (16, 17) mit entsprechenden Grofien (p*) und (q*) fiir Wirk- und Blindleistungs-
momentansollwerte verkniipft werden und zwar die Ausgangssignale des Dividierers (11) in den Multiplizierern
(14, 17) und die Ausgangssignale des Dividierers (13) in den Multiplizierern (15, 16). Durch Verkniipfung der
AusgangsgriBen jeweils zweier Multiplizierer (14, 16) bzw. (15, 17) treten letztlich an den Summierstellen (18)bzw.
(19) zwei der Endformel fiir (i,,) bzw. (ip) entsprechende Signale auf. Diese werden in einem zweiten
Koordinatenwandler (20) auf die an dessen drei Ausgéingen (21, 22, 23) auftretenden Sollwerte (iR*, is*, ivl-*) fiir
nachgeschaltete Phasenstromregler aufgespalten.

Diese Regler (24, 25, 26) witken in bekannter Weise auf Steuersétze, die die Ansteuerimpulse fiir die elektro-
nischen Schalter liefern, die in den drei Zweigen der Drehstrombriicke angeordnet sind. Zur Erhdhung der
Anschaulichkeit wurde diese bekannte Anordnung wesentlich vereinfacht derart dargestellt, daB die Regler
(24, 25, 26) direkt auf Umschalter (27, 28, 29) wirken, an deren Wurzeln iiber Stromwandler (30, 31, 32) die Phasen
(R, S, T) liegen. Als Sollwert dienen den Reglern die von der erfindungsgemiBen Schaltung gelieferten Stromsoll-
werte (ip*, ig*, i*), die Istwerte stammen von den Stromwandlern. Die Gleichstromausginge (46) der Dreh-
strombriicke (33) speisen den Zwischenkreis (34).

Die an die Eingénge (2, 3, 4) des ersten Koordinatenwandlers gelegten verketteten Spannungen werden mittels
eines aus drei Summierstellen (42, 43, 44) gebildeten Differenzbildners (45) aus den Differenzen der an den
Phasenleitern (R, S, T) liegenden Potentialwerien gewonnen.

Bei dem zweiten an sich bekannten Koordinatenwandler (20), der beziiglich der Transformationsrichtung zum
ersten Koordinatenwandler (1) invers ist wird das am Eingang (35) auftretende Signal sowohl direkt dem Ausgang
(21) zugefiihrt als auch in einer Summierstelle (36) von dem am Eingang (37) auftretenden und iiber einen Verstirker
(38) mit dem Beiwert V3 geleiteten Signal subtrahiert. Das Ausgangssignal der Summierstelle (36) wird iiber einen
Sollstromteiler (40) mit dem Beiwert 1/2 sowohl dem Ausgang (22) als auch einer Summierstelle (39) zugefiihrt, in
der von ihm das vom Eingang (37) iiber den Verstirker (38) geleitete Signal subtrahiert wird. Das Ausgangssignal
der Summierstelle (39) ist an den Ausgang (23) gefiihrt.

Ist z. B. fiir ein Pulsgleichrichtersystem ohmsches Verhalten am Netz gefordert, kann dies einfach iiber g* = 0
vorgegeben werden. Es treten dann bei idealer Umsetzung der Sollwerte in Istwerte durch das Umrichtersystem nur
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Strdme auf, die einen {iber die Phasen summierten resultierenden momentanen LeistungsfluB aus dem Netz bzw. in
das Netz bewirken. Das Auftreten von Stromkomponenten, die in Summe nicht zum EnergiefluB beitragen, also
Komponentendie Energie voneiner auf eine andere Phase transportieren, wird unterbunden. Die Energieiibertragung
erfolgt dann mit minimaler Verlustleistung,

PATENTANSPRUCH

Ansteuerschaltung fiir Pulsumrichter miteinem ersten Koordinatenwandler, an dessen drei Eingéingen die verketteten
Spannungen des speisenden Drehstromnetzes gelegt sind, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal des ersten
Ausganges (7) des ersten Koordinatenwandlers (1) dem Zihlereingang eines ersten Dividierers (11) sowie einem
ersten Quadrierer (10) und einer Summierstelle (41) zugefiihrt ist, daB analog das Signal des zweiten Ausganges (9)

 deserstenKoordinatenwandlers (1) demZahlereingangeineszweiten Dividierers (13) sowie einem zweiten Quadrierer

(12) und der Summierstelle (41) zugefiihrt ist, wobei das Ausgangssignal der Summierstelle (41) den Nennerein-
gingen (N) der Dividierer (11, 13) und das Ausgangssignal des ersten Dividierers (11) einem Eingang eines ersten
Multiplizierers (14) sowie eines vierten Multiplizierers (17) zugefiihrt ist und das Ausgangssignals des zweiten
Dividierers (13) einem Eingang eines dritten Multiplizierers (16) sowie eines zweiten Multiplizierers (15) zugefiihrt
ist, wobei am jeweils anderen Eingang des ersten und zweiten Multiplizierers (14, 15) ein erstes, als Sollwert fiir den
Wirkleistungs-Momentanwert vorgebbares Steuersignal (p*) und am jeweils anderen Eingang des dritten und
vierten Multiplizierers (16, 17) ein zweites, als Sollwert fiir den Blindleistungs-Momentanwert vorgebbares
Steuersignal (q*) gefiihrtist, daB das Ausgangssignal des dritten Multiplizierers (16) in einer Summierstelle (18) vom
Ausgangssignal des ersten Multiplizierers (14) subtrahiert wird und das resultierende Signal einem ersten Eingang
(35) eines, beziiglich der Transformationsrichtung zum ersten Koordinatenwandler (1) inversen, zweiten
Koordinatenwandlers (20) zugefiihrt ist, da8 die Ausgangssignale des zweiten und vierten Multiplizierers (15, 17)
in einer Summierstelle (19) summiert werden und das Summensignal einem zweiten Eingang (37) des zweiten
Koordinatenwandlers (20) zugefiihrtist und daB an den drei Ausgiingen (21, 22, 23) des zweiten Koordinatenwandlers
(20) die Sollwerte fiir die Phasenstromregler (24, 25, 26) des Pulsumrichtersystems abgreifbar sind.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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