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Netzfreundlicher Anschlul’ elektrischer Antriebe an
das Drehstromnetz durch verbesserte Regelung

Jurgen Wolff, Gunther Bauer, Olaf Simon, Karlsruhe

Statt aus einer Diodenbriicke kann der Netzgleichrichter eines elektrischen Antriebes
auch aus einem dreiphasigen IGBT-Stromrichter bestehen. Eine Elektronik Uber-
nimmt die Regelung des Netzstromes und der Zwischenkreisspannung. Die Rege-
lung der Netzstrome ist so optimiert, dal3 der Antrieb im stationaren Betrieb mit
einem cos@=1 und einem Leistungsfaktor von ca. eins Energie aus dem Drehstrom-
netz bezieht oder einspeist. Dies fiihrt zu einen sinusférmigen Netzstrom und zur
Ubereinstimmung der Phasenlage zwischen Strom und Spannung - letztendlich die
Netzfreundlichkeit des Antriebes.

Mains friendliness of electric drives

The mains rectifier of an electric drive can be a three-phase-self-commutated IGBT-
Converter. The control of the mains current has been optimized in a way that the
drive, in stationary running receives energy from or feeds energy into the threephase
current mains with a cos¢=1 and with a power factor of about one. This results in a
sinusoidal mains current and in conformity of the phase position between current and
voltage - at long last the mains friendliness of the drive.
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1. Problematik

Eine groRe Anzahl elektrischer Verbraucher bendtigen fir ihre Energieversorgung
eine Gleichspannungsquelle. Beispiele hierfur sind in unseren Haushalten die un-
zahligen Elektrogerate der Unterhaltungselektronik, in der Industrie die Computer
bzw. andere Datenverarbeitungsanlagen und in der Energietechnik die Mehrzahl der
mit Frequenzumrichter betriebenen elektrischen Antriebe. Fir die Umwandlung der
Wechselspannung des Drehstromnetzes in die bendétigte Gleichspannung werden in
groRem Umfang Gleichrichter mit kapazitiver Glattung der Gleichspannung einge-
setzt.

In dem Bestreben, derartige Baugruppen mdoglichst kostengiinstig zu fertigen und
preisgunstig anzubieten, wird oftmals auf die Belange der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit wenig Riucksicht genommen. Fur die Gleichrichtung werden
Diodenbriicken ohne wechsel- bzw. drehstromseitige Vordrosseln direkt an das Netz
gelegt. Am Ausgang des Gleichrichters wird der fir die Glattung der Gleichspannung
zustandige Kondensator ohne eine den Gleichstrom glattende Drossel ange-
schlossen.

In Bild 1 ist links das Schaltungsbeispiel eines solchen Diodengleichrichters mit
kapazitiver Glattung der Gleichspannung und der dazugehorige Leiterstrom darge-
stellt. Der Strom weicht mit den zwei hohen Impulsen pro Halbperiode erheblich von
dem wiuinschenswerten sinusformigen Stromverlauf ab. Bereits bei einer relativ
kleinen Leistung erreicht der Spitzenwert des Stromes sehr hohe Werte. Eine
harmonische Analyse des Stromverlaufes ergibt, daf3 das Drehstromnetz mit einer
funften, siebten, elften und dreizehnten Oberschwingung stark belastet wird. Die
Oberschwingungen stellen ein Vielfaches der 50-Hz-Grundschwingung dar. Die
funfte Oberschwingung mit 250 Hz betragt z.B. noch ca. 80% der Grundschwingung
[1].

Diese auch als Netzriickwirkung bezeichneten Erscheinungen verursachen eine Ver-
zerrung der urspringlich sinusférmigen Netzspannung und fihren zu einer
schlechten Qualitat des elektrischen Energieversorgungsnetzes. Das wiederum kann
die Funktion anderer elektrischer Verbraucher beeintrachtigen.

2. Schaltungsvarianten

Um die erheblichen Netzrickwirkungen der Diodengleichrichter zu vermeiden,
empfiehlt es sich, den Diodenbriicken wechsel- oder drehstromseitig Drosseln vor-
zuschalten (Bild 1, Mitte). Diese bewirken eine Reduzierung der Stromamplitude und
der Stromoberschwingungen, aber auch einen erhdhten Bezug von Grund-
schwingungsblindleistung und eine Absenkung der Gleichspannung. Alternativ zu
dieser Losung kann im Gleichstromkreis zwischen Diodenbricke und Kondensator
eine Glattungsdrossel geschaltet werden. Sie ist so zu dimensionieren, dal3 das jetzt
aus Drossel und Kondensator bestehende Filter auf die Wechselanteile der gleichge-
richteten Wechselspannung stets induktiv wirkt. Die Drosseln auf der Netzseite sind
ebenfalls vorzusehen, kdnnen aber kleiner dimensioniert werden.

Werden aul3er der Gleichrichtung und der Erfullung der fur diese Baugruppen mali3-
geblichen Normen (u.a. EN 61000) keine weiteren technischen Anforderungen
gestellt, so wird man aus Kostengriinden bemuht sein, eine Diodenbricke mit
Drosselbeschaltung vorzusehen und entsprechend zu dimensionieren.

Kommen zusatzliche Forderungen, wie z.B. nach einer konstanten und vom Netzan-
schluBpunkt unabhéngigen Gleichspannung, nach einer hohen Gleichspannung,
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nach der Riuckspeisefahigkeit oder nach der Option auf Blindleistungskompensation,
hinzu, lohnt der Einsatz eines selbstgefuhrten Stromrichters (Bild 1, rechts).

Schaltung:
Diodenbriicke mit Diodenbriicke mit Selbstgefthrter Stromrichter
kapazitiver Glattung der drehstromseitigen Vordrosseln
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Forderungen dieser Art werden zunehmend im Bereich der elektrischen Antriebs-
technik und der Energietechnik gestellt. Die konstante und hohe Gleichspannung, in
der Umrichtertechnik auch als Zwischenkreisspannung bezeichnet, wird fir eine
ausgeglichene und hohe Regeldynamik benétigt. Bei dynamischen Antriebs-
systemen werden Lasten mit z.T. gro3en Tragheitsmomenten schnell und haufig
abgebremst, eine Energiertckspeisung in das Drehstromnetz ist hierflr lohnend.
Weitere Beispiele fur den moéglichen Einsatz der selbstgefuihrten Netzstromrichter
sind die Wechselrichter in Solaranlagen, in drehzahlveranderbaren Wind- und in
Wasserkraftanlagen. In der Energietechnik kénnen sie als Kompensationsanlagen
fur Grundschwingungsblindleistung und Verzerrungsleistung verwendet werden. Eine
Kombination von gleichzeitigem Gleich- bzw. Wechselrichterbetrieb und der Blind-
leistungskompensation ist ebenfalls mdglich.

3. Selbstgefuhrter Netzstromrichter

Im folgenden soll auf den elektrischen Aufbau, die Wirkungsweise und die Regelung
des selbstgefuhrten Netzstromrichters eingegangen werden. Beispielhaft hierfur wird
der Netzstromrichter eines Switched-Reluctance-Antriebes der Bemessungsleistung
von 26 kW herangezogen. Dieser Antrieb wurde am Elektrotechnischen Institut der
Universitat Karlsruhe entwickelt und getestet.

Der Leistungsteil des selbstgeflihrten Netzstromrichters benétigt fur die Entkopplung
zwischen Stromrichter und Drehstromnetz eine Netzdrossel mit einer relativen Kurz-
schluf3spannung von ca. 20%. Mit dieser Dimensionierung lalt sich ein ruhiges
Regelverhalten und ein kleiner den Netzstromen Uberlagerter Stromrippel erreichen.
Als Leistungshalbleiterbauelemente sind fir die oben genannte Leistungsklasse
bipolare Leistungstransistoren mit integrierter MOSFET-Ansteuerung und anti-
paralleler Diode (IGBT) empfehlenswert. Sie werden zu einer Drehstrom-Briicken-
schaltung miteinander verschaltet. Der Zwischenkreiskondensator dient zur Glattung
der Gleichspannung und zur Entkopplung von netzseitigem und maschinenseitigem
Stromrichter. Aufgrund der den Transistoren antiparallelen Dioden betragt die
Zwischenkreisspannung beim Anschlul3 an das 400 V Drehstromnetz mindestens
540 V. Deshalb mul3 der Sollwert fur die Regelung der Zwischenkreisspannung
grol3er als 540 V sein. In der Versuchsanlage wurde ein Sollwert von 750 V gewabhilt.
Dieser relativ hohe Wert fuhrt zu einer guten Dynamik der Antriebsregelung und
liegt ausreichend unterhalb der zuldssigen Spannungsbeanspruchung der
Leistungstransistoren.

Der in Bild 1 rechts abgebildeten Leistungselektronik des selbstgefiihrten Strom-
richters ist eine Steuer- und Regelelektronik Ubergeordnet. Fur den Reglerentwurf
wurde die Kaskadenstruktur verwendet. Die drei Netzstrome sind die Regelgrél3en
des schnellen, unterlagerten Stromregelkreises, und die Zwischenkreisspannung ist
die RegelgrolRe des langsamen, uUberlagerten Gleichspannungsregelkreises. Fir die
Strome sind Einregelzeiten im 100 ps-Bereich, fir die Gleichspannung Ausregel-
zeiten im 100 ms-Bereich typisch. Das Bild 2 zeigt die Struktur des gesamten
Regelkreises. Dicke Pfeile kennzeichnen dreiphasige und komplexe Gré3en, diinne
Pfeile skalare Grof3en.
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Bild 2: Strukturbild des gesamten Regelkreises
mit dem Deadbeat-Zustandsregler flr den Netzstrom
und dem adaptiven Fuzzy-Pl-Regler fur die Zwischenkreisspannung.

3.1. Netzstromregler

Die RegelgroBen des Netzstromreglers sind die drei Leiterstrome. Bei ange-
schlossenem Sternpunkt kénnen die Leiterstrome unabhangig voneinander geregelt
werden. Es ist moglich, fur jeden Strom einen autonomen Regler zu implementieren.
Diese Regelungsstruktur wird z.B. in Inselnetzen mit Photovoltaikgeneratoren [2]
eingesetzt. Eine Transformation der Leiterstrome in Raumzeiger bringt hier keinen
Vorteil, weil statt der drei Phasen dann Real- und Imaginarteil sowie die auftretende
Nullkomponente geregelt werden muf3ten.

Ohne angeschlossenem Sternpunkt sind die Netzphasen miteinander verkoppelt.
Aufgrund des meistens in der Antriebstechnik nicht angeschlossenen Sternpunktes
verschwindet die Nullkomponente. Damit wird in der Raumzeigerdarstellung die
Anzahl der Stromregler von drei auf zwei reduziert.

Transformation in die Raumzeigerdarstellung

In [3] werden die Netzstrome im mit der Kreisfrequenz des Netzspannungs-
raumzeigers rotierenden Bezugssystem geregelt. Die Raumzeiger selber rotieren
nicht. In diesem Bezugssystem stellt die Regelstrecke ein verkoppeltes System dar.
Das bedingt einen Entkopplungsregler fur den Real- und Imaginarteil des komplexen
Netzstromraumzeigers. Die Definition des Raumzeigers kann der Literatur
entnommen werden [8].

Ein anderer, vorteilhafter Weg wird im folgenden vorgestellt. Hierbei werden die drei-
phasigen Strom- und SpannungsgrofRen in eine komplexe Raumzeigerdarstellung
mit einem ruhenden Bezugssystem transformiert. Somit dreht der Spannungs-
raumzeiger mit der Netzkreisfrequenz von 21B0 Hz. Ein Netzstromregler regelt den
Realteil und ein zweiter den Imaginéarteil des drehenden Stromraumzeigers. Hier sind
beide Regler nicht miteinander verkoppelt, missen jedoch 50-Hz-Wechselgolien
stationér genau ausregein.
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Im transformierten System andern sich die Streckeneigenschaften nicht. Somit kann
der Reglerentwurf fir ein einphasiges System erfolgen.

Streckeneigenschaften

Die Strecke wird als Reihenschaltung einer Drossel L, eines Ersatzwiderstandes R
und der Netzspannung approximiert. Im Ersatzwiderstand ist die Summe der ohm-
schen Widerstdnde von Netzdrossel, Zuleitungen und Transistoren zusammen-
gefal3t. Die Induktivitat besitzt den Wert der Netzdrossel. Den Spannungsabfall Gber
Drossel und Widerstand bildet nun die Differenz aus Netzsternspannung U, und
Briickenphasenspannung Ug,. Weil die gesamte Regelung auf einem digitalen
Signalprozessor ( Texas Instruments TMS320C40) implementiert ist, mufd als
weiteres die Rechentotzeit berticksichtigt werden. Der Regelalgorithmus liest zu
Beginn jeder Abtastperiode die Mel3werte der Analog-Digital-Wandler aus. Er
berechnet eine neue StellgroRe und gibt sie zu Beginn der nachsten Abtastperiode
aus. Durch die Rechenzeit ergibt sich deshalb eine konstante Totzeit von genau
einer Abtastperiode. In der Versuchsanlage ist eine Abtastzeit von 125 ps realisiert.
Damit betragt die Schaltfrequenz der Transistoren 8 kHz. Innerhalb von zwei bis drei
Abtastperioden werden die Netzstrome eingeregelt. Aus diesem Grund ist ein zeit-
diskreter Reglerentwurf zwingend erforderlich.

Als Reglertypen sind der verallgemeinerte PIl-Regler und der Deadbeat-
Zustandsregler untersucht worden.

Verallgemeinerter Pl-Regler

Ein gewdbhnlicher Integrator antwortet auf einen Sprung mit einer in Abhangigkeit der
Zeit ansteigenden Rampe. Ist der Eingang des Integrators Null, so bleibt der Aus-
gang konstant. Deswegen fihrt der gewohnliche Integrator bei einer sinusférmigen
FuhrungsgrofRe nicht zu stationdrer Genauigkeit. Es muf3 zum verallgemeinerten
Integrator Ubergegangen werden. Er antwortet auf ein Sinussignal der Frequenz w
und der Amplitude a mit dem Sinussignal der Frequenz w, dessen Amplitude
rampenformig mit zunehmender Zeit anwachst. Ist der Eingang des verallge-
meinerten Integrators Null, so verbleibt an seinem Ausgang ein Sinussignal der
Frequenz w mit konstanter Amplitude. Damit ist die stationare Genauigkeit fir Ein-
gangssignale der Frequenz w gewahrleistet. In [2] wird der verallgemeinerte PI-
Regler ausfuhrlich behandelt. Die Reglerparameter wurden mit dem Frequenzkenn-
linienverfahren [4] ermittelt.

Deadbeat-Zustandsregler

Alternativ hierzu ist der Entwurf eines Zustandsreglers auf endliche Einstellzeit
(deadbeat-response) [5] ein sehr interessantes Verfahren, das auf zeitdiskrete
Systeme angewendet werden kann. Die Ausgangsgrol3e der Regelung erreicht bei
einem Sollwertsprung den neuen Sollwert nach n Abtastschritten, wenn n die
Ordnung der Strecke ist. Die Strecke der Stromregelung besitzt unter Berlcksich-
tigung von Netzdrossel und Rechentotzeit die Ordnung zwei. Also erreicht der Leiter-
strom nach zwei Abtastschritten den vorgegebenen Sollwert. Um diese Verzégerung
zu kompensieren, wird der aus dem gefilterten Spannungsraumzeiger und dem Aus-
gang des Zwischenkreis-Spannungsreglers ermittelte Stromsollwert aus der Kenntnis
heraus, daf} der Raumzeiger auf einer kreisformigen Ortskurve mit 21t50 Hz uml&uft,
um zwei Abtastschritte pradiziert. Da der Netzstrom - unabh@ngig von bereits

6
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bestehenden Verzerrungen der Netzspannung - sinusférmig sein soll, wird zur Soll-
stromberechnung nur die Grundschwingung der Netzspannung herangezogen (Bild
2, Pradiktion T3).

Pulsbreitenmodulation

Der Stromregler liefert als Ausgangsgréf3e den komplexen Spannungsraumzeiger
Us. Dieser wird wieder in ein dreiphasiges Spannungssystem zurtcktransformiert
und auf einen Pulsbreitenmodulator geschaltet. Der Pulsbreitenmodulator (PBM)
setzt nun die Uber eine Abtastperiode konstanten Ausgangsspannungen des Strom-
reglers in die Schaltfolge fur die Transistoren um, und zwar so, dal’3 der Mittelwert
der erzeugten Brickenphasenspannung Us, der vorgegebenen Reglerausgangs-
spannung Us entspricht.

Mit Ricksicht auf entstehende Verluste kénnen in der Leistungselektronik keine
linearen Stellglieder verwendet werden. Das Produkt aus Strom und Spannung bildet
die Verlustleistung. Es wird Null, wenn entweder der Strom durch das Stellglied oder
die dartuber abfallende Spannung Null werden. Nur ein Schalter kann diese
Forderung erfullen. Da diese Schalter auch noch sehr schnell und haufig schalten
missen, kommen hierflr Transistoren zum Einsatz.

Mel3ergebnisse

Die Versuchsreihen zeigen, dal3 die beiden vorgeschlagenen Reglertypen im statio-
naren Verhalten nahezu identische Ergebnisse liefern. Bei dynamischen Ubergangs-
vorgangen lauft der Ausgang des verallgemeinerten PI-Reglers dem Sollwert etwas
hinterher (Bild 4, links). Es dauert eine kurze Zeit, bis der Regler sich auf den neuen
stationaren Zustand eingeschwungen hat. Dies fuhrt unmittelbar nach einem Last-
wechsel zu einer sehr geringen Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung. Der Deadbeat-Zustandsregler jedoch schafft es, dall wahrend der
dynamischen Ubergangsvorgange die Nulldurchgéange von Strom und Spannung
zeitgleich stattfinden (Bild 4, rechts).

StorgroRenaufschaltung

Weil am Netzanschlu3punkt die Netzsternspannung U, erheblich von der Sinusform
abweichen kann und bereits kleine Differenzen zwischen der Reglerausgangs-
spannung Us und der Netzsternspannung U, grof3e Stromanderungen Als zur Folge
haben, mul3 eine exakte Storgréfenaufschaltung der Netzsternspannung erfolgen.
Hierzu wird die dreiphasige Netzsternspannung U, zu Beginn einer Abtastperiode
uber A/D-Wandler abgetastet und anschlieBend Uber die 3/2-Transformation in einen
komplexen Spannungsraumzeiger transformiert. Weil der digitale Prozessor die
StellgroBe Us erst zu Beginn der nachsten Abtastperiode ausgibt, mul3 die
StorgrofRenaufschaltung fur die nachste Abtastperiode erfolgen. Das nachfolgende
Netzfilter zerlegt den Raumzeiger in die 50 Hz Grundschwingung und die ersten vier
auftretenden Oberschwingungen 250 Hz, 350 Hz, 550 Hz und 650 Hz. Welil sich die
einzelnen Raumzeiger mit konstanter Lange und mit den angegebenen Frequenzen
in der komplexen Ebene drehen, kénnen sie jeweils um den Drehwinkel einer
Abtastzeit pradiziert werden. Das wird durch die Pradiktion T2 in Bild 2 Gbernommen.
Um zu bericksichtigen, dal3 fur die Stérgré3enaufschaltung nicht der Momentanwert
der Spannung, sondern der Mittelwert von einem zum nachsten Abtastschritt
wirksam ist, muf3 um einen weiteren halben Abtastschritt pradiziert werden. Die Zeit
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T2 wird deshalb zu T2=TA+TA/2 gewahlt. Danach erfolgt die Addition der
Harmonischen und die Stérgrof3enaufschaltung.

In Bild 2 sind rl und r2 die Reglerparameter des Zustandsreglers, z* gibt die
Rechentotzeit von einem Abtastschritt wieder. Die Aufschaltung der gemessenen
Netzsternspannung U, Uber r2 stellt gewissermalf3en eine Kompensation der Regler-
rackfihrung von Ug Uber r2 dar. Auch bei dieser Aufschaltung wird wegen des
wirksamen Mittelwertes einer Abtastperiode mit T1=TA/2 pradiziert. Der Parameter v
des Vorfilters sorgt fur die stationare Genauigkeit des Zustandsreglers. Die
Entwurfsverfahren fur den Zustandsregler konnen der Literatur entnommen werden

3].

3.2. Zwischenkreis-Spannungsregler

Fur den Entwurf des Zwischenkreis-Spannungsreglers wird die Uber den Stromregler
geschlossene innere Regelschleife als Totzeit von zwei Abtastintervallen betrachtet.
Diese Naherung ist fur die relativ langsame Gleichspannungsregelung vollig ausrei-
chend. Wegen des langsamen Regelverhaltens und der kurzen Abtastzeit des ein-
gesetzten Signalprozessors konnte der Reglerentwurf zeitkontinuierlich mit dem
Frequenzkennlinienverfahren [4] durchgefuhrt werden. Das in der Zwischen-
kreisstrecke vorhandene Divisionsglied wurde um den Arbeitspunkt linearisiert. Zur
Sicherung der stationaren Genauigkeit ist es auch hier notwendig, dem Regler einen
[-Anteil hinzuzufigen. Im Laufe der Arbeit entstanden zwei Zwischenkreis-
spannungsregler, die unabhangig vom verwendeten Stromregler eingesetzt werden
konnen. Neben dem konventionellen PI-Regler wurde auch ein adaptiver Fuzzy-PI-
Regler untersucht.

Pl-Zwischenkreisspannungsregler

Beim Entwurf des PIl-Zwischenkreisreglers werden die Grenzen des linearen Regler-
entwurfs deutlich. Durch das Doppel-I-Verhalten der Strecke ist der Regelkreis relativ
langsam und neigt zu Schwingungen. Der Verstarkungsfaktor kann deshalb nicht zu
grol3 gewahlt werden. AulRerdem flhrt ein grol3er Verstarkungsfaktor zu einem
unruhigen stationéren Verhalten, da auf eine kleine Regeldifferenz gleich mit einer
groRen StellgroRe reagiert wird. FUr ein gutmuitiges stationédres Verhalten wéare
deshalb ein kleiner Verstarkungsfaktor wiinschenswert.

Bei grol3en Leistungsspringen auf der Gleichspannungsseite wird vom Zwischen-
kreisregler jedoch eine schnelle Reaktion verlangt. Die Zwischenkreisspannung soll
nicht zu stark einbrechen bzw. ansteigen. Fir den Fall groRer Regeldifferenzen sollte
der Regelkreis schnell reagieren. Man mufite deshalb einen grof3en Verstarkungs-
faktor anstreben.

Ein Lésungsansatz, um diese beiden kontraren Forderungen erfillen zu kénnen, ist
der Einsatz von Fuzzy-Technologien. Hier wird vorgeschlagen, einen konventionellen
Regler zu verwenden, dessen Parameterwerte Uber eine Fuzzy-Verstellstrategie ein-
gestellt werden. Aus dem konventionellen PI-Regler wird so ein adaptiver Fuzzy-PI-
Regler.
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Adaptiver Fuzzy-PI-Regler

Der PI-Regler hat zwei Parameter: K, und K. Zu Beginn steht die Uberlegung, wie
die Fuzzy-Verstellstrategie prinzipiell aussehen kann. Mit der Fuzzy-Strategie
konnten z.B. die Parameter K, und K, verandert werden. Randbedingung ist, dafl3
auch eine sprungférmige Anderung der Parameter mdglich sein muf3, ohne daR das
Regelergebnis darunter leidet.

Wird der Parameter K, sprungférmig geandert, so fiihrt das zu einer sprungférmigen
Anderung der StellgroRe. Das ist nicht erstrebenswert, da sprungformige
Stellgrél3enschwankungen unerwiinschte Schwingungen im Regelkreis anregen.
Wird der Parameter K; sprungformig gedndert, so andert sich im Zeitbereich nur die
Steigung am Ausgang des Integrators. Die Stellgro3e hat aber weiterhin einen
stetigen Verlauf. Aus diesem Grund wird nur der Verstarkungsfaktor des I-Anteils
variiert. Bild 2 zeigt die Struktur dieses adaptiven Fuzzy-PI-Reglers.

KP
Uzk soll + Ki 1 BN sz soll
~ > X @,
=750V 1- Fuzzy- Sollwert der
Logik Zwischenkreis-
(A UzxO = leistung
Uzk ist M _/_I_

Bild 3: Adaptiver Fuzzy-Pl-Regler fur die Regelung der Zwischenkreisspannung.

Der Entwurf eines Fuzzy-Reglers [6] bietet eine Vielzahl von Freiheitsgraden. Hier
fliel3t heuristisches Wissen ein, das nicht durch den formalen Entwurfsalgorithmus
ersetzt werden kann. Fiur diese Regelungsaufgabe gilt:

» kleine Regelabweichung - kleine I-Verstarkung - ruhiges Ausregeln kleiner
Stérungen

» grof3e Regelabweichung - grol3e I-Verstarkung - schnelles Ausregeln der grof3en
Storung

Nach diesen Regeln wurde sinngemal die Fuzzy-Komponente implementiert. Der |-
Anteil des Reglers wird mit zunehmender Regelabweichung gro3er. Allerdings wird
er vor Erreichen der Stabilitatsgrenze wieder auf einen kleinen Wert zurtickgesetzt.
Das Ergebnis dieser Zwischenkreisspannungsregelung ist in Bild 4 rechts zu sehen.
Bei dem Lastwechsel von 40 kW schwankt die Gleichspannung nur geringfligig um
den Arbeitspunkt von 750 V. Unter Verwendung des einfachen PI-Reglers ohne
Fuzzy-Komponente wuirde die Gleichspannung bei sonst gleichen Versuchs-
bedingungen von 750 V auf 700 V absinken (Bild 4, links).
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Bild 4: Messung der Netz- und Zwischenkreisgrol3en bei einem Lastwechsel von

20 kW Generatorbetrieb auf 20 kW Motorbetrieb.

4. Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren sind die Kosten fur Bauelemente der Leistungselektronik
sehr zurtickgegangen. Aufgrund der rasanten Entwicklung auf diesem Gebiet wird
diese Tendenz weiter anhalten. Das macht den Einsatz selbstgefuhrter Netzstrom-
richter nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich interessant.

In Prufstdnden fur Verbrennungsmotoren werden heute zum Teil noch Wirbelstrom-
bremsen als Belastungseinrichtung verwendet. In diesen Wirbelstrombremsen wird
die gesamte vom Verbrennungsmotor erzeugte Energie in Warme umgesetzt.
Werden anstelle der Wirbelstrombremsen drehzahlgeregelte Generatoren mit dazu-
gehoérigem Netzstromrichter als Belastungseinrichtung eingesetzt, kann die vom
Verbrennungsmotor erzeugte Energie in hochwertige elektrische Energie
umgewandelt und in das Versorgungsnetz eingespeist werden.

In der Aufzugstechnik z.B. werden die selbstgefiihrten Netzstromrichter bereits heute
mit Erfolg eingesetzt [7].
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Der in diesem Aufsatz behandelte Zustandsregler fir die Regelung der Netzstréme
und die dazugehodrige Netzspannungsaufschaltung eignet sich fir die
Implementierung auf einem digitalen Prozessor. Hier liegen seine Vorteile: Mit dem
sehr schnellen Regler und der prazisen StorgréRenaufschaltung der Netzspannung
konnen die Netzstrome sinusformig und phasenrichtig eingepragt werden.

Bei dem Entwurf des Zwischenkreisspannungsreglers wurde bewul3t von einer
Storgréienaufschaltung der Motor- bzw. Generatorleistung abgesehen. Der selbst-
gefuhrte Netzstromrichter kann aufgrund des vorgeschlagenen Fuzzy-Pl-Reglers mit
relativ konstanter Zwischenkreisspannung vollig autark und ohne Kenntnis der an der
Gleichspannungsquelle angeschlossenen Verbraucher arbeiten.
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