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Regelung der Zwischenkreisspannung der Umrichter in 14

umrichtergespeisten Drehstromantrieben, insbesondere

bei Lastanderungen. Vorgeschlagen wird eine Begrenzung

der auf die RegelgroRe wirkenden StorgroBe (w,), indem Wy . \ ; W,*
Regler (12, 13) fiir die Grenzwerte des StorgroBensollwerts Py -

mit der Differenz aus dem Istwert der (Haupt)RegelgréRe
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Toleranzbandregelung der HauptregelgroBe eines Regelsystems, gekennzeichnet
dadurch, daf3 zusétzlich zu einer Festwertregelung einer zu regelnden Gro3e (x) der Soll-Wert einer
steuerbaren, auf die zu regelnde GréRe (x) zuriickwirkenden StoérgroBe (w,) desselben
Regelsystems dynamisch begrenzt wird, indem Regler (12; 13) fur den oberen und unteren
Grenzwert (w,q; Wy,) des Soll-Werts der StorgréBe (w,) eingangsseitig mit der Differenz aus dem
Ist-Wert der RegelgréBe (x) und dem oberen bzw. unteren Grenzwert (w — Aw; w + Aw) der
RegelgroRe (x) beaufschlagt und die I-Anteile der Regler (12; 13) aus einer Rickrechnung des
begrenzten StorgréRen-Soll-Werts (w,*) abgeleitet werden.

2. Verfahren zur Toleranzbandregelung der HauptregelgréRe eines Regelsystems bei symmetrischer
Toleranzbandbreite, gekennzeichnet dadurch, daR zusitzlich zu einer Festwertregelung einer zu
regelnden GroRe (x) der Soll-Wert einer steuerbaren, auf die zu regelnde GroRBe (x)
zuriickwirkenden StoérgroRe (w,) desselben Regelsystems dynamisch begrenzt wird, indem ein
Regler (17) fiir den unteren Grenzwert (w,,) des Soll-Werts der Stoérgrél3e eingangsseitig mit der
Differenz aus dem Ist-Wert der Regelgroéfe (x) und dem oberen Grenzwert (w + Aw) der
RegelgroRe (x) beaufschlagt, der obere Begrenzu ngs-Soll-Wert (w,,) der steuerbaren
StoérgroRe (w,) durch Summation des unteren Begrenzungs-Soll-Werts (w,,) und des mit dem
P-Anteil seines Reglers (15) gewichteten Toleranzbandes der RegelgroRe (x) gebildet wird und der
I-Anteil des Reglers (17) fiir den unteren Grenzwert (w,,) des Soll-Werts der StorgroBe (w,) aus
einer Rickrechnung des begrenzten StorgréRRen-Soll-Werts (w,*) abgeleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, da die Regelabweichung beider
Regler (12; 13 bzw. 15; 17) durch eine dritte GréRe dividiert wird, die im Zusammenhang mit der
StorgroBe (x,) des Systems eine der Verbraucherleistung dquivalente MeRgroRe (p) darstellt und
die Streckenverstarkung der Toleranzbandregelschleife konstant hilt.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Das Verfahrenist geeignetzur Regelung der HauptregelgrsRe eines Regelsystems innerhalb von vorbestimmten Grenzen und ist
beispielsweise anwendbar bei der Umrichterspeisung von Drehstrommotoren. Es ist insbesondere vorteilhaft einsetzbar in der
Drehstromkontraktionstechnik zur Speisung der Fahrmotoren, aber auch in Netzkupplungssystemen und komplexen Systemen
zur Blindleistungskompensation.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Komplexe technische Stellglieder besitzen die Eigenschaft, daf3 bei Regeleingriffen auf ihre Teilsysteme gegenseitige
Beeinflussungen entstehen.

So sind z.B. indirekte Umrichtersysteme mit steuerbarem Eingangs- und Ausgangsstromrichter bzgl. ihrer
Zwischenkreisspannung dynamischen Schwankungen unterworfen, die sich z. B. aus den Differenzen zwischen dem netzseitigen
Leistungsangebot und dem lastseitigen Leistungsbedarf aus Unterschieden in der Steuerdynamik der Teilstromrichter ergeben.
Aus Elektrische Bahnen 1988, H.7, S.229 ist bekannt, daR durch eine gegenseitige StérgréBenaufschaltung, im Fall des
eingangsseitigen Netzstromrichters durch eine Laststrom-Aufschaltung, eine Verbesserung der Regelkonstanz der
Zwischenkreisspannung erreichbar ist. Allerdings erfordert dies eine genaue Ist-Wert-Erfassung des Zwischenkreis- oder
Laststromes bzw. eine Verrechnung von zukiinftigen Belastungskennwerten.

Eine weitere Moglichkeit zur Beherrschung dhnlich gelagerter Regelaufgaben kann durch die in der DE-OS 3517008 (G05B11/36)
beschriebene ,Nachgefiihrte Abléseregelung” angegeben werden. Dabei wirkt das Ausgangssignal des Hauptreglers auf die
Begrenzung der weiteren Teilregler zuriick, deren Ausgangssignale alle auf dieselbe StellgroRe des wirkenden Regelkreises
EinfluB haben, indem sie einander abldsen.

Nachteilig ist bei dieser Variante, daR durch die Abldsung der Regler Unstetigkeiten entstehen und ein Zusatzmechanismus zur
Erfiliung des Ablgseregimes erforderlich ist.

Ziel der Erfindung
Durch die Erfindung wird das Ziel verfolgt, eine Verbesserung der Konstanz der Zwischenkreisspannung auch bei dynamischen

Belastungs- und Speisespannungsinderungen zu erreichen und somit zur Erhdhung der Betriebssicherheit, der Verfiigbarkeit
und Zuverldssigkeit eines Umrichtersystems beizutragen.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch regelungstechnische Mittel die Konstanz einer RegelgroBe, z.B. der
Zwischenkreisspannung eines Umrichters in einem betriebssicheren Toleranzband zu garantieren, ohne daf3 zusétzliche
Aufwendungen fur die MeBwerterfassung entstehen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, daR zusétzlich zu einer Regelschleife zur Konstantwertregelung der
RegelgroRe des Regelsystems der Soll-Wert einer steuerbaren StérgroRe dynamisch begrenzt wird, indem die RegelgréBe liber
einen Regler fiir den oberen und einen Regler fiir den unteren Grenzwert der StérgroRe innerhalb eines Toleranzbandes geflihrt
wird, wobei der Regler fiir den oberen Grenzwert eingangsseitig mit der Differenz aus dem Ist-Wert der RegelgréBe und dem
unteren Grenzwert der RegelgroBe beaufschlagt wird, so daR ausgangsseitig der obere Begrenzungs-Soll-Wert der steuerbaren
StérgréBe entsteht. Der Regler fiir den unteren Grenzwert wird eingangsseitig mit der Differenz aus dem Ist-Wert der Regelgrée
und dem oberen Grenzwert der RegelgroRe beaufschlagt, so daB ausgangsseitig der untere Begrenzungs-Soll-Wert der
steuerbaren StoérgroBe entsteht. Beide Regler besitzen PI-Verhalten. thre I-Anteile werden aus der Riickverrechnung des
begrenzten Soll-Wertes der steuerbaren Stérgroe gewonnen.

Mit einer weiteren Losung entsteht eine vereinfachte Reglerstruktur dadurch, dafi, unter Beachtung der Regelschleife fir den
unteren Begrenzungs-Soll-Wert, der obere Begrenzungs-Soll-Wert durch Summation des unteren Begrenzungs-Soll-Werts und
des mit dem P-Anteil des Reglers gewichteten Toleranzbandes gebildet wird.

Zur Konstanthaltung der Streckenverstarkung der Toleranzbandschleifen ist es gemaR einer weiteren Ausgestaltung vorteilhaft,
die Regelabweichung flir die Toleranzbandregler durch eine im Zusammenhang mit der StérgréRe die Verbraucherleistung
beschreibende GroRe zu dividieren.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert werden. In den zugehdrigen Zeichnungen
zeigen

Fig.1: die Grundanordnung des Regelkreises,

Fig.2: die vollstandige Toleranzbandreglerstruktur,

Fig.3: die vereinfachte Toleranzbandreglerstruktur,

Fig.4: einen Toleranzbandregler mit konstanter Streckenverstérkung und
Fig.5: den Verlauf der HauptregelgroBe bei einem Soll-Wert-Sprung.

Die in Fig. 1 gezeigte Grundanordnung des Regelsystems, z.B. fiir ein Umrichtersystem, welches insbesondere inder
Drehstromantriebstechnik weit verbreitet ist, besteht aus einem Netzstromrichter 1 mit einer zweiphasigen 16%/3-Hz-
Einspeisung, einem Spannungszwischenkreis 2 mit einem Zwischenkreiskondensator 3 und einem Filter 4, einem
Maschinenstromrichter 5 mit einem Drehstrommotor 6. Die Anordnung wird auf der Netzstromrichterseite durch eine
Regelschleife fiir die Zwischenkreisspannung mit dem Regelsystem 7 geregelt, dem die priméare Regelaufgabe zukommt, die
Zwischenkreisspannung {Ist-Wert x) entsprechend einem Soll-Wert w konstant zu halten. Maschinenseitig existiert eine
Regelschleife fiir das Motormoment mit dem Regelsystem 8.

ErfindungsgemaR wird eine Verbindung zwischen den beiden Regelkreisen dadurch hergestellt, dal ein Toleranzbandregler 9
eingefiihrt wird, dessen Eingangsgréen der Soll-Wert w und der Ist-Wert x der Zwischenkreisspannung, die halbe
Toleranzbandbreite Aw und die FiihrungsgréBe des Motormoments sind, die fiir die Zwischenkreisspannung eine StérgroRe w,
bildet, und ausgangsseitig die toleranzbandgeregelte FithrungsgréRe (begrenzter StorgroBen-Soll-Wert w,+) fir das
Motormoment gebildet wird.

Die Toleranzbandregler in vollstandiger Ausfiihrung zeigt Fig. 2. Danach wird in einem PI-Regler 12 fiir den oberen Begrenzungs-
Soll-Wert w,, der steuerbaren StérgroBe x, (Ist-Wert) bzw. w, (Soll-Wert) nach Soll-Ist-Wert-Vergleich 10 zwischen dem
RegelgroBen-Ist-Wert x, d.h., der Zwischenkreisspannung und dem unteren Grenzwert w — Aw und Riickrechnung des
begrenzten StorgréBen-Soll-Wertes w,* in den -Anteil des Reglers 12 der obere Begrenzungs-Soll-Wert w,, bereitgestellt. In
einem Regler 13 mit ebenfalls Pl-Verhalten wird nach Bildung der Regelabweichung im Soll-Ist-Wert-Vergleich 11 zwischen dem
Regelgrofen-Ist-Wert x und dem oberen Grenzwert w + Aw und Riickrechnung des begrenzten StérgréRen-Soll-Wertes w,* in
den l-Anteil des Reglers 13 der untere Begrenzungs-Soll-Wert w,, bereitgestellt.

In einer Auswahlschaltung 14 wird durch GréBenvergleich des Momenten-Soll-Wertes w, mit dem oberen und unteren
Begrenzungs-Soll-Wert w,,, w,, der begrenzte StorgroBen-Soll-Wert w,* gebildet, wobei gilt

far Waio > Wz > Way Wo* = W,,
Wi < W, W* = Wy,
Wy > W, W,o* = Wy,

Durch diese Struktur ist es mdglich, das Spannungstoleranzband in ein Momententoleranzband zu (iberfihren, wobei die
Toleranzbandinderung, bedingt durch die Reglerstruktur mit Pi-Verhalten, quasikontinuierlich erfolgt. Im stationdren Betrieb,
d.h. x = w, ist bei symmetrisch gewahltem Toleranzband auch das Momententoleranzband symmetrisch, wenn die beiden
Regleridentische Parameter besitzen. Kommt es durch Stérungen zu einem Absinken des Ist-Wertes x, so werden auch die durch
die Begrenzungs-Soll-Werte aufgemachten StérgréRengrenzen (Begrenzungs-Soll-Werte wio, W) reduziert, dabei ndhert sich
der obere Begrenzungs-Soll-Wert w,, immer mehr der StorgroRe w, an. Tritt der Ist-Wert x durch das vorgegebene
Toleranzband, so wird die StérgroRRe w, gleich dem oberen Begrenzungs-Soll-Wert w;,, so dal eine Entlastung des
Netzstromrichters 1 und somit noch ausreichende Stiitzung der Zwischenkreisspannung mdglich wird. Steigt der Ist-Wert x
stark an, so werden beide StérgréBengrenzwerte in den negativen Bereich verschoben. Die Maschine wirdzum generatorischen
Bremsen veranlaRRt und sichert damit die Stabilitdt der Zwischenkreisspannung.
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Wird im dynamischen Betrieb, z.B. durch eine vorgelagerte Zugkraftregelung, ein Momenten-Soll-Wert-Sprung Aw, ausgeldst,
so wirkt sich dieser zunéchst nur innerhalb des gewihlten Toleranzbandes direkt auf den begrenzten StorgroBen-Soll-Wert w,
aus. Danach wird die restliche Sprunghdhe durch die Pl-Toleranzbandregler alimahlich abgebaut.

Vereinfacht werden kann die Reglerstruktur, wenn ein symmetrisches Toleranzband vorausgesetzt wird. Gemaf Fig.3 istes
dann méglich, die halbe Toleranzbandbreite Aw Uber einen Verstérker 15 mit 2facher P-Verstarkung zu leiten, bei dem
ausgangsseitig der obere Begrenzungs-Soll-Wert w,, der StorgroRe w, entsteht, und die Differenz aus RegelgréBen-ist-Wert x
und dem oberen Grenzwert der Regelgrofie w + Aw (iber einen Soll-Ist-Wertvergleich 16 auf den PI-Regler 17 zu fiihren, dessen
I-Anteil aus dem begrenzten StorgroRen-Soll-Wert w,* zurtickgerechnet wird und an dessen Ausgang der untere
Begrenzungssollwert w,, der Storgrofie w, gebildet wird. Beide Grenzwerte werden anschlieBend durch Vergleich mit dem
StérgroBen-Soli-Wert w; in der Auswahlschaltung 18 zur toleranzbandgeregelten StorgréRe w,* weiterverarbeitet.

Um eine im gesamten Drehzahlstellbereich des Antriebes konstante Streckenverstarkung fiir die Toleranzbandregler zu
garantieren, ist es geman Fig.4 erforderlich, die Regelabweichung beider Teilregler fiir die Grenzwerte durch eine
leistungsabhingige MeBgroBe p zu dividieren. Hierzu eignen sich die Standerfrequenz, abgeleitet aus der Luftspaltleistung,
bzw. die mechanische Rotorfrequenz, abgeleitet aus der mechanischen Leistung des Antriebssystems.

In Fig.5 ist der Verlauf der HauptregelgroBe x bei einem Soll-Wert-Sprung der StorgroBe w, auf Null dargestelit.

Stationér liegen die Begrenzungs-Soll-Werte w,, und w,, symmetrisch zum Soll-Wert der StorgroRe (w, = w,*). Der Soll-Wert-
Sprung kann nur in den dynamisch vorgegebenen Grenzen erfolgen, so dal der begrenzte StorgroBen-Soll-Wert w,* gleich dem
unteren Begrenzungs-Soll-Wert w,, ist (w.* = w,,). Wahrend dieses Vorganges wird die RegelgréRe x in den
Toleranzbandgrenzen gehalten. Erreicht der untere Begrenzungs-Soll-Wert w,, den Wert Null, gilt wieder w,* = w; = 0. Die
Begrenzungen liegen dann wieder symmetrisch zur StérgroBe w,.

Durch die Erfindung kann der Aufwand zur Spannungsstitzung im Zwischenkreis verringert und die volle mechanische
Belastbarkeit der Fahrstrommotoren erhalten werden.

Weitere Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens bestehen in:

— einer verbesserten Konstanz der Zwischenkreisspannung des Umrichtersystems,

einer Einsparung zusétzlicher hochwertiger MeRgréenwandler fiir den Belastungsstrom bzw. die Verbraucherleistung,
einer verbesserten Regeldynamik bei Bligelspringen, Lastabwurf und Schienenstéf3en und

einer Erhohung der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems.
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