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Stromversorgungseinrichtung mit zumindest zwei
Energiequellen (1, 2; 1, 2') zur Versorgung eines
gemeinsamen Verbraucherkreises (5) mit elektri-
scher Energie und mit einer Abgleicheinrichtung, die
fir jede Energiequelle einen Spannungsregler (6, 7)
enthalt, der einen Sollwert-Vorgabekreis (12) auf-
weist, wobei der Sollwert-Vorgabekreis (12) zumin-
dest eines Spannungsreglers (6) mit einem flir den
Abgleich eines zusétzlichen Parameters, z.B. eines
Stroms, vorgesehenen zuséatzlichen Regler (47),
z.B. Stromregler, verbunden ist, welcher mit Sen-
sormitteln (1A, 2A; 45, 46) zur Erfassung der Para-
meter-Istwerte, z.B. Strom-Istwerte, verbunden und
vorgesehen ist, den Sollwert des zumindest einen
Spannungsreglers (6) zu modifizieren.
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Zusammenfassung:

Stromversorgungseinrichtung mit zumindest zweil Energiequellen
(1, 2; 1', 2') zur Versorgung eines gemeinsamen Verbraucherkrei-
ses {5) mit elektrischer Energie und mit einer Abgleicheilnrich-
tung, die fir jede Energieguelle einen Spannungsregler (6, 7)
enthalt, der einen Sollwert-Vorgabekreis (12) aufwelist, wobei
der Sollwert-Vorgabekreils (12) zumindest elnes Spannungsreglers
(6) mit einem flir den Abgleich eines zusdtzlichen Parameters,
z.B. eines Stroms, vorgesehenen zus&tzlichen Regler (47), z.B.
Stromregler, verbunden ist, welcher mit Sensormitteln (1A, 2A;
45, 446) zur Erfassung der Parameter—-Istwerte, z.B. Strom-Istwer-
te, verbunden und vorgesehen ist, den Sollwert des zumindest

einen Spannungsreglers (6) zu modifizieren.

{Fig. 5}
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Die Erfindung betrifft eine Stromversorgungseinrichtung mit zu-
mindest zwel Energiequellen zur Versorgung eines gemeinsamen
Verbraucherkreises mit elektrischer Energle und mit einer Ab-
gleicheinrichtung, die filir jede Energiequelle einen Spannungs-

regier enthalt, der einen Sollwert-Vorgabekreis aufweist.

In der Technik gibt es immer wieder Situationen, wo aus Sicher-
heitsgriinden ein gemeinsamer Verbraucherkreis durch zweil oder
mehr elektrische Energiequellen mit elektrischer Energie zu ver-
sorgen ist. Ein Beispiel hierfir sind Generatorsysteme in der
Luftfahrt, in Flugzeugen, wobei hier der relevante SAE-Standard
einen Parallelbetrieb von mehreren Generatoren, mit einer ent-
sprechenden Lastaufteilung, vorschreibt. Fir eine gleichmédbige
Lastaufteilung sind entsprechende Last-Abgleichsverfahren im
Stand der Technik bekannt bzw. in Verwendung, jedoch kénnen die-
se bekannten Abgleichsverfahren Stdrgrohen und Asymmetrien im
Generatorsystem nicht kompensieren. Auch weisen die bekannten
Abgleichssysteme oft Schwdchen im Hinblick auf die Fehlertole-
ranz auf, abgesehen davon, dass vielfach ein hcher Wartungsauf-
wand, mit einem haufigen Nachjustieren von Generatorreglern,

crforderlich ist.

Ein mangelhafter Generatorabgleich der Stromverscrgung des ge-
meinsamen Verbrauchers kann in der Folge zu einer thermischen
Uberlastung des starker belasteten Generators und weiter zu ei-
ner Verklrzung der Lebensdauer dieses Generators fdhren. Auch
kdnnen in Flugzeugen die Piloten im Hinblick auf Redundanz. und
Funkticn des einen geringeren Strom liefernden ,passiven™ Gene-

rators verunsichert werden.

In Fig. 1 ist eine praktisch in Verwendung befindliche Stromver-
sorgurgseinrichtung gezeigt, wie sie in Flugzeugen bei Systemen
mit initlalem Lastabgleich vorgesehen wird. Es liegt ein Zwil-
lingsgeneratorsystem mit zwel Gleichstrom liefernden Generatoren
1, 2 vor, die auch in der Praxis ,Alternator™ genannt werden.
hiese Generatoren 1, 2 werden je von einem mechanischen Antrieb
3, 4 drehend angetrieben. Schematisch ist sodann in Fig. 1 ein
elektrischer Verbraucherkreis 5 veranschaulicht, der wvon den
beiden Generatoren 1, 2 gemeinsam gespeist wird. Ferner sind

zwel unabhidngige Spannungsregler 6, 7 vorgesehen, je einer fir
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einen Generator 1, 2, wobei diese beiden unabhdngigen Spannungs-
regler 6, 7 ganz exakt abzugleichen sind, um Anforderungen hin-
sichtlich Lastverteilung bei bestimmten Betriebspunkten zu
erfiillen. Im Einzelnen ist jeder Spannungsregler 6, 7 mit einem
nicht naher veranschaulichten Fihler bzw. Abgriff zur Zufihrung
des Istwerts der vom jeweiligen Generator 1 bzw. 2 abgegebenen
Spannung zum zuqehérigen'Spannungsregler 6 bzw. 7 an einem Ist-
wert-Eingang 8 bzw. 9 zugeordnet. Weiters wird jedem Spannungs-
regler 6 bzw. 7 an einem Sollwert-Vorgabeeingang 10 bzw. 11 von
einem Vorgabekreis 12 bzw. 13 ein Spannungs-Sclliwert zugefihrt.
An einem Ausgang 14 bzw. 15 wird die jeweilige StellgréBe, z.B.
die Erregerspannung fir den zugehdrigen Generator 1 bzw. 2, ab-
gegeben und einem Anschluss 16 bzw. 17 am Generator 1 bzw. 2 zu-

gefihrt.

Mit einem derartigen Lastabgleichssystem ist es schwierig, einen
genauen Abgleich herbeizufihren und zu erhalten. Hauptsachlich
wird das Generator-Balancing durch folgende Einfliisse beein-
trachtigt:

a) Exemplarstreuungen des Spannungsregler-Scllwerts sind bei
diesen Systemen besonders kritisch: es reichen hier bereits
kleine Abweichungen, z.B. von weniger als 1% relativ zu einan-
der, aus, um sehr unterschiedliche Lastverteilungen herbeizufih-
ren {(z.B. ca. 40 A gegenilber 2,5 A). Dies entspricht den
Erfahrungen bei der Reglereinstellung in Flugzeugen, und es han-
delt sich hier somit um eine sehr sensible Einstellung, die hédn-
disch kaum oder nur milhsam durchgefiihrt werden kann.

) Weiters beeintradchtigen unterschiedliche Istwert der Bord-
netzspannung das Generator-Balancing, wobeil diese Istwert-Unter-
schiede zum Beispiel durch unterschiedliche Abgreifpunkte in der
Installation verursacht werden koénnen.

c) Weiters konnen sich Drehzahlunterschiede in den mechanischen
Antrieben und damit bhei den Generatoren nachteillig auswirken,
wenngleich dies im normalen Flugbetrieb eher unkritisch ist.

d} Weitere relevante Einflussfaktoren sind Genevratortoleranzen,

Zuleitungswiederstiande etc..

Beim Stand der Technik sind daher auferordentlich hohe Anforde-
rungen an die Einstellgenauigkeit beim Generatorregler-Abgleich

gegeben. Ein initialer Abgleich ist sehr aufwdndig und nur fir



einen bestimmten Betriebspunkt méglich; bei einem anderen Be-
triebspunkt ergibt sich eine unterschiedliche Generator~Auftei-
lung. Weiters erweist es sich als notwendig, dass eine Drift des
Sollwerts, namlich uber die Lebensdauer, z.B. zufolge von Tempe-
ratur etc., KkKompensiert werden muss. Schlieflich ist ein hoher
Wartungsaufwand im Hinblick auf den periodischen Reglerabgleich

erforderlich.

Ein weiteres bekanntes System fiir einen Abgleich von Generatoren
einer Stromversorgungseinrichtung fiir Flugzeuge, némlich in Form
eines Master-Sltave-Systems, ist in Fig. 2 gezeigt. Diese eben-
falls bekannte Einrichtung gemdfl Fig. 2 entspricht gréfitenteils
jener gemal Fig. 1. Es wird daher der Einfachheit halber auf die
vorstehende Beschreibung verwiesen, und hier nur der einzige Un-
terschied herausgestrichen, dass namlich der eine Spannungsreg-
ler, z.B. 6, als ,Master™ vorgesehen ist, der Uber eine
Kopplungsleitung 18 Ansteuervorgaben an den anderen Spannungs-
regler, z.B. 7, den ,S3lave™ abgibt. Es wird demgemall die An-
steuerung des ,Masters" 6 auf den ,Slave™ 7 gesplegelt, sodass
der ,Slave™ 7 quasi als zwelte Endstufe des ,Masters™ 6 angese-

hen werden kann.

Die Kopplungsleitung 18 zwischen dem Master 6 und dem Slave 7
reduziert jedoch die Zuverl&dssigkeit des Systems, da elektrische
Fehler an der Leitung 18 eine Fehlfunktion des Slave-Generators
2 verursachen koénnen. Beispielswelse kann ein Kurzschluss zu
Masse dazu fiuhren, dass der Slave-Generator 2 keine Erregerspan-
nung zugefihrt erhdlt; die Versorgung des Bordnetzes mit Strom,
mit entsprechender Regelung, erfolgt dann nur idber den Master-
generator 1. Damit ist aber die Redundanz im System verloren und
bel einem Ausfall des verbliebenen einen Generators 1 bricht die

Stromversorgurig zZusammen.

Im Fall eines Kurzschlusses zur Batterie kann sich eine volle
Erregung des Slave-Generators 2 ergeben, wobel eine zu hohe Ver-
sorgungsspannung im System die Foclge ist, die an sich durch
Gleichrichterdioden in den Generatoren 1, 2 begrenzt wird. Es
besteht in diesem Fall die Gefahr, dass die Generatoren 1, 2
durch Uberhitzung der Dioden ausfallen, weiters koénnen Instru-

mente durch Uberspannung ausfallen, und es ergibt sich auch eine



Brandgefahr zufolge der Uberhitzung der Versorqungsleitung sowie
der Gasung der Batterien. Dies kann insgesamt zu einem &uberst

kritischen Systemzustand fihren.

Ein weiterer Nachteil dieser bekannten Einrichtung ist, dass
eine Uberwachung der Kopplungsleitung 18 problematisch ist, da
sie zusdtzliche Totzeit verursacht, abgesehen davon, dass sie in
der Regel eine Implementierung eines uC (Mikrocomputers) erfor-
dert. In Standard-Reglern wird daher eine Uberwachung der Kopp-

lungsleitung nicht umgesetzt.

Aus den vorstehenden Darlegungen ergibt sich auch bereits, dass
der ,Master™ (6/1) ebenso wie die Kopplungsleitung 18 sog.
#Single-Point of Failure“-Stellen im System sind, d.h. beil einem

Ausfall einer dieser Komponenten fallt das gesamte System aus.

Ferner ist nachteilig, dass dann, wenn einer der beiden Genera-
toren vom Netz genommen wird, die Kopplungsleitung 18 durch die
ITnstallation unterbrochen werden muss, da ansonsten die Gefahr
einer Zerstdrung der Generatcren durch einen nicht angepassten

Erregerstrcm besteht.

Abgesehen davon wird bei dieser bekannten Finrichtung keinerlei
Verbesserung des Last-Abgleichsverhaltens im Vergleich zur Ein-
richtung gemdB Fig. 1, dem Verfahren mit initialem Abgleich, er-
zielt, mit der Ausnahme, dass keine Abweichungen in der
Sollwert/Istwert-Erfassung und des Regler~Sollwerts mdglich

sind.

In der Folge wurde auch bereits vorgeschlagen, den von den Gene-
ratoren gelieferten jeweiligen Laststrom zu erfassen und dem je-
wellligen Spannungsregler zu dessen Beeinflussung zuzufidhren.
Weiters ist eine Kopplungsleitung zwischen den beiden Spannungs-
reglern {6, 7 in Fig. 1) vorgesehen; auf die Kopplungsieitung
wird durch die Regler eine Spannung aufgepridgt, die dem jewelli-

gen aktuellen Laststrom entspricht.

Auch hier kann die Kopplungsleitung die Zuverldssigkeit des Sys-
tems reduzieren, da elektrische Fehler in der Kopplungsleitung

eine Fehlfunktion des jeweiligen Reglers verursachen konnten.



Aulerdem ist diese Losung sehr empfindlich gegenliber einem Mas-
se-Versatz zwischen den Reglern, welcher aber aufgrund der riaum-
lichen Trennung zwischen den Reglern bei Twin-Engine-
(Zwillingsgeneratoren-)Anwendungen nur schwer vermieden werden
kann. Uberdies lst die gegebene analoge Schnittstelle durch
Funksignale leicht beeinflussbar, sodass beili Benutzung eines
Funkgerdts im Flugzeug 1n bestimmten Frequenzbereichen ein Last-
abgleich gestért odexr sogar unmoglich gemacht wird. Auch hier
werden daher in der Praxis keine besseren Abgleichgenauigkeiten
erzielt, verglichen mit dem System gemdl Fig. 1 mit initialem
Abgleich.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Stromversorgungseinrich-
tung wie eingangs angegeben vorzuschlagen, mit der eine zuver-
lassige Lastverteilung zwischen den Energiequellen erreicht
werden kann, wobel die Energiequellen von verschiedenster Art
sein koénnen, wie etwa direkt regelbare Gleichstromquellen, wie
die vorerwidhnten Alternatoren, d.h. Lichtmaschinen, aber auch
Stromquellen, die iiber Gleichspannungswandler ({DC/DC-Wandler)
mit dem gemeinsamen Verbraucherkreis verbunden sind, wie etwa im
Fall von Permantenmagnetgeneratoren und dergl.; in diesen Fdllen
wird die Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers manipullert. Wei-
ters soll es auch keine systembedingte Einschrénkung der Anzahl

von abzugleichenden Energiecuellen geben.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine Stromversor-
gungseinrichtung wie eingangs angegeben vor, die sich dadurch
auszeichnet, dass der Sollwert-Vorgabekreis zumindest eines
Spannungsreglers mit einem fiir den Abgleich eines zusatzlichen
Parameters, z.B. eines Stroms, vorgesehenen zusdtzlichen Regler,
z.B. Stromregler, verbunden ist, welchcer mit Sensormitteln zur
Erfassung der Parameter-Istwerte, 7.B. Strom-Istwerte, verbunden
und vorgesehen ist, den Sollwert des zumindest einen Spannungs-

reglers zu modifizieren.

Gemdl der vorliegenden Technik wird somit der Spannungs-Sollwert
zutindest eines der Spannungsregler im Betrieb im Bedarfsfall

medifiziert, genauer kontinuierlich adaptiert, um statlische und
dynamische Asymmetrien im System zu kompensieren. Dieses Prinzip

ist sehr fehlertolerant, da der Sollwert-Versatz flir einen Span-
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nungsregler begrenzt werden kann; Uberdies kann eine verteilte
Regelung angewendet werden, d.h es ist kein Master-Slave- System

erforderlich.

Wie nachfolgend noch ndher erldutert werden wird, gibt es in der
Wirkkette einer Stromversorgungseinrichtung, wie etwa mit mehre-
ren Streomgeneratoren mit Spannungsregeiung, verschiedenste elek-
trische Parameter, wie etwa die effektlive Erregerspannung, den
resultierenden Erregerstrom, die resultierende Klemmenspannung
und insbesondere den resultierenden Laststrom; welters gibt es
eine Anzahl von Einflussgréfben, an verschiedenen Stellen der
Wirkkette. Die hier vorgeschlagene Abgleichstechnik kann im
Prinzip an allen messbaren elektrischen GroRen der Regelung an-
gewendet werden, wobel jeweils die Kompensation aller Storgrofien
ermdglicht wird, welche in der Wirkkette vor dem ausgewahlten
Abgleichparameter liegen. Wenn daher der Laststrom abgeglichen
wird, werden praktisch alle Storgrofen ausgeglichen, da der re-
sultierende Laststrom am kEnde der Wirkkette gegeben ist. Fir die
Messung bzw. Erfassung der Laststrdme sind in diesem Fall zwar
zusdtzliche Stromsensormittel erforderlich, jedecch wird wie er-
wahnt die Kompensation aller Stérgrdben ermdglicht. Wenn ande-
rerseits beispielsweise der jewelilige Erregerstrom gemessen
werden soll, so ist dies relativ einfach im ‘jeweiligen Regler
mdglich, wobel eine Ubertragung der Messwerte iber eine Kommuni-
kations-Schnittstelle erforderlich ist. In diesem FFall kann je-
doch nur ein Teil der StorgroRen kompensiert werden. Letztlich
ist es also ein Kompromiss, der zu finden ist, né&mlich zwischen
der Genauigkeit des Lastabgleichs, den genannten Stérgrdlen im
betrachteten System und den Systemkosten insgesamt. Von der
ftechnischen Seite her ist die Erfassung des Laststroms optimal,
da dann ein Abgleich aller elekfrischen Parameter entlang der

Wirkkette méglich wird.

Ansich ist bevorzugt vorgesehen, dass die Energiequellen einen
Gleichspannungs-Rusgang aufweisen, bzw. dass die Energiequellen
Stromgeneratoren aufweisen, wobel die Stromgeneratoren Gleich-
stromgeneratoren sein kdnnen. Es 1st jedoch auch von Vorteil,
wenn die Stromgeneratoren Wechselstromgeneratoren, z.B. Syn-
chrongeneratoren, vorzugsweise Permanentmagnetgeneratoren, sind,

an die Gleichrichter und Gleichspannungswandler angeschlossen



sind.

Wenn Gleichspannungswandler vorgesehen sind, so kénnen diese den
Spannungsregler fir die jeweilige Energiequelle enthalten. Der
zusdtzliche Regler, insbesondere Stromregler, ist dann mit sei-
nem Ausgang an einen Eingang des zugehdrigen Gleichspannungs-

wandlers anzuschliefBen.

Wie bereits erwdahnt erfassen die Sensormittel bevorzugt Last-
strom-Istwerte, um so alle Stdrgroflen in der Wirkkette kompen-

sieren zu kédnnen,

Von besonderem Vorteil 1ist es, wenn die Stromversorgungseinrich-
tung fir den zusadtzlichen Regler Deaktivierungsschaltmittel auf-
weist, um den zusdtzlichen Regler bei unter einem vorgegebenen
Schwellenwert liegenden Parameter-Istwerten und/oder bei Detek-
tion von Fehlerzustédnden zu deaktivieren. Dies bringt beispiels-
welise im Fall von Stromsensoren den Vorteil, dass die geringere
Genaulgkeit der Stromsensoren bel niedrigen Stromstdrken {(also
bei einem Betrieb mit sehr geringer Belastung im Bordnetz) keine
Rolle spielt, da dann der Stromregler deaktiviert wird. Eine
anhnliche Deaktivierung ist vorgesehen, wenn Fehler in der In-
stallation der Senscren auftreten, welche dazu ilthren kdnnten,
dass kein elektrischer Sensor-Fehler erkannt werden kann, aller-
dings auch kein Strom detektiert wird, etwa wenn der Sensor

nicht auf der Versorgungsleitung des Generators montiert wurde,

Der Stromregler wird also vorzugswelse auch deaktiviert, wenn
ein elektrischer Fehler in der Strommessung erkannt wird. Auch
dann erfolgt keine Verdnderung des Offset-Werts fir den Span-
nungsregler mehr, und es bleibt der herkomml]iche Generatorab-
gleich erhalten, solange sich keine Anderung im System ergibt,

die fur die Generator-Lastverteilung relevant 1ist.

Bevorzugt sind zwei Energiequellen, genauver zwel Stromgenerato-

ren, 1m System vorgesehen, und in diesem Fall 1st der Spannungs-
regler, der einem der Stromgeneratoren zugeordnet 1st, mit einem
zusatzlichen Regler, insbescondere Stromregler, ausgestattet, der
mit dem Spannungsregler guasi in Kaskade geschaltet 1st, wogegen

dem anderen Generator ein herkdmmlicher Spannungsregler allein



zugeordnet ist. Vor allem in diesem Fall wird bevorzugt, dass
der zusédtzliche Regler mit zwei Sensormitteln, die den zumindest
zwel Energiequellen zugeordnet sind, verbunden ist und vorzugs-
weise Mittelwertbildungsmittel fudr die von den zwel Sensormit-

teln gelieferten Istwerte aufweist.

Es kann fiir beide Spannungsregler im System (mit/ohne Strom-Ab-
gleichsregelung) die selbe Hard- und Softwareimplementierung
ohne weitere Anpassungen verwendet werden, es ist nur der eine
Spannungsregler mit einem Stromregler, mit Stromsensoren, zu
kombinieren. Der Stromregler wird deaktiviert, wenn keine guilti-
ge Strominformation bzw. ein sonstiger Fehler vorliegt. Der

Spannungsregler arbeitet dann als normaler Spannungsregler.

Die vorliegende Technik kann aber nicht nur im Fall von zwel Ge-
neratoren bzw. Reglern angewendet werden, sondern kann auch beil

Einrichtungen mit beliebig vielen Energiequellen bzw. Generato-

ren eingesetzt werden; es ist demgemdl von Vortell, wenn mehrere
zusdtzliche Regler, je einer fir eine der knergiequellen, vorge-
sehen sind, die iiber eine Kopplungsleitung miteinander verbunden
sind, und die je an ein Istwert~-Senscrmittel angeschlossen sind,
wobei lber die Kopplungsleitung die Istwerte, bevorzugt zur Mit-

telwertbildung, ausgetauscht werden.

Es sel erwadhnt, dass anstatt einer exakien Mittelwertbiidung bei
den Einrichtungen mit zwel oder aber mit mehr Energiequellen
auch gewiinschtenfalls eine Gewichtung der einzelnen Parameter
bzw. Laststroéme, somit Energiequellen, vorgesehen werden kann,
und in diesem Fall ist es glinstig, wenn den einzelnen Energie-
guellen im zusatzlichen Redgler, oder gegebenenfalls in zumindest
einem der zusdtzlichen Regler, Gewichtungsmittcl zur Gewichtung

des/der jeweiligen zusatzlichen Parameter(s) zugeordnet sind.

Auch 1ist es vorteilhaft, wenn der zusatzliche Regler einen Be-
grenzer zur Limitierung seines an den Spannungsregler gelegten
Ausgangs aufwelst. Bel dieser BAusfiihrung wird vermieden, dass

méglicherweise durch einen Fehler in der Stromregelung ein si-

cherheitskritischexr Systemzustand erreicht wird.

Der Stromregler ist beispielsweise ein Regler mit integralem
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Verhalten, wogegen der Spannungsregler als Regler mit proportio-

nalem Verhalten vorgesehen wird.

Mit Vorteill kann auch eine ,intelligente“ Vorerregungsfunktion
implementiert werden, wozu bevcerzugt ein in einer Startphase ak-
tiver Testpulsgenerator vorgesehen ist, der an den zugehoérigen
Stromgenerator Testpulse am Stelleingang liefert, wobel in die-
ser Staritphase der Spannungsregler vom Stromgenerator getrennt
oder deaktiviert ist. Bel dieser Ausfihrungsform werden nach ei-
nem Systemstart anstelle eines normalen Spannungsregler-Aus-
gangssignals Testpulse generiert und abgegeben, wobel die Dauer
der Testpulse, beispielsweise im Bereich der Zeitkonstante der
Generatocr-Erregerwicklung liegt. Wenn der Generator wahrend ei-
nes aktiven Testpulses mechanisch angetrieben wird, bewirkt der
Testpuls eine Ausgangsspannung, welche hoher als die Batterie-
spannung ist. Diese Spannungserhohung im Verbraucherkreis kann
detektiert und zur Umschaltung in den normalen Spannungsregler-—

betrieb genutzt werden.

Die vorliegende Erfindung kann mit kesonderem Vorteil in der
Luftfahrt, fir Twin- und Multi-Alternator-Systeme eingesetzt
werden, aber auch im Fall von anderen Fahrzeugen, etwa militdri-
schen Fahrzeugen, wie gepanzerten Fahrzeugen, weiters [Ur die
Regelung und Abgleichung von Generatoren bei Schiffen, insbeson-
dere mit hohen Strombedarf und weiters ganz allgemein bei Ener-

giequellen, zur Vermeidung von verringertem Energieertrag.

Die Erfindung wird nachfeolgend anhand von bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll,
sowie weiters unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weliter er-

liéutert. Im elnzelnenh zeigen in der Zeichnung:

die Fig. 1 und 2 zweli Blockschaltbilder von Stromverscorgungseln-

richtungen mit Spannungsregelung gemal Stand der Technik;

Fig.3 schematisch eine Wirkkette fir den Fall einer Generatorre-

gelung;

Tig. 4 ein ganz allgemeines Blockschaltkild einer Stremversor-

gungseinrichtung mit zweil Energiequellen und einem gemeinsamen
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Verbraucherkreis, wobei jeder Energieguelle ein Spannungsregler
in herktmmlicher Weise zugeordnet ist, wobel jedoch einem der

Spannungsregler weiters ein zusatzlicher Parameter-Regler zuge-
ordnet ist, um den Sollwert des Spannungsreglers je nach Bedarf

laufend zu adaptieren;

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Stromversorgungseinrichtung, im
Wesentlichen aufbauend auf der Einrichtung gemah Fig. 1, nunmehr
jedoch mit Zuordnung eines Stromreglers zu einem der Spannungs-

regler;

Fig. & ein der Fig. 5 vergleichbares Blockschaltbild einer ande-
ren Stromversorgungseinrichtung, bei der Permantenmagnetgenera-
toren zur Stromerzeugung eingesetzt sind, denen jeweils ein
Gleichrichter sowie ein Gleichspannungswandler nachgeschaltet
sind, wobei diese Gleichspannungwandler eine entsprechende Span-

nungsregelung enthalten;

Fig. 7 mehr im Detail ein Schalthild eines Spannungsreglers, zur

Veranschaulichung der Sollwert-Bildung fir den Spannungsregler:

Fig. 8 ein detaillierteres Schema eines Stromreglers fiur die

Sollwertbildung eines derartigen Spannungsreglers gemdf Fig. 7;

Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Stromverscrgungseinrichtung mit
beispielsweise drei Energiequellen, mit entsprechenden Genera-
torreglern, die Uber eine Kopplungsleitung miteinander zwecks

Informationsaustausch verbunden sind; und

ig. 10 ein detaillierteres Schaltbild fiir die Scllwert-Bildung
beli einem derartigen Multi-Alternator-System (hiexr mit vier Al-
ternatoren bzw. Generatoren), zur Adaptierung des Sollwerts des

schematisch dargestellten Spannungsreglers.

Die Fig. 1 und 2, die Einrichtungen gemdl Stand der Technik zei-
gen, wurden bereits vorstehend erldutert, sodass sich eine Wie-
derhclung der Besch}eibung erlibrigen kann. Ein Vergleich
insbhesondere der Fig. 5 mit Fig. 1 zeigt Jjedoch, dass eine der-
artige Einrichtung Ausgangpunkt fir die Anwendung der hier be-

schriebenen besonderen Abgleichstechnik sein kann.
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Bevor nun im Detail auf die vorliegende Abgleichstechnik mit den
zusdatzlichen Reglern eingegangen werden soll, ist es zweckméabig,
noch cinige allgemeine Erl&uterungen im Zusammenhang mit einer

Generatorregelung und den dabei beispielhait vorkommenden elek-

trischen Parametern voranzustellen.

Eine Generatorregelung kann als System mit verschiedenen Ein-
gangs- und AusgangsgroBen verstanden werden. Einige dieser Gro-
Ben kdnnen gemessen werden, und sie konnen zum Generatorabgleich

verwendet werden.

Fig. 3 zeigt einen beispielhaften Uberblick dber elektrische Pa-
rameter bei einer Generatorregelung und Uker jeweilige Einfluss-

ardfen.

Im Einzelnen zeigt Fig. 3 eine Wirkkette 20 mit einem Regleral-
gorithmus 21, einer folgenden Regler-Endstufe 22, die auf eine
Erregerwicklung 23 einwirkt, der eine Generator-Ubertragungs-
funktion 24 folgt, wobei dann das elektrische Versorgungsnetz,
der gemeinsame Verbraucherkreis 25 (in Fig. 1 und 2 mit 5 be-

zeichnet) folgt.

Als Binflussgrolen fir die einzelnen Komponenten 21 bis 25 in
der Wirkkette 20 sind Reglertoleranzen 26, die auf den Regleral-
gorithmus 21 eilnwirken, sodann die Versorgungsspannung 27, die
die Regler-Endstufe 22 beeinflusst, weiters beispielhaft Erre-
gerwicklungs-Kennwerte 28, die einen Einfluss auf die Erreger-
wicklung ausiben, schlieflich die Drehzahl und
Generatorkennwerte 29 im “usammenhang mit der Generator-Ubertra-
gungsfunktion sowie der Batteriezustand, Lastzustand und Zulei-
tungswiderstande, in Fig. 3 bei 30 zusammengefasst, im

Zusammenhang mit dem Verbraucherkrels 25 dargestellt.

Als Parameter sind beispielhaft die folgenden anzufihren:

der Istwert der Versorgungsspannung, der bei 31 dem Reg-
leralgorithmus 21 zugefihrt wird;

dann das Tastverhdltnis, beisplelsweise fir eine PWM-An-
steuerung (PWM- Puls-welten-modulaticon), schematisch bei 32 ge-

zeligt;



ferner die von der Regler-Endstufe 22 bewirkte effektive Er-
regerspannung 33;

der resultierende Erregerstrom 34;

die resultierende Klemmenspannung 35, sowie

der resultierende Laststrom 36.

Die vorliegende Abgleichstechnik kann an allen messbaren elek-
trischen Grollen einer derartigen, vorstehen beispielhalt erlau-
terten Generatorregelung im Prinzip angewendet werden. Wie
erwahnt wird eine Kompensation jener S5tdrgroében erméglicht, die
in der Wirkkette 20 vor dem ausgewdhlten Abgleichparameter lie-
gen. Aus Fig. 3 1ist dabei sofert zu ersehen, dass bei einem Ab-
gleich des resultierenden Laststroms 36 alle mdglichen
Einflussgrofen oder Storgroben (26 bis 30) im Bedarfsfall abge-

glichen werden konnen.

Fir die Messung der Laststrome 36 sind allerdings Strom-Sensor-
mittel zusdtzlich erforderlich, wogegen die Messung des jewelli-
gen Erregerstroms (34 in Fig. 3) relativ einfach im jewelligen
Spannungsregler mdglich ware; dann kdnnen aber nur die davor
liegenden EinflussgroBen (gemal Fig. 3 die Grofien 26 bis 28)

ausbalanciert werden.

Bevorzugt wird daher aus technischer Sicht die Erfassung des je-
welligen resultierenden Laststroms 36, um so alle elektrischen
Parameter entlang der Wirkkette abgleichen zu ké&énnen, und nach-
folgend wird vor allem auf eine derartige Ausfithrung mit Last-
stromabgleich, insbesondere anhand der Figuren 5 bis 10, Bezug

genommen werden.

Zuvor soll jedoch noch anhand der Fig. 4 ganz allgemein das
Prinzip der vorliegenden Energieguellen-Regelung erldutert wer-

den.

In Fig. 4 sind ganz schematisch zwel Wirkketten 20 bzw. 20' in
Verbindung mit einem gemeinsamen Verbraucnerkrels 25 veranschau-
licht. Dabei ist jeweils eine Energiequelle 41 bzw. 47 vorgese-
hen, der ein jeweiliger Spannungsregler 13, 44 zugeordnet ist.
Im Schema gemal Fig. 4 ist welters zwischen der jeweiligen Ener-

gieguelle 41, 42 und dem gemeinsamen Verbraucherkreis 25 schema-
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tisch eine mit einem weiteren Parameter verbundene Einheit, bei-
spielsweise die Erregerwirkung 41A, 42A eines Generators der
Energiequelle 41 bzw. 42, angecrdnet, und zwischen den jeweili-
gen Einheiten 41/41A bzw. 42/42A ist ein Sensor 45 bzw. 46 als
Sensormittel zur Erfassung der dortigen Parameter-Istwerte (also
beispielhaft der Istwerte des resultierenden Erregerstroms) an-
geordnet. Die Ausginge dieser Sensormittel 45, 46 sind an einen
Stromregler 47 gelegt, mit dem der eine Spannungsregler 43 (in
Fig. 4 links dargestellt) verbunden ist. Auf Basis der von den
Sensormitteln 45, 46 zugefihrten Parameter-Istwerte gibt der
Stromregler 47 ein Modifikaticns- oder Korrektursignal, einen
Offset-Wert, fiir dem Spannungs-Sollwert an den Spannungsregler
43 ab, um den Spannungs-Scllwert in einem Sollwert-Vorgabekreis
48 laufend zu adaptieren. An sich wird der Spannungs-Sollwert
dem Spannungsregler 43 in dblicher Welse bei 49 zugefthrt; in
dhnlicher Weise erhidlt der andere Spannungsregler 44 seinen
Spannungs~Sollwert bei 50, wobeil dieser Sollwert jedoch nicht

laufend adaptiert wird.

Mit der Adaptierung des Spannungs-Sollwerts, der bei 49 dem
einen Spannungsregler 43 zugefilhrt wird, wird im Bereich der
Energiequellen 41, 42 eine derartige Einstellung der Spannung,
z.B. BErregerspannung, bewirkt, dass sich dahinter ein gewdnsch-
tes Verhidltnis der mit den Sensormitteln 45, 46 erfassten Para-
meter, also im gezeigten Beisplel etwa des Erregersiroms oder
aber, wie sodann in Fig. 5 ersichtlich ist, des Laststroms er-
gibt. In der Regel wird, wenn gleiche Energiequellen vorliegen,
auf ein 1:1-VYerhdltnis der Parameter an den Sensormitteln 45, 46
hin geregelt, d.h. beispielsweise auf eine Laststromsymmetrie
odetr, gemdl Fig. 4, eine Erregerstromsymmetrie. Es ist jedoch
auch moglich, Uber den Stromregler 47 den Spannungs-Sollwert,
der vom Spannungsregler 43 akgegeben wird, so einzustellen, dass
die gewlnschten Parameter, 2lso etwa der Jewellige Erregerstrom
oder Laststrom, in elnem von einer Symmetrie abweichenden Ver-
haltnis eingestellt wird, beilspielswelsc wenn Energiequellen mit
unterschiedlicher Leistungsabgabe vorliegen. Demgemdf kdnnen im
Stromregler 47 mit Hilfe von Gewichtungsmitteln 51, bei denen es
sich im Fall einer symmetrischen Regelung um Mittelwertbildner
51" handeln kann, vorgesehen sein, sodass die erfassten Parame-

ter Istwerte mit entsprechenden vorgegebenen Gewichtsfaktoren



multipliziert werden koénnen.

In Fig. 5 ist eine Stromversocrgungseinrichtung mit Laststromaus-~
gleich gezeigt, die auf der bekannten Einrichtung gemal Fig. 1
pbasiert, weshalb in Fig. 5 Ifir entsprechende Kompcnenten die
gleichen Bezugszahlen wie in Fig. 1 verwendet werden. Weiters
wird hinsichtlich der Beschreibung der Stromversorgungseinrich-
tung der mechanischen Antriebe 3, 4, der Alternatoren bzw.
Stromgeneratoren 1, 2, des gemeinsamen elektrischen Verbrauchs-
kreises &5 (beispielsweise das elektrische Versocrgungsnetz eines
Flugzeugs) sowie der Spannungsregler 6, 7 auf die BReschreibung

der Fig. 1 verwiesen.

Zwischen den Generatoren 1 bzw. 2 und dem Verbraucherkreis b
sind nun als Senscormittel 1A, 2A Stromsensoren 1in bzw. an der
Zuleitung vorgesehen; die Ausgangssignale der Senscrmittel 1A,
28 werden als Istwerte flUr den Laststrom I, bzw. I, zum Verbrau-
cherkreis 5 einem Stromregler 47 {vgl. auch Fig. 4) zugefihrt
werden, und zwar konkret einem Strom-Mittelwert-Bildungsmittel
51', um iber den Strommittelwert einen Sollwert 52 dem eigentli-
chen Stromabgleichsregler 47" zuzufilhren. Der mit dem Stromsen-
sor 1A erfasste Strom-Istwert wird andererseits als sclcher bei
53 dem Stromabgleichsregler 47' direkt zugefihrt, wonach der
Stromabgleichsregler 47’ auf Basis des Scllwerts 52 und des Isl-
werts 53 einen Korrekturwert fir den Spannungs-Sollwert ermit-
telt, der bei 54 einem Sollwert-Modifikationsmittel 48 zugefihrt
wird; am anderen Eingang wird diesem Modifikationsmittel 48 vom
Kreis 12 der an sich vorgegebene Spannungs-Sollwert bei 49 zuge-
fihrt. Die Sollwert-Modifikationsmittel 48 konnen bespielsweise
in der Art eines Summenbildners mit Begrenzung ausgefiihrt sein,
wie nachstehend anhand der Fig. 7 erldutert wird, und der ermit-
telte Sollwert wird schliieflich bei 10 dem Spannungsregler 6 zu-

gefiithrt .

In Fig. 5 ist weiters veranschaulicht, dass beispielsweise fir
Diagnosezwaecke und zur Wartung ein Rechner 55, wie etwa ein
(Host-)PC, vorgesehen sein kann, der einerseits an die durch den
Spannungsregler 6 mit den vorgeschalteten Stromregler 47 gebil-
dete Generatorreglereinrichtung 56 fir den einen Generator 1 und

andererseits an den Spannungsregler 7 fur den anderen Generator



2 angeschlossen ist.

Weiters sind in Fig. 5 beli 57 bzw. 58 optionale Stromabgriffe,
beispielsweise als Versorgung fir die Steuerung des mechanischen

Antriebs 3 bzw. 4, veranschaulicht.

Im Betrieb andert im Bedarfsfall der Spannungsregler 6, und nur
dieser, basierend auf den Strom-Messwerten, seine Sollspannung
bei 10, wodurch ein Abgleich der Ausgangsstrome I, bzw. I, der
beiden Generatoren 1, 2 erreicht wird. Der andere Spannungsreg-
ler 7 wird in herkémmlicher Weise betrieben. Eine Kopplungslei-
tung zwischen den beiden Spannungsreglern 6, 7 kann bei der

vorliegenden Konfiguration entfallen.

Grundsdtzlich kann durch die Wahl der Position der Stromsensoren
1A, 2B festgelegt werden, welcher Anteil des jewelligen Genera-
tor-Laststroms abgeglichen wird. Bel einer Montage direkt am Ge-
nerator-Ausgang werden die Generator-Laststréme abgeglichen.
Wird allerdings der Jjeweilige Sensor nach einem optionalen Ab-
griff zur Versorgung des Antriebssystems montiert, wie in Fig. 5
geyzeigt, dann werden nur die Anteile, welche ins elektrische

Versorgungsnetz 5 eingespeist werden, abgeglichen.

Mit dem Host-PC 55 kann bei Bedarf eine Systemdiagnose sowlie

eine eventuelle Wartungstatigkeit durchgefihrt werden.

In Fig. 6 1ist eine gegeniber Fig. 5 modifizierte Stromversor-
gungseinrichtung gezeigt, bel der anstelle der Alternatoren 1, 2
von Fig. 5 jeweils eine Einheit mit einem Permanentmagnetgenera-
tor (Synchrongenerator) vorgesehen ist, dem jeweils ein Gleich-
richter &0, 61 sowie ein DC/DC-Wandler 62, 63 nachgeschaltet
sind. In diesem DC/DC-Wandlsrn 62, 63 sind in ansich dblicher
Welse Spannungsregler enthalten, cie als Spannungsregler fir die
Ausgangsspannung der jeweiligen Energiequelle/Wirkkette 20 bzw.
20" regeln.

Dem einen DC/DC-Wandler 62 1st wiederum, ahnlich wie in Fig. 5,
ein Stromabgleichsregler 47' mit den zugehdrigen Schaltkreisen
51" und 48, wie anhand der Fig. 5 beschrieben, vorgeschaltet,

sodass sich hier eine neuerliche Beschreibung dieser Komponenten
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ertbrigen kann. Auch hier wird die Soll-BABusgangsspannung des
einen DC/DC-Wandlers 62 laufend adaptiert, analog zu der anhand
der Fig. 5 beschriebenen Sollwert-Adaptierung filr die Alternato-
ren 1, 2, um s¢ einen Lastabgleich zwischen dem Permanentmagent-
generatcren 1', 2' zu erreichen. Auf diese Weise wird dis
jewellige Ausgangsspannung der Generatoren 1' bzw. genauer die-
ser Spannung nach Gleichrichtung und Wandlung mit den Wandlern
62, 63 an die gewlnschte Verscrgungsspannung fir den Verbrau-

cherkreis 5 angepasst.

In Fig. 7 ist mehr im Detail die Sollwert-Bildung des Spannungs-
reglers 6 gemalk Fig. 5 veranschaulicht, wobei zusdtzlich auch

eine ,intelligente® Vorerregungsfunkticn implementiert ist.

Sowelt Entsprechung gegeben ist, ist fiir Kompeonenten in Fig. 7,
die Komponenten in Fig. 5 entsprechen, die jeweilige Bezugszahl

aus Fig. 5 auch in ¥ig. 7 verwendet worden.

In Fig. 7 sind die beiden Stromsensoren 1A, 2A ersichtlich, in
deren Signalpfad im gezeigten Ausfihrungsbeispiel nunmehr Ge-
wichtungsmittel 65, 66 angeordnet sind, um die Istwerte der
Stromsensormittel 1A, 23 gewinschtenfalls mit unterschiedlichen
Gewichtsfaktoren multiplizieren zu kdénnen. Die Ausgénge der bei-
den Gewichtungsmittel 65, 66 sind an Eingédnge eines Addierers 67
gebildet, dessen Ausgang weiters einem Eingang eines Multiplika-
tors 68 zugefihrt wird. Am anderern Eingang erhidlt der Multipli-
kator 68 von Vorgabemitteln 69 einen Faktcr 0,5 zugefihrt, um so
eine {gewichtete) Mittelwertbildung der beiden Laststrom-Istwer-
te als Scllwert 52 am Eingang des Stromabgleichsreglers 47' zu
erhalten. Einem anderen Eingang dieses Stromabgleichsreglers 47
wird beili 53 der c¢ine Laststrom-I[stwert, der mit dem Stromsensor
1A erfasst wurde, nach Gewichtung zugefihrt. Im
Strom{abgleichs)regler 47' wird dann ein geeigneter ,O0ffset™ fiir

r

den Sollwert des Spannungsreglers 6 ermittelt.

Das Ausgangssignal des Addierers 67 wird auBer dem Multiplikator
68 auch einer Freischaltungseinheit 70 mit Hysterese zugefuhrt,
um die Freischaltung der Offset-Bestimmung im Stromregler 47
nur bei Summen-Laststrdmen zu bewerkstelligen, die grdBer als

ein vorgegebener Schwellenwert sind. Das Ausgangssignal dieser
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Freischaltungseinheit 70 wird ebenso wie das Ausgangssignal des
eigentlichen Stromreglers an einen Multiplizierer 71 gelegt, der
insofern als ,Gatterschaltung™ zum Durchschalten des Offset-Si-
gnals am Ausgang des Stromreglers 47' zum Spannungsregler € bzw.
einem diesem vorgeschalteten Addierer 72 fungiert. An einem
dritten Eingang erhdlt der Multiplizierer 71 von einem Fehlerde-
tektor 73 ein Signal betreffend Dctektierung von Fehlerzustdnden
zugeflihrt, um die Stromregelung im Fall derartiger Fehlerzustan-
de zu deaktivieren. In dhnlicher Weise wirkt die Freischaltungs-
einheit 70 als Deaktivierungsschaltung fir die Stromregelung bei
Summenlaststromen, die kleiner als der vorgegebene Schwellenwert

sind.

Im Addierer 72 wird der Offset-Wert 54, den die Stromredgelung
produziert, zum Basis-Spannungs-Sollwert 48 addiert, und der so
adaptierte Spannungs-Sollwert wird dem Spannungsregler 6 am
Sellwert~Eingang zugefilihrt. Am Istwert-Eingang crhidlt der Span-

nungsregler 6 den Spannungs-Istwert 8 zugefihrt.

Am Ausgang 14 des Spannungsreglers 6 wird die StellgroBe fiir die

Erregung des Generators {1 in Fig. b) erhalten.

Der eigentliche Streomabgleichsregler 47', dexr in Fig. 7 durch
einen Block veranschaulicht ist, ist mehr im Detail in Fig. 8
gezelgt. Der gewichtete Sollwert-laststrom 52 sowie der gewich-
tete Istwert-Laststrom 53 werden einem Subtrahierglied 74 zuge-
fiihrt, dessen Ausgang in einem Verstdrker 75 verstarkt und
sodann einem Integrator 76 mit Ausgangslimitierung zugefihrt
wird. &m Ausgang dieses Integratoeors 76 wird dann der jeweilige
Offset-Wert 54 fir die Anpassung des Spannungs-Sollwerts erhal-

ten.

Bei der Ausfihrungsform gemal Fig. 7 ist weiters wie bereits an-
gedeutet noch eine intelligente Vorerregungsfunktion implemen-
tiert, die einen Taktpuls-Generator 80 umfasst, dessen Taktpulsc
nach einem Systemstart einem Umschalier 81 zugefihrt wird, des-
sen Ausgang dann die jewellige Reglerstellgrdfle, entweder den

Sollwert 14 oder die Taktpulse des Generators 80, fihrt.

Um zu erkennen, ob eine Startphase vorliegt, wird die [st-Span-
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nung 8 weiters, abgesehen davon, dass sie dem Istwert-Eingang
dem Spannungsregler & zugetfihrt wird, auch einem Vergleicher 82
zugeflihrt, an dessen anderem Eingang mittels einer Vorgabeein-
heit 83 eine Spannungsschwelle fir die Erkennung des Zustands
JMotor lauft™ angelegt wird. Der Ausgang des Vergleichers 82 ist
an einen Reset-Eingang eines S-R-Flip-Flops 84 gelegt, dessen Q-

Rusgang zuxr Betdtigqung des Umschalters 81l dient.

Auf diese Welse werden nach einem Systemstart anstelle des gege-
benenfalls adaptierten Spannungsregler-Ausgangssignals 14 Test-
pulse s80 des Generators 80 abgegeken; diese kurzen Testpulse

s80, mit einer Dauer etwa im Bereich der Zeitkonstante der Erre-
gerwicklung des Generators 1, werden periodisch ausgegeben, und
wenn der Generator 1 wdhrend eines aktiven Testpulses mechanisch
angetrieben wird, bewirkt der Testpuls eine Ausgangsspannung,

die bei 8 dem Spannungsregler 6 zugefihrt wird.

AbschlieBend sollen anhand der Fig. 2 und 10 Ausfiihrungsbeispie-
le der vorliegenden Stromversorgungseinrichtung beschrieben wer-
den, kel denen dhnlich wie bei den bisher beschrielbenen
Ausfilhrungskeispielen insbhesondere eine Laststrom-Balancierung
erfolgt, bel denen jedoch mehr als zwel Generatoren bzw. Alter-
natoren (in Fig. 9 drei Alternatoren, in Fig. 10 vier Alternato-
ren) vorgesehen sind, die an ein gemeinsames Versorgungsnetz,
einen gemeinsamen Verbraucherkreis 5, angeschlossen werden.
Selbstverstandlich sind aber auch Ausfilhrungen mit mehr als drei

bzw. vier Generatoren denkbar.

Bei diesen Ausfihrungsformen werden alle jewelllgen Genera-
tor-Laststrome mit Hilfe wvon Strom-Sensormitteln erfasst und ei-
nem jewelligen Regelkreis zugefihrt. Ahnlich wie im Fall der
bekannten Einrichtung gemah Fig. 2 ist auch gemah Fig. 9 er-
sichtlich eine Kopplungsleitung 18' vorgesehen, um systemwelt
die Information betreffend Laststrom-Istwerte zu verteilen, wo-
beli als Kopplungsleitung 18' beispielsweise ein Datenbus dienen
kann, der bei der AusfiUhrungsform gemdh Fig. 10 zwar nicht ver-
anschaulicht, jedoch vorausgesetzt ist. Fur den Spannungsregler-
Qffset-Wert wird dann eine Konvergenzfunktion berechnet. Im Ge-
gensatz zur bekannten Einrichtung gem&B Fig. 2 kann hierbei je-

doch durch die bereits beschriebene Limitierung des
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Stromreglerausgangs verhindert werden, dass ein elektrischer
Fehler an der Kopplungsleitung 18' die anderen Generatorregler-

einrichtungen sicherheitsrelevant beeinflusst.

In Fig. 9 sind drei Alternatcren 1.1, 1.2 und 1.3 gezeigt, wobel
wie erwdhnt aber auch mehr Alternatoren 1.1 vorhanden sein kén-
nen [(i=1, 2, 3, ...). Den Generatoren 1.1 etc¢. sind wicderum
entsprechende mechanische Antriebe 3.1, 3.2 bzw. 3.3 usw. zuge-
ordnet, und ausgangsseitig sind Strom-Sensormittel 1A.1, 1A.2,
1A.3 usw. vorgesehen, um Strom-Istwerte bei 53 einer jeweiligen
Generatorreglereinrichtung 56.1, 56.2 bzw. 56.3 usw. zuzufilhren.
Weiters wird der jeweiligen Generatorreglereinrichtung 56.1 (i
kurz fir 1, 2, 3 usw.) der Istwert der Spannung bei 8 zugefihrt,
und am Ausgang wird die StellgrdfBe 14 fir die Erregerwicklung 16
abgegeben. Diese Eingange bzw. Ausgdnge sind in Fig. 9 der Ein-
fachheit halber uns fir den gemdl der Darstellung in Fig. 9
obersten Generator 1.1 bezeichnet, liegen aber in anaiocger Welse
fiir die anderen Generatoren bzw. Generatorreglereinrichtungen

vVOor.

Weiters sind alle Generatorreglereinrichtungen 56.1i untereinan-
der durch die Kopplungsleitung 18' miteinander verbunden. Uber
diese Kooplungsleitung 18' werden alle Generatorreglereinrich-
cungan 56.1 lber die jewelligen Reglerinformationen der anderen
Generatorregeleinrichtungen informiert, d.h. es liegt beispiels-
weise in der Generatorreglereinrichtung 56.1 nicht nur die
Strom-Istwert-Information iliber den Strom I, vor, sondern auch der
Istwert des Stroms I, ebenso wie der Istwert des Stroms 1I;. Diese
Strome I,, 1,, I; sind im Ausflihrungsbeispiel gemdaB Fig. 9 wieder
die Laststrome, die aufsummiert dem Verbraucherkreis 5 zuflie-

Bern.

aAul @naloge Weise wie vorstehend bereits anhand der Fig. 7 und 8
erldutert wird auch bei der Ausfilhrungsform gemdd Fig. 9 ein je-
wellliger adaptlierter Spannungs-Sollwert bei 14 von den einzelnen
Generatorreglereinrichtungen 56.1 abgegeben, um so eine Ausba-
lancierung der Generator-Laststrome I,, I, I: im Zuge der Rege-
lung zu erzielen. Ein Beispiel hierfir wird nachfolgend anhand

der Fig. 10 noch mehr im Detail eridutert.



Auch bei der Ausfihrungsform gemdh Fig. 9 ist belspielswelse
wiederum ein Rechner 55 fur Diagnose- und Wartungszwecke vorge-

sehen.

Die Ausfihrungsform gemdh Fig. 10, die mehr im Detail die Soll-
wertbildung fir ein derartiges Mulit-Alternator-System, hier mit
vier Generatoren, veranschaulicht, entspricht groftenteils der
Schaltungsausfihrung gemah Fig. 7, sodass hinsichtlich jener
Komponenten und Funktionen, die fiir Fig. 10 gleich sind wie fir
Fig. 7, der Einfachheit halber auf die Beschreibung ven Fig. 7

ZU verweisen 1st.

Anders als bei der Ausfilhrungsform gemd&B Fig. 7 liegen beim Aus-
fithrungsbeispiel gemdlb Fig. 10 eingangsseitig mehrere Laststrom-
Istwerte, z.B. I;, I,, I; und I,, vor. Ahnlich wie im Beispiel der
Fig. 7 werden diese Laststrom-Istwerte jeweiligen Gewichtungs-
mitteln 90.1i, mit i ist gleich 1, 2, 3, 4, zugefihrt, um ge-
winschtenfalls die jeweiligen Istwerte I; in Entsprechung zu den
jewelligen Generatortypen zu gewichten. Bei Verwendung von liden-
ten Generatoren sind die Gewichtungsfaktoren der Gewichtungsmit-

tel 90.1 bevorzugt 1.

Die so gegebenenfalls gewichteten Laststrom-Istwerte werden so-
dann paarweise Addierern 91.1 bzw. 91.2 zugefihrt, deren Ausgdn-
ge wiederum einem Addierer 91.3 zugefihrt werden, dessen Ausgang
einen Multiplizierer 68' zugeflhrt wird. Hier wird der Ausgangs-
wert des Addierers 91.3 mit einem entsprechenden Mittelungsfak-
tor, hier 0,25, also ein Viertel, entsprechend den vier
Generatoren bzw. Laststrom-Istwerten, multipliziert, um schlieB-
lich den Laststrom-Sollwert 52 zu erhalten, der dem eigentlichen
Stromregler 47' zugefihrt wird. Andererseits wird der beispiels-
welse erste Laststrom-Istwert 53 (dies im Fall der ersten Gene-
ratorreglereinrichtung 56.1; im Fall der anderen
Generatorreglereinrichtungen werden die jewells zugehdrigen an-
deren Laststrom-lstwerte verwendet} zugeflhrt, und am Ausgang
wird wiederum ein gewiinschter Off{set-Wert fir den Sollwert fir

den (jeweiligen) Spannungsregler 6 erhalten.

Die Komponenten 70, 71 und 72 entsprechen wiederum Jenen gemal

Fig. 7, sodass sich eine Wiederholung der Beschreibung hievon



eriibrigen kann. Es sei nur kurz erwdhnt, dass mit Hilfe des Mul-
tiplizierers 71 und des Addierers 72 die endgiltige Spannungs-
Sollgrofhe 20 erhalten wird, wogegen dem anderen Eingang des
Spannungsreglers 6 die Ist-Spannung 8 zugefiihrt wird. Auch hier
liegen wiederum Deaktivierungsmitiel fir den Stromregler 47
vor, wie beispielsweise in Form der mit einer Hysterese behafte-
ten Offset~Freischaltungseinheit 70, die beil Summen-Laststrdmen
kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert den jeweiligen Strom-
regler 47' deaktiviert; und eine &hnliche Deaktivierung erfolgt
dann, wenn vom Detektor 73 ein Fehlerzustands-Signal gemeldet

wird.

Bei einer derartigen Ausbildung wie in Fig. 9 und 10 veran-
schaulicht wird ein geringer Installations- und Verkabelungsauf-

wand erméglicht.

Als Sensormittel fir die jeweiligen Parameter, z.B. den Errege-
strom oder den Laststrom, konnen herkdmmliche Sensoren Anwendung
finden, wie etwa im Fall von Stromsensoren: Hallsensoren, Shunts

(Nebenschlusswiderstande), aber auch induktive Sensoren etc.

Mit der vorliegenden Technoleogie ergeben sich beispielswelse die
folgenden Vorteile, insbesondere bel einem Vergleich gesgeniber
den bekannten L&sungen:

es ist keine Einstellung von Spannungsregelung/Strom-Balan-
cing bei der Neuinstallation sowie beil Wartung oder Komponenten-—
tausch notwendig (im Gegensatz zu initialen Abgleichsverfahren)

es gibt keine Drift des 3trom-Balancing iber die Lebensdau-
er/Temperatur/Drehzahl etc.

alle Stérgrofien hinsichtlich des Last-Abgleichs sind kompen-
sierbar

es erfolgt eine schnelle Stérgrébenkompensation

die Strom-Regelung ist ausfallisicher ung fehliertolerant

ein Gleichteile-Konzept in der Fertigung fiur Spannungsregler
und Spannungsregler mit integriertem Stromregler ist moglich
(idente HW- und SW; es ist kein zusdtzlicher Stromregler notig)

das Konzept auf andere Hilfsgrofen {(z.B.: BErregerstrom an-
statt Generator-Laststrom) anwendbar; dadurch ist eine Optimie-
rung: Systemkosten zu Regelgite moglich

ein Abgleich ist auch bei unterschiedlichen Generator-Dreh-
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zahlen mdoglich (z.B. bel anderen Anbauorten von Generatoren)

ein Abgleich von unterschiedlich leistungsfahigen Generator-
typen ist moglich (d.h. kein Abgleich des absoluten Laststroms,
sondern der relativen Belastung), und zwar durch Einsatz von Ge-
wichtungsfaktoren

ein Abgleich ist sogar bei einem Misch~Verbau von herkémmli-
chen Techniken und dem vorgeschlagenem Konzept moglich

ein Abgleich von unterschiedlichen Laststromanteilen ist
moglich {je nach Verbauort der Stromsensoren)

das Konzept ist einfach erweiterbar auf Multi-Engine- bzw.
Multi-Alternator-Anwendungen (z.B. zwel Ceneratorcn pro Motor

aus Redundanzgriinden), s. auch Fig. 9 und 10.

Die beschriebene Technik ermdglicht die Umsetzung welterer funk-

ticonaler Anforderungen, wie z.B.:

Begrenzung des Erregerstroms {durch Kennfelder bzw. Erreger-
stromregelung)

Erkennung der Motordrehzahl

Intelligente Vorerregung in Kombination mit Bordnetz-
Spannungsiberwachung

Vorerregung des Generators und Messung der entstehenden
Phasenspannung {ein zusdtzlicher Generalorpin ist no-
tig)

Auswertung von Infeormationen des Motorsteuergerats
(Uber PWM-Schnittstellen, CAN-Anbindung o.4.)
Auswertung von Cockpit-Schalterstellungen {(Engine Mas-
ter; Start-Schalter)

Verwendung und Auswertung einer expliziten Sense-Leitung zur
Ist-Spannungs-Erfassung (héhere Genauigkell und Glte der Span-
nungsredgelung)

Kommunikation mit dem Host-PC 55:

Fir Diagnosezwecke (Status~ und Fehlerinformation)
In-system-programmning fir Software-updates

Verbesserte Diagnosefunktionaliiat.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen ndher erlautert wurde, so sind doch
selbstverstandlich im Rahmen der Erfindung weitere Abwandlungen

und Modifikationen moglich. So ist es selbstverstdndlich denk-



bar, auch bei den Ausfihrungsformen gemafl Fig. 9 und 10 eine
derartige intelligente Vorerregungsfunktion wie vorstehend an-
hand der Fig. 7 erldutert zu implementieren. Weiters kdnnen,
ausgehend von den Ausfihrungsformen gemdafl Fig. 9 und 10, auch
noch mehr Energiequellen bzw. Generatoren mit entsprechenden
Reglereinrichtungen in einer Parallelanordnung an einen gemein-
samen Verbraucherkreis eingeschnaltet werden. Weiters ist es bei-
spielsweise unter Hinweis auf die Ausfilhrungsbeispiele gemdl
Fig. 7 und 10 auch denkbar, den Faktor-Vorgabekreis 69 bzw. 69'
bei entsprechender Bemessung der Gewichtungsfaktoren 65/66 bzw.
90.1 bis 90.4 wegzulassen; in diesem Fall miissten die Gewich-
tungsfaktoren derart bemessen sein, dass sie in Summe immer 1
ergeben, wobei weiters durch die Gewichtungsfaktoren selbst die
jeweilige Stromabnahme bericksichtigt wird. Im Fall von vier Ge-
wichtungsfaktoren zu je 0,25 wdre eine gleichmdfiige Stromverteli-
lung gegeben; bei Gewichtungsfaktoren von z.B. 0,3; 0,3; 0,2;
und 0,2 wird eine von einer derartigen gleichmédBigen Stromver-

teilung unterschiedliche Stromverteilung beriicksichtigt.
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Patentanspriche:

1. Stromversorgungseinrichtung mit zumindest zwel Energiequel-
jen (1, 2; 1', 2') zur Versorgung eines gemeinsamen Verbraucher-
kreises ({(5) mit elektrischer Energie und mit einer
Abgleicheinrichtung, die fir jede Energiequelle einen Spannungs-
regler (6, 7) enthdlt, der einen Scllwert-Vorgabekreis ({12) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert-Vorgabekreis
(12) zumindest eines Spannungsreglers (6) mit einem fiir den Ab-
gleich eines zusdtzlichen Parameters, z.B. eines Stroms, vorge-
sehenen zusatzlichen Regler (47), z.B. Stromregler, verbunden
ist, welcher mit Sensormitteln (1A, 2A4; 45, 46) zur Erfassung
der Parameter-Istwerte, z.B. Strom-Istwerte, verbunden und vor-
gesehen ist, den Sollwert des zumindest einen Spannungsreglers

{(6) zu modifizieren.

2. Stromversorgungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energilequellen (1, 2) einen Gleichspannungs-

Ausgang aufweisen.

3. Stromversorgungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzelchnet, dass die Energiequellen {1, 2) Stromgeneratcren

aufweilsen.

4. Stromversorgungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromgeneratcren (1, 2) Gleichstromgenerato-

ren sind.

5. Stromverscorgungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromgeneratoren (1', 2') Wechselstromgenera-
toren z.B. Synchrongeneratcren, vorzugswelse
Permanentmagnetgeneratoren, sind, an die Gleichrichter (60, 61)

und Gleichspannungswandler (62, ©3) angeschlossen sind.

5. Stromversorgungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gleichspannungswandler {62) den Spannungsreg-

ler aufwelst.

7. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis

6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (1A, 2A) Last-
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strom-Istwerte erfassen.

g. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
7, gekennzeichnet durch Deakitivierungsschaltmittel (70, 73) fur
den zusadtzlichen Regler (47}, zu dessen Deaktivierung bei unter
einem vorgegebenen Schwellenwert gelegenen Istwerten und/oder

bei Detekticon von Fehlerzustanden.

9. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der zusdtzliche Regler (47) mit
zumindest zweil Sensormitteln (1A, 2A), die den zumindest zwei
Energiequellen (1, 2) zugeordnet sind, verbunden ist und vor-
zugswelse Mittelwertbildungsmittel (51; 51') fiir die von den zu-

mindest zwel Sensormitteln gelieferten Istwerte aufweist.

10. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere zusdtzliche Regler (47),
je einer fir eine der Energiequellen {(1.1), vorgesehen sind, die
Uber eine Kopplungsleitung (18') miteinander verbunden sind, und
die je an ein Istwert-Senscrmittel (1IA.1} angeschlossen sind,
wobel iber die Kopplungsleitung die Tstwerte, bevorzugt zur Mit-
telwertbildung, ausgetauscht werden.

11. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass den einzelnen Energiequellen
(1, 2) im zusatzlichen Regler (47), oder gegebenenfalls in zu-
mindest einem der zusdtzlichen Regler, Gewichtungsmittel (65,
66) zur Gewichltung des/der jeweiligen zusdtzlichen Parameter(s)

zugeordnet sind.

12. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der zusdtzliche Regler (47)
einen Begrenzer (48) zur Limitierung seinces an den Spannungsreqg-

ler (6) gelegten Ausgangs aufweilst.
13. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromregler (47) ein I[-Reg-

ler ist.

14. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
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13, dadurch gekennzeichnet, dass der Spannungsregler (&) ein P-

Regler ist.

15. Stromversorgungseinrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass ein in einer Startphase aktiver
Testpulsgenerator (80) vorgesehen ist, der an den zugehdrigen
Stromgenerator (1) Testpulise (s80) am Stelleingang liefert, wo-
bei in dieser Startphasc der Spannungsregler (6) vom Stromgene-

rator {1} getrennt oder deaktiviert ist.

AW/ta
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