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(54) REGELUNGSSYSTEM FOR EINEN SPANNUNGSZWISCHENKREISUMRICHTER DER EINE
ASYNCHRONMASCHINE SPEIST

(57) Bei einem Regelungssystem fir einen Spannungszwi~
schenkreisumrichter sind 2zwei Mikroprozessoren (1, 2),
von denen einer als Regelungsprozessor (1) und der an-
dere als Pulsmusterprozessor (2) arbeitet, mit dazwi-

schen angeordneter Ubergabeeinheit (11), vorgesehen. P T
Wahrend eines jeden Rechenzyklusses (T 1 ), berechnet e

R %)
der Pulsmusterprozessor (2) aus der erfaBten Drehzahl -
der Asynchronmaschine (9) die mechanische Kreisfrequenz a
(Omega o ), welche in beiden Mikroprozessoren (1, 2)

ablegt wird. Der Regelungsprozessor (1) berechnet aus
dieser Kreisfrequenz (Omega n ), der vorher ausgewerte-

ten Zwischenkreisspannung (u d) und dem Sollwert fir
Drehmoment (m 5011) ader Drehzahl (Omega m Soll) mit

einem nachgebildeten Fluirechner, einem nachgebildeten
Begrenzungsrechner, einem nachgebildeten Stromkomponen—
ten- und einem nachgebildeten Spannungskomponentenrech-
ner die Teilkemponenten der Statorspannungen (r s &g

re i 5y} Psi ° S Psi ° Sy ), die StatorfluBkomponen-
ten (Psi Sx? Psi s ) und die Rotorkreisfrequenz (Ome-
ga gy Der Pulsmusterprozessor (2) ermittelt danach aus

diesen Teilkompanenten und der aktuellsten mechanischen
Kreisfrequenz (Omega m) die drehfeldfesten Statorspan-

nungskomponenten (u AL Sy) und legt mit der aktuell-
sten ausgewerteten Zwischenkreisspannung (u d) das

Pulsmuster fest. Mit diesem neuen Regelungssystem wer-
den kleine Totzeiten, kleine Abtastzeiten und optimale
Anregelzeiten bei Belastung erreicht.
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Die Erfindung betrifft ein Regelungssystem fiir einen Spannungszwischenkreisumrichter der eine Asynchron-
maschine speist, bestehend aus Mikroprozessoren, wobei einer die Pulsmuster erzeugt.

Die bekannten Asynchronmaschinenantriebe mit Anschnittstenerung sind aufgrund der im Liiufer der Maschine
anfallenden Verluste nur auf kleine Leistungen beschréinkt. Die direktumrichtergespeiste Asynchronmaschine wird
im hischsten Leistungsbereich bei kleinen bis mittleren Stéinderfrequenzen und Drehzahlen eingesetzt. Von groBer
technischer Bedeutung sind die Zwischenkreisumrichter in ihren verschiedenen Ausbildungsformen als unter- und
tibersynchrone Stromrichterkaskade und als Stromzwischenkreis- und Spannungszwischenkreisumrichter.

Auch bei den Bahnantrieben ist der Trend vom Kommutatormotor zum Drehstrommotor unverkennbar, Bei den
Antrieben mit Kommutatormaschinen kommen der EinphasenreihenschluBmotor mit Hochspannungsschaltwerk,
der Mischstrommotor mit Anschnittsteuerung bei der Vollbahn und der Gleichstrommotor mit Niederspannungs-
schaltwerk oder Gleichstromsteller im Nahverkehr zur Anwendung. Die U-Bahn-Triebwagen im Nahverkehr
werden in Drehstromtechnik mit Phasenfolgewechselrichter ausgefiihrt.

Die moderne Stromrichtertechnik wire ohne die enormen Fortschritte in der Informationselektronik nicht
denkbar, Analoge Schaltkreise, wie Verstirker, Multiplizierer, Dividiererund Komparatoren, aber auch die digitalen
Logikbausteine, vor allem Zhler, Speicher und Multiplexer, wurden schon friih eingesetzt. Mit den Schaltkreisen
und den Logikbausteinen konnten verhiiltnism4Big komplexe Stromrichterregelungen, wie z. B. fiir eine
Drehstromasynchronmaschine, mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand verwirklicht werden.

Vor rund zehn Jahren wurde aufgezeigt, daB sich Stromrichter recht gut mit Mikroprozessoren steuern lassen.
Diese Technik ist allerdings erst heute wirtschaftlich vertretbar geworden.

In der EP-OS 0 259 240 ist ein Verfahren und eine Einrichtung zur Steuerung eines zwangskommutierien
Unrichters beschrieben, Dabei steht ein Signalprozessor in Verbindung mit einem Speicher in dem verschiedene
Muster zur Erzeugung von pulsbreitenmodulierten Signalformen in einem weiten Bereich fiir verschiedene
Frequenzen abgespeichert sind. Dadurch kann fiir jeden Betricbspunkt eine vorteilhafte Aufhebung der harmoni-
schen Schwingungen erreicht werden. Eine in dieser EP-OS erwihnte weitere Einrichtung besteht dabei aus drei
Mikroprozessoren zur Bildung des pulsbreitenmodulierten Signales und ein vierter ist zur Synchronisation der drei
anderen und der Erzeugung einer Phasenverschiebung vorgesehen.

Der Wirkungsgrad stromrichtergespeister Drehstromantriebe wird aufgrund des hohen Stromrichterwirkungs-
grades, der zwischen 90 % und 95 % liegt, vor allem durch den Motor bestimmt.

Durch geeignete Spannungspulsmusterist esméglich, den Verlauf des Stéinderflusses gut an dieideale Kreisbahn
anzunithern. Dadurch werden die Verzerrungsstreufliisse und damit die Verzerrungsstréme extrem klein gehalten,

Allgemein kann gesagt werden, daB beim Spannungszwischenkreisumrichter noch einige Verbesserungen der
heute iiblichen Pulsverfahren vorgenommen werden miissen, um im Bereich der Nenndrehzahl bessere Gesamt-
wirkungsgrade zu erzielen als beim Stromzwischenkreisumrichter,

Bei hochdynamischen Antrieben kommen aufgrund der geforderten Reaktionszeiten nur Antriebe mit
Spannungszwischenkreisumrichtern zur Anwendung.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein Regelungssystem mit hoher Dynamik zu schaffen, dessen
Gesamtaufwand, durch Einschrinkung der Anzahl der notwendigen MeBgréBen, wesentlich verringert wird.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung geldst. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daB zwei Mikroprozessoren, von
denen einer als Regelungsprozessor und der andere als Pulsmusterprozessor filr zeitkritische Berechnungen arbeitet,
mit dazwischen angeordneter Ubergabeeinheit, vorzugsweise ein Dual-Port-RAM, vorgesehen sind, und daB
wihrend eines jeden Rechenzyklusses, welcher die Zeit zwischen zwei Interruptimpulsen ist, der Pulsmuster-
prozessor aus einem in einem Zhler befindlichen Wert, der proportional der miteinem Aufnehmer erfaBten Drehzahl
der Asynchronmaschine ist, dic mechanische Kreisfrequenz der Asynchronmaschine berechnet und in diesem sowie
im Regelungsprozessor ablegt, und dieser aus dieser Kreisfrequenz, der in diesem Prozessor wihrend dieses
Rechenzyklusses vorher ausgewerteten Zwischenkreisspannung und dem einer ProzeSfiihrung entnommenen
Sollwert fiir Drehmoment oder Drehzahl mit einem nachgebildeten FluBrechner mit vorgeschalteter FluBvorgabe,
einem nachgebildeten Begrenzungsrechner, einem nachgebildeten Stromkomponenten- und einem nachgebildeten
Spannungskomponentenrechner, wobei die nachgebildeten Rechner in vorgenannter Reihenfolge abgearbeitet
werden, die Werte fiir die Teilkomponenten der Statorspannungen, die StatorfluBkomponenten und die Rotorkreis-
frequenz berechnet, und diese Werte in der Ubergabeeinheit abgespeichert werden, und daB der Pulsmusterprozessor
nach der Berechnung der mechanischen Kreisfrequenz aus den Teilkomponenten der Statorspannungen, den
StatorfluBkomponenten, derRotorkreisfrequenzund der aktuellstenmechanischen Kreisfrequenz iber die Berechnung
der Statorkreisfrequenz die drehfeldfesten Statorspannungskomponenten ermittelt und mit der aktuellsten ausge-
werteten Zwischenkreisspannung die Umschaltzeitpunkte der Halbleiterschaltelemente des Wechselrichters des
Umrichters bzw. das Pulsmuster berechnet, und daB wihrend eines ersten Rechenzyklusses die Drehzahl der
Asynchronmaschine im Zahler erfaBt wird, wihrend eines zweiten Rechenzyklusses die mechanische Kreisfrequenz
aus dem Zihlerwert berechnet und im Regelungsprozessor abgelegt wird, und dieser die Werte fiir die Teil-
komponenten der Statorspannungen, die StatorfluBkomponenten und die Rotorkreisfrequenz berechnet, wihrend
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eines dritten Rechenzyklusses im Pulsmusterprozessor mit den vorher im Regelungsprozessor berechneten Werten
und der in diesem Zyklus ermittelten mechanischen Kreisfrequenz und ausgewerteten Zwischenkreisspannung die
Umschalizeitpunkte der Halbleiterschaltelemente des Wechselrichters bzw. das Pulsmuster festlegt, welche bzw.
welches bei einem vierten Rechenzyklus im Wechselrichter beriicksichtigt werden. Der Hardwareaufwand bei
diesem neuen Regelungssystem ist sehr gering. AuBerdem werden kleine Totzeiten und kleine Abtastzeiten erreicht.
Auch optimale Anregelzeiten bei Belastung kénnen erreicht werden. Weiters ist durch die Arbeitsaufteilung auch
eine optimale Prozessoraufteilung méglich.

Von Vorteil ist, da8 die nachgebildete FluBvorgabe aus einem Glittungsglied, an welches die ausgewertete
Zwischenkreisspannung gelangt, besteht, dem ein Dividierer nachgeschaltet ist, der die geglittete Zwischenkreis-
spannung durch den iiber einen Betragsbildner ermittelten Betrag der Statorkreisfrequenz dividiert, und da8 dem
Dividierer ein Komparator folgt, der zwei Umschalter steuert, von denen an einem der Betrag der Statorkreisfrequenz
fiir den Feldschwichbereichund einkonstanter Wert fiir den Konstantfeldbereich gelangt, wobei das Ausgangssignal
dieses ersten Umschalters mit einem Spannungsfaktor multipliziert wird, und da ein Dividierer die gegliittete Zwi-
schenkreisspannung durch das mit dem Spannungsfaktor multiplizierte Ausgangssignal des ersten Umschaliers divi-
diert, und da8 dem zweiten Umschalter das Ausgangssignal dieses Dividierers und der Kehrwert des Spannungsfak-
tors zugefishrt wird, dessen Ausgangssignal {iber einen Quadrierer an eine Subtraktionsstelle gelangt, der die eben-
falls quadrierte maximal mégliche drehmomentbildende Statorflukomponente zugefithrt wird, und da8 am Aus-
gang eines Radizierers, der mit der Subtraktionsstelle verbunden ist, der Sollwert der feldbildenden Komponente des
Statorflusses aufiritt, Eine Umschaltung zwischen Konstantfeldbereich und Feldschwichbereich ist von der Zwi-
schenkreisspannung und der Statorfrequenz abhiingig. Durch die nachgebildete FluBvorgabe ist dabei eine optimale
Spannungsausnutzungmtjglich.DerSpannungsfaktorbietetdieMGg]ichkeitﬁirdieFlquorgabe denStatorwiderstand
zu beriicksichtigen. Der Spannungsfaktor beinhaltet auch eine Spannungsreserve fiir dynamische Vorgiinge.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung besteht der nachgebildete FluSrechner aus einem Glittungsglied, dem
die feldbildende StatorfluBkomponente multipliziert mit einer MaschinengréBe, welche die Hauptinduktivitit
dividiert durch die Statorinduktivititist, zufiihrbarist, und diese GroBe mit dem Ausgangssignal des Glittungsgliedes,
welches die RotorfluBkomponente ist, verkniipft wird, und daB diese GrisBe multipliziert mit dem Kehrwert des
Streufaktors die mit der Rotorzeitkonstante bewertete Ableitung des Rotorflusses ist, und da8 die Verzbgerungszeit
des Glittungsgliedes die subtransiente Rotorzeitkonstante, die der rotorseitigen Streureaktanz dividiert durch den
den Betriebsbedingungen entsprechend nachgefiihrten Rotorwiderstand entspricht, ist. Damit wird die Differential-
gleichung fiir den RotorfluB auf einfache Weise geltst. Bei Ausfithrung in Analogtechnik wiirde man zur L8sung der
Differentialgleichung aufwendige Rechenregelkreise bendtigen. AuBer der RotorfluBkomponente wird auch die
Anderung dieser ermittelt.

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daB der nachgebildete Begrenzungsrechner einen Multiplizierer
aufweist, der den quadrierten Betrag des Statorflusses mit einer maschinenabhZingigen Konstante multipliziert und
dieser Wert der das Kippmoment darstellt, durch die RotorfluBkomponente dividiert und anschlieBend mit einer
MaschinengroBe, welche die Rotorinduktivitiit dividiert durch die Hauptinduktivitit ist, multipliziert wird, und diese
GroBe die einer Minimalwertauswahl zufiihrbare in der Nihe des Kippunktes fiir konstante Rotorkreisfrequenz
giiltige momentenbildende Statorstromkomponente ist, und daB die radizierte Differenz aus dem quadrierten
maximal moglichen Statorstrom und der quadrierten feldbildenden Statorstromkomponente ebenfalls der Minimal-
wertauswahl zufithrbar ist, und daB am Ausgang der Minimalwertauswahl immer die maximal mégliche dreh-
momentbildende Statorstromkomponente aufiritt, welche multipliziert mit der statorseitigen Streureaktanz die
maximal mégliche drehmomentbildende Statorflukomponente ergibt, und daB die maximal mégliche drehmoment-
bildende Statorstromkomponente multipliziert mit der RotorfluBkomponente und einer MaschinengréBe, welche die
Hauptinduktivitiit dividiert durch die Rotorinduktivitit ist, das maximal mégliche Drehmoment ist. Durch den
Begrenzungsrechner wird verhindert, daB unzuliissige Werte des Statorstromes auftreten.

Vorteilhaft ist ferner, daB der nachgebildete Stromkomponentenrechner zur Rotorflukomponente die mit der
Rotorzeitkonstante bewertete Ableitung des Rotorflusses addiertund dieser Wert dividiert durch die Hauptinduktivitit
die feldbildende Statorstromkomponente ist, und da8 die RotorfluBkomponente einem Magnetisicrungskenn-
liniennachbildner zufiihrbarist, der an den beiden Ausgingen die Hauptinduktivitit und die Statorinduktivitit liefert,
und daB der iiber einen Anstiegsbegrenzer gefiihrte Drehmomentsollwert dividiert durch die RotorfluBkomponente
und anschlieBender Multiplikation mit einer MaschinengréBe, welche die Rotorinduktivitit dividiert durch die
Hauptinduktivitit ist, die momentenbildende Statorstromkomponente ist, und daB der Wert des durch die Rotor-
fluBkomponente dividierten anstiegsbegrenzten Drehmomentsollwertes multipliziert mit einer MaschinengroBe, die
die Streuinduktivitit des Rotorfeldes dividiert durch die Hauptinduktivitit ist, und der Statorinduktivitit die
drehmomentbildende StatorfluSkomponente ergibt, und da8 der Wert dividiert durch die Rotorflukomponente und
anschlieBender Multiplikation mit dem Rotorwiderstand die Rotorkreisfrequenz darstellt, Bei der Berechnung der
feldbildenden Statorstromkomponente wird eine Sittigung angenommen, durch welche die Sttigung des Haupt-
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feldesberiicksichtigtist. Weiters wird hier die Rotorkreisfrequenz sehr exakt den tatsichlichen Betriebsbedingungen
nachgebildet.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung liegt darin, daB der nachgebildete Spannungskomponentenrechner im
Regelungsprozessor die feldbildende und die momentenbildende Statorstromkomponente mitdem Statorwiderstand
multipliziert, und daB die, feldbildende, sowie die drehmomentbildende StatorfluBkomponente je einem Differentiator
zufiihrbar ist. Hier wird der Statorwiderstand beriicksichtigt, wodurch auch bei kleinen Frequenzen eine hohe
Genauigkeit erreicht wird. AuBerdem erfolgt die Differentiation mit geringem Aufwand.

Letztlich ist noch von Vorteil, daB der Anstiegsbegrenzer bei jeder Eingangsinderung, insbesondere einer
sprunghaften, am Ausgang den Eingangswert in Stufen, deren Anzahl durch die Zahl von wihibaren Abtastschritten
vorgegeben ist, erreicht, wobei der Hub der ersten und der letzten Stufe nur die Hilfte der dazwischenliegenden
betréigt. Dadurch wird der Drehmomentsollwert derart begrenzt, da8 die im Stromkomponentenrechner berechneten
Gro8en und die danach berechneten zeitlichen Ableitungen dieser GrBen bestmdglich zusammenpassen,

An Hand der Zeichnungen wird die Erfindung nun noch niher erliutert. Die Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild des
Regelungssystems, welches an einen Umrichter angeschlossen ist, der eine Asynchronmaschine speist, die Fig. 2
zeigt den Verfahrensablauf des Regelungssystems, Fig. 3 stellt die FluBvorgabe dar, Fig. 4 zeigt den FluBrechner,
aus Fig, 5 ist der Begrenzungsrechner entnehmbar, Fig. 6 zeigt den Verlauf des Drehmomentes tiber der Drehzahl
inden verschiedenen Bereichen, Fig. 7 stellt den Stromkomponentenrechner dar, aus Fig. 8 geht der nachgebildete
Spannungskomponentenrechner hervor und die Fig. 9 zeigt das Raumzeigerdiagramm einer Asynchronmaschine.

DieFig. 1 zeigt eine iiber einen Umrichter (7), (8) gespeiste Asynchronmaschine (9). Der Umrichter (7), (8), ein
Spannungszwischenkreisumrichter, besteht aus einem Gleichricher (7) und einem Wechselrichter (8). Der
Gleichrichter (7)istam Drehstromnetz (13) angeschlossen und der Wechselrichter (8)ist mit der Asynchronmaschine
(9) verbunden. Im Spannungszwischenkreis ist ein Kondensator (14) zur GEittung vorgesehen. Das Regelungs-
system besteht aus zwei Prozessoren (1), (2) mit dazwischen angeordneter Ubergabeeinheit (11), in welche ein- und
ausgelesen werden kann. Im Regelungsprozessor (1) sind die FluBvorgabe und die nachgebildeten Rechner abgelegt,
welche der FluB-, der Begrenzungs-, der Stromkomponenten- und der Spannungskomponentenrechner sind. Dies ist
mit dem Block (3) symbolisiert. Dem Regelungsprozessor (1) wird auch von einer ProzeBfiihrung der Sollwert fiir
Drehmoment (mSoll) oder Drehzahl (@ ol)» die Zwischenkreisspannung (u4) und vom Pulsmusterprozessor (2)
die mechanische Kreisfrequenz (0,,) zugefiihrt. Der Pulsmusterprozessor (2) fiihrt die Drehzahlauswertung durch
undermitteltdie demRegelungsprozessor (1) iibergebene mechanische Kreisfrequenz (o0,,) unddie Statorkreisfrequenz
(a)s). Dies ist mit dem Block (6) dargestellt, der vom Regelungsprozessor (1) die berechnete Rotorkreisfrequenz
(wg) erhiilt. In diesem Prozessor (2) werden auch die Polarkoordinaten des Statorspannungszeigers (ug) aus den
Teilkomponenten der Statorspannung ("Sin’ rsisy), den Anderungen des Statorflusses (‘VSx)’ (\]lsy), den
StatorfluBkomponenten (\psx), (\ys ), der Rotorkreisfrequenz (‘°R) und der aktuellsten mechanischen” Kreis-
frequenz (@, ) im Block (4) berechnét. Diese Koordinaten werden dem Pulsmusterbildner (5) zugefiihrt, der daraus
mitder Zwischenkreisspannung (ug) und der Statorkreisfrequenz (wg) das Pulsmuster bzw. die Umschaltzeitpunkte
fiir die Halbleiter des Wechselrichters (8) festlegt. Die Ausgangssignale (12) des Pulsmusterbildners (5) die das
Pulsmuster sind, gelangen sodann iiber eine Ein-/Ausgabeeinheit (10) an den Wechselrichter (8).

Beim Verfahrensablauf in Fig. 2 sind die einzelnen Rechenzyklen mit (Ty) bezeichnet, welche die Zeitriiume
zwischen zwei Interruptimpulsen (20) sind, und die Erfassung der Drehzahlimpulse (21), sowie die Messung der
Zwischenkreisspannung (ug) sind als Block (22), (23) dargestelit.

IndieserFig. stellt der obere Balken die ProzeBfiihrung (24) dar, an welche die mechanische Kreisfrequenz (@)
gelangtund die den Sollwert, entweder die Drehzahl (@, soyp) 0der das Drehmoment (mg oll)' abgibt. Darunter sind
die im Regelungsprozessor (1) stattfindenden Berechnungen schematisch als Blcke (11), (1) zu sehen, wobei die
Linge der einzelnen Blécke (1), (1,) die ungefihre Berechnungszeit angibt. Im Pulsmusterprozessor (2) sind
ebenfalls mit zwei Blécken (21), (2y) die Berechnungsvorginge dargestellt,

Weiters wird nun kurz der Berechnungsablauf und die Kommunikation zwischen den beiden Prozessoren (1), (2)
erklirt, Die Drehzahlimpulse (21) werden wihrend der Zeit (T,,) gezihlt und daraus wird im Pulsmusterprozessor
(2) in (21) die mechanische Kreisfrequenz (o)m) berechnet, welche iiber die Ubergabeeinheit dem Regelungs-
prozessor (1) zugefiihrt wird. In diesem Rechenzyklus (Ty,) wird vorher die im vorhergehenden Zyklus Ty
gemessene Zwischenkreisspannung (ugy) aufbereitet. Mit der aufbereiteten Zwischenkreisspannung (ug), dem
Sollwert(mg,y;) unddermechanischenKreisfrequenz (@) werden in (1) die Teilkomponentender Statorspannungen
(rSin"'SiSy’ VYsy \Psy), die StatorfluBkomponenten (Vg V) unddie Rotorkreisfrequenz (@p) ermittelt. Diese
Werte werdeén dem PulSmusterprozessor (2) iibergeben. Im nﬁcgsten Rechenzyklus ('1‘13) wird nach der Ermittlung
der mechanischen Kreisfrequenz (@) mit dieser, der aktuellsten Zwischenkreisspannung (ug) und den vom
Regelungs;xozesscr(l)ﬁbergebemnWenendiedrehfeldfestenStatorspannungskmnponenwn(usx),(us ) berechnet.
Nach einer Umwandlung der Statorspannungskomponenten (ugy), (ug,) in Polarkoordinaten wird im niichsten
Rechenzyklus (Ty,4) das neue bzw. gedinderte Pulsmuster ausgegeben. D¥es ist durch den Block (25) dargestelit.
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Die nachgebildete FluBvorgabe in Fig. 3 besteht aus einem Glittungsglied (30), an welches die ausgewertete
Zwischenkreisspannung (ug) gelangt. Diesem ist ein Dividierer (31) nachgeschaltet, der die geglittete Zwischen-
kreisspannung (u4'") durch den iiber einen Betragsbildner (32) ermittelten Betrag der Statorkreisfrequenz (0g)
dividiert. Dem Dividierer (31) folgt ein Komparator (33), der zwei Umschalter (34), (35) steuert, von denen an einem
der Betrag der Statorkreisfrequenz (og) fiir den Feldschwichbereich (FSB) und ein konstanter Wert (1) fiir den
Konstantfeldbereich (KSB) gelangt. Das Ausgangssignal dieses ersten Umschalters (34) wird sodann mit einem
Spannungsfaktor (k) multipliziert, der eine Spannungsreserve von 5 % beriicksichtigt, Die geglittete Zwischenkreis-
spannung (u ) wird von einem Dividierer (36) durch das mit dem Spannungsfakor (k) multiplizierte Ausgangssignal
desersten Umschalters (34) dividiert. Dem zweiten Umschalter (35) wird das Ausgangssignal dieses Dividierers (36)
und der Kehrwert des Spannungsfaktors (k) zugefiihrt. Das Ausgangssignal dieses Umschalters (35) gelangt danach
tiber einen Quadrierer (37) an eine Subtraktionsstelle (38), der die ebenfalls quadrierte maximal mogliche dreh-
momentbildende StatorfluBkomponente ¥g : may) Zugefiihrt wird. Am Ausgang eines Radizierers (39), dermit der
Subtraktionsstelle (38) verbunden ist, tritt der Soliwert der feldbildenden Komponente des Statorflusses (\vsx) auf.
Inder gezeichneten Stellung der beiden Umschalter (34), (35) werden die Signale fiir den Feldschwichbereich (FSB)
durchgeschaltet. Durch diese FluBvorgabe bleibt der Betrag des Statorflusses im Konstantfeldbereich (KFB)
konstant und im Feldschwichbereich (FSB) nimmt er umgekehrt proportional zur Statorkreisfrequenz (arg) ab.

Der nachgebildete FluBrechner in Fig. 4 besteht aus einem Glattungsglied (50), dem die feldbildende
StatorfluBkomponente (yg,) multipliziert mit einer MaschinengréBe, welche die Hauptinduktivitiit (1) dividiertdurch
die Statorinduktivitit (Ig)ist, zufiihrbarist. Diese GroBe wird mit dem Ausgangssignal des Glittungsgliedes, welches
die RotorfluBkomponente (YRy) ist, verkniipft. Diese weitere GroBe (TR"\'VRX) ergibt multipliziert mit dem
Kehrwert des Streufaktors () die mit der Rotorzeitkonstante (TR) bewertete Ableitung des Rotorflusses (‘.VRx)' Die
Verzbgerungszeit des Glittungsgliedes (50) ist dabei die subtransiente Rotorzeitkonstante (TR ")diederrotorseitigen
Streureaktanz (olp) dividiert durch den den Betriebsbedingungen entsprechend nachgefiihrten Rotorwiderstand
(rR) entspricht.

Der nachgebildete Begrenzungsrechner, welcher der Fig. 5 entnehmbar ist, weist einen Multiplizierer (60) auf,
der den quadrierten Betrag des Statorflusses (lygl) mit einer maschinenabhéingigen Konstante multipliziert. Dieser
Wertder das Kippmoment (mKi ) darstellt wird durch die RotorfluBkomponente (¥R, dividiert und anschlieBend
mit einer Maschinengrifle, welche die Rotorinduktivitit (lR) dividiert durch die Hauptinduktivitiit (Ip) ist, multi-
pliziert. Diese GroBe ist die einer Minimalwertauswahl (61) zufiihrbare in der N4he des Kippunktes fiir konstante
Rotorkreisfrequenz giiltige momentenbildende Statorstromkomponente (ig Ki p)’ Weiters wird die radizierte
Differenz aus dem quadrierten maximal méglichen Statorstrom (iSmax)y und der quadrierten feldbildenden
Statorstromkomponente (igy) ebenfalls der Minimalwertauswahl (61) zugefiihit. Am Ausgang der Minimalwert-
auswahl (61) tritt immer die maximal mogliche drehmomentbildende Statorstromkomponente (igy.may) auf,
welche multipliziert mit der statorseitigen Streureaktanz (olg) die maximal mdgliche drehmomentbildende
StatorfluBkomponente (yg ,max) ergibt. Die maximal mogliche drehmomentbildende Statorstromkomponente
(is ,max) multipliziertmit IerRotorﬂuBkomponente (‘l’Rx) undeiner Maschinengrie, welche die Hauptinduktivitit
(lhildividiert durch die Rotorinduktivitiit (p) ist, ist das maximal mogliche Drehmoment (mmax)'

Die Fig. 6 zeigt den prinzipiell angestrebten Verlauf des erzeugten Drehmomentes (m) iiber der Drehzahl bzw.
mechanischen Kreisfrequenz (mm) fiir die Drehstrom-Asynchronmaschine. Im Bereich konstanten Feldes (KFB)ist
derRotorflu8 (WR) und das innere Moment (mi) konstant, Bei konstantem Moment ist daher auch der Statorflu8 (\ys)
konstant. Nach Eintritt in den Feldschwichbereich (FSB) wird die zuléissige Statorstromkomponente (igy) so
berechnet, daB die abgegebene Leistung der Asynchronmaschine niherungsweise konstant ist. Das Moment nimmt
daher niherungsweise proportional mit (o) ab. Bei Erreichen des Kippschlupfes (70), dessen Wert von der
jeweiligen Maschine abhiingt, wird die Rotorkreisfrequenz (mR) konstant gehalten, wobei das Moment mit (llmmz)
abnimmt,

Bei dem nachgebildeten Stromkomponentenrechner in Fig. 7 wird zur RotorfluBkomponente (¥R, die mit der
Rotorzeitkonstante (TR) bewertete Ableitung des Rotorflusses (\ItRx) addiert. Dieser Wert dividiert durch die
Hauptinduktivitit (1) istdie feldbildende Statorstromkomponente (igy). DieRotorflukomponente (ypy)isteinem
Magnetisierungskennliniennachbildner (80) zufiihrbar, der an den beiden Ausgéngen die Hauptinduktivitit (1) und
die Statorinduktivitit (ls) liefert. Der iiber einen Anstiegsbegrenzer (81) gefiihrte Drehmomentsollwert (mSoll)
dividiert durch die RotorfluBkomponente (Y¥Ry) und anschlieBender Multiplikation mit einer MaschinengréiBe,
welche die Rotorinduktivitiit (Ip) dividiert durch die Hauptinduktivitit () ist, ergibt die momentenbildende
Statorstromkomponente (ig,)- Der Wert des durch die RotorfluBkomponente (yRy) dividierten anstiegsbegrenzten
Drehmomentsollwertes (mSoll) wird mit einer MaschinengroiBe, die die Strevinduktivitiit des Rotorfeldes (olR)
dividiert durch die Hauptinduktivitiit (1) ist, und der Statorinduktivitéit (Ig) multipliziert, wodurch sich die dreh-
momentbildende StatorfluBkomponente (\ys ) ergibt. Weiters stellt der Wert dividiert durch die RotorfluB-
komponente (r - x) und anschlieBender Multiplikation mit dem Rotorwiderstand (rR) die Rotorkreisfrequenz (mR)
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dar. Der Anstiegsbegrenzer (81) erreicht bei jeder Eingangstinderung, insbesondere einer sprunghaften, am Ausgang
den Eingangswert in Stufen, deren Anzahl durch die Zahl von wihlbaren Abtastschritten vorgegeben ist. Der Hub
der ersten und der letzten Stufe betriéigt dabei nur die Hilfte der dazwischenliegenden Stufen.

DerinFig. 8 ersichtliche nachgebildete Spannungskomponentenrechner im Regelungsprozessor (1) multipliziert
die feldbildende und diemomentenbildende Statorstromkomponente (igy), (igy) mitdem Statorwiderstand (rg). Die
feldbildende, sowie die drehmomentbildende StatorfluBkomponente (), &;Sy) ist hier je einem Differentiator
(100), (101) zufishrbar. Aus den dem Pulsmusterprozessor (2) ibergebenen Wertén (rgig, rSiSy’ Vspr {l’Sy’ Vgy
VYgy» OR) ermittelt dieser die Statorspannungskomponenten (“Sx)' (“S ).

%m in Fig. 9 dargestellten Raumzeigerdiagramm ist das drehfeldfeste Koordinatensystem (x, y) eingezeichnet,
Die x-Achse ist hier in Richtung des Rotorflusses (yp) angenommen, wodurch die feldbildende RotorfluB-
komponente (\ny) dem RotorfluB (yg) entspricht. Die momentenbildende Komponente (‘VRy) istdabei 0. Diesist
eine Annahme die auch fiir das Regelungssystem gilt.

Weiters ist in diesem Raumzeigediagramm das Statorkoordinatensystem (o), (B) eingezeichnet, sowie der mit-
laufende Winkel (@;), welcher (@g.f) ist. In diesem Diagramm ist auch noch der Statorspannungszeiger (ug), der
Statorstromzeiger (ig), der Rotorstromzeiger (i), der Magnetisierungsstromzeiger (i), der HauptfluBzeiger (yy,)
und der StatorfluBzeiger (\ys) dargestelit.

PATENTANSPRUCHE

1. Regelungssystem fiir einen Spannungszwischenkreisumrichter der eine Asynchronmaschine speist, bestehend aus
Mikroprozessoren, wobei einer die Pulsmuster erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Mikroprozessoren (1,
2), von denen einer als Regelungsprozessor (1) und der andere als Pulsmusterprozessor (2) fiir zeitkritische Berech-
nungen arbeitet, mit dazwischen angeordneter Ubergabeeinheit (11), vorzugsweise ein Dual-Port-RAM, vorgesehen
sind, und daB wihrend eines jeden Rechenzyklusses (Ty), welcher die Zeit zwischen zwei Interruptimpulsen ist, der
Pulsmusterprozessor (2) aus einem in einem Zihler befindlichen Wert, der proportional der mit einem Aufnehmer
erfaBten Drehzahl der Asynchronmaschine (9) ist, die mechanische Kreisfrequenz (com) der Asynchronmaschine (9)
berechnet und in diesem, sowie im Regelungsprozessor (1) ablegt, und dieser aus dieser Kreisfrequenz (@), derin
diesem Prozessor (1) wihrend dieses Rechenzyklusses (Tp) vorherausgewerteten Zwischenkreisspannung (“d) und
dem einer ProzeSfiihrung (24) entnommenen Sollwert fiir Drehmoment (mSoll) oder Drehzahl (com ,Soll) mit einem
nachgebildeten FluBrechner mit vorgeschalteter FluBvorgabe, einem nachgebildeten Begrenzungsrechner, einem
nachgebildeten Stromkomponenten- und einem nachgebildeten Spannungskomponentenrechner, wobei die nachge-
bildeten Rechner in vorgenannter Reihenfolge abgearbeitet werden, die Werte fiir die Teilkomponenten der
Statorspannungen (rg.igy; rgdg ;\ifsx; ‘f’S ), die StatorfluBkomponenten (yg,, Vg, und die Rotorkreisfrequenz
(@) berechnet, und diese Wer¥e in der U¥)ergabeeinheit (11) abgespeichert wer(?'en, und daB der Pulsmuster-
prozessor (2) nach der Berechnung der mechanischen Kreisfrequenz (@) aus den Teilkomponenten der
Statorspannungen (rg.ig,s rs.isy; ‘I’Sx; ‘i’S ), den StatorfluBkomponenten (Wgx» Wgy)- der Rotorkreisfrequenz
(u)R) und der aktuelisten mechanischen Kreistrequenz (o)m) iiber die Berechnung der Sf!\torkneisﬁequenz (cos) die
drehfeldfesten Statorspannungskomponenten (ug,» ugy) ermittelt und mit der aktuellsten ausgewerteten Zwischen-
kreisspannung (ud) die Umschaltzeitpunkte der Halbleiterschaltelemente des Wechselrichters (8) des Umrichters
(7, 8) bzw. das Pulsmuster berechnet, und da8 wihrend eines ersten Rechenzyklusses (Tyq) die Drehzahl der
Asynchronmaschine (9) im Zahler erfaBt wird, wihrend eines zweiten Rechenzyklusses (Tp) die mechanische
Kreisfrequenz (0,,) aus dem Zhlerwert berechnet und im Regelungsprozessor (1) abgelegt wird, und dieser die
Werie fiir die Teilkomponenten der Statorspannungen (rgigys rs.isy; \TISX; ‘."Sy)’ die StatorfluBkomponenten
(Wgys \ysy) und die Rotorkreisfrequenz (wg) berechnet, wihrend eines dritten Rechenzyklusses (Ty3) im Puls-
musterprozessor (2) mit den vorher im Regelungsprozessor (1) berechneten Werten und der in diesem Zyklus
emmittelten mechanischen Kreisfrequenz (@) und ausgewerteten Zwischenkreisspannung (ug) die Umschalt-
zeitpunkte der Halbleiterschaltelemente des Wechselrichters (8) bzw. das Pulsmusters festlegt, welche bzw. welches
bei einem vierten Rechenzyklus (Ty4) im Wechselrichter (8) beriicksichtigt werden.

2. Regelungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die nachgebildete FluBvorgabe aus einem
Glattungsglied (30), an welches die ausgewertete Zwischenkreisspannung (ug) gelangt, besteht, dem ein Dividierer
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(31) nachgeschaltet ist, der die geglittete Zwischenkreisspannung (ud') durch den iiber einen Betragsbildner (32)
ermittelten Betrag der Statorkreisfrequenz (n)s) dividiert, und daB dem Dividierer (31) ein Komparator (33) folgt,
der zwei Umschalter (34, 35) steuert, von denen an einem der Betrag der Statorkreisfrequenz (ms) fiir den Feld-
schwiichbereich und ein konstanter Wert (1) fiir den Konstantfeldbereich gelangt, wobei das Ausgangssignal dieses
ersten Umschalters (34) mit einem Spannungsfaktor (k) multipliziert wird, und daB ein Dividierer (36) die geglittete
Zwischenkreisspannung (ug') durch das mit dem Spannungsfaktor (k) multiplizierte Ausgangssignal des ersten
Umschalters (34) dividiert, und daB dem zweiten Umschalter (35) das Ausgangssignal dieses Dividierers (36) und
der Kehrwert des Spannungsfaktors (k) zugefiihrt wird, dessen Ausgangssignal iiber einen Quadrierer (37) an eine
Subtraktionsstelle (38) gelangt, der die ebenfalls quadrierte maximal mdgliche drehmomentbildende
StatorfluBkomponente (VSy ax) Zugefiihrt wird, und daB am Ausgang cines Radizierers (39), der mit der
Subtraktionsstelle (38) verbunden ist, der Sollwert der feldbildenden Komponente des Statorflusses (wsx) auftritt.

3. Regelungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der nachgebildete FluBrechner aus
einem Glittungsglied (50) besteht, dem die feldbildende StatorfluBkomponente (ygy) multipliziert mit einer
MaschinengrBe, welche die Hauptinduktivitit (1) dividiert durch die Statorinduktivitit (Ig) ist, zufiihrbar ist, und
diese GroBe mit dem Ausgangssignal des Glitmngsgliedes, welches die RotorfluBkomponente () ist, verkniipft
wird, und daB diese Griifle (TR"\I;RX) multipliziert mit dem Kehrwert des Streufaktors (o) die mit der Rotorzeit-
konstante (T ) bewertete Ableitung des Rotorflusses (VR ist, und daB die Verzogerungszeit des Glittungsgliedes
die subtransiente Rotorzeitkonstante (TR") die der rotorseitigen Streureaktanz (clR) dividiert durch den den
Betriebsbedingungen entsprechend nachgefiihrten Rotorwiderstand (rg) entspricht, ist.

4.Regelungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der nachgebildete
Begrenzungsrechner einen Multiplizierer (60) aufweist, der den quadrierten Betrag des Statorflusses (l\l'slz) mit
einer maschinenabhingigen Konstante multipliziert und dieser Wert der das Kippmoment (mKip ) darstelit, durch
dieRotorfluBkomponente (WRy) dividiert und anschlieBend mit einer Maschinengrise, welche dlelE){otorindukﬁvitﬁt
(R) dividiert durch die Hauptinduktivitiit (1) ist, multipliziert wird, und diese GréBe die einer Minimalwertauswahl
(61) zufiihrbare in der Nihe des Kippunktes fiir konstante Rotorkreisfrequenz giiltige momentenbildende
Statorstromkomponente Gg ,Kipp) ist, und daB die radizierte Differenz aus dem quadrierten maximal méglichen
Statorstrom (Iislm ax) und dgr quadrierten feldbildenden Statorstromkomponente (isx) ebenfalls der Minimalwert-
auswahl (61) zufiihrbar ist, und daB am Ausgang der Minimalwertauswahl (61) immer die maximal mogliche
drehmomentbildende Statorstromkomponente Gg ,max) auftritt, welche multipliziert mit der statorseitigen
Streureaktanz (cls) die maximal mogliche drehmomentbildende Statorflukomponente (vs ,max) ergibt, und daB
die maximal mégliche drehmomentbildende Statorstromkomponente (is ax) multipliziert mit der RotorfluB-
komponentc (Yig.,yund einer MaschinengriBe, welche die Hauptinduktiviidl(lydsvidiert durch dic Roforinduktivitst
(lR) ist, das maximal mégliche Drehmoment (mmax) ist.

5.Regelungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis4, dadurch gekennzeichnet, da dernachgebildete
Stromkomponentenrechner zur RotorfluBkomponente (¥R, die mit der Rotorzeitkonstante (TR) bewertete Ab-
leitung des Rotorflusses (\IJRX) addiert und dieser Wert dividiert durch die Hauptinduktivitst (1) die feldbildende
Statorstromkomponente (isx) ist, und daB die RotorfluBkomponente (‘l’Rx) einem Magnetisierungs-
kennliniennachbildner (80) zufiihrbar ist, der an den beiden Ausgingen die Havptinduktivitit (I)) und die
Statorinduktivitiit (Ig) liefert, und daB der iiber einen Anstiegsbegrenzer (81) gefiihrte Drehmomentsollwert (g
dividiert durch die RotorfluBkomponente (WRy) und anschlieBender Multiplikation mit einer MaschinengroBe,
welche die Rotorinduktivitit (lR) dividiert durch die Hauptinduktivitit (1) ist, die momentenbildende
Statorstromkomponente (is ) ist, und daB der Wert des durch die RotorfluBkomponente (\va) dividierten
anstiegsbegrenzten Drehmomentsollwertes (mg,yy) multipliziert miteiner MaschinengroBe, die die Streuinduktivitit
des Rotorfeldes (olp) dividiert durch die Hauptinduktivitsit () ist, und der Statorinduktivitit (g) die dreh-
momentbildende StatorfluBkomponente (ygy) ergibt, und daB der Wert dividiert durch die RotorfluBkomponente
(WRy) und anschlieBender Multiplikation mit dem Rotorwiderstand (rg) die Rotorkreisfrequenz (o) darstellt.

6.Regelungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da der nachgebildete
Spannungskomponentenrechner im Regelungsprozessor (1) die feldbildende und die momentenbildende
Statorstromkomponente (igy iS ) mit dem Statorwiderstand (rg) multipliziert, und daB die, feldbildende, sowie die
drehmomentbildende StatorfluBkomponente (Vspr ‘VSy) je einem Differentiator (100, 101) zufiihrbar ist.

7. Regelungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Anstiegsbegrenzer (81) bei jeder Ein-
gangsinderung, insbesondere einer Sprunghaften, am Ausgang den Eingangswert in Stufen, deren Anzahl durch die
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Zahl von wihlbaren Abtastschritten vorgegeben ist, erreicht, wobei der Hub der ersten und der letzten Stufe nur die

Hilfte der dazwischenliegenden betrigt.
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Hiezu 6 Blatt Zeichnungen
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