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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG FUR DEN AUS EINEM EINPHASIGEN WECHSELSTROMNETZ
GESPEISTEN EIN- ODER MEHRFACHEN VIERQUADRANTEN-NETZSTROMRICHTER EINES

(57)

SPANNUNGSZWISCHENKREIS-UMRICHTERS

Bei einem Verfahren zur Regelung fiir den aus einem
einphasigen Wechselstromnetz gespeisten Vierquadran-
ten-Netzstromrichter, der mit GTO- oder IGBT-Schaltventi-
ten aufgebaut ist, eines Spannungszwischenkreis-Umrich-
ters, gibt ein Zwischenkreis-Spannungsregler die Amplitu-
den von Wirk- (Juna) und Blindstrom (lpinsg) vor. Diese wer-
den auf zulassige Werte begrenzt und anschlieRend wird
der Stromsoliwert (isoic) voreilend berechnet. Der Istwert
der Zwischenkreisspannung (Ussr) wird durch gleitende
Mittelwertbildung gefiltert. Ein linearer Regler hoherer Ord-
nung, der die Struktur eines sogenannten Kontrollbeobach-
ters aufweist, regelt den Momentanwert des Stromes (lisa).
Die Grundschwingung und Oberschwingungen der Netz-
spannung werden nach Amplitude und Phase gemessen.
Der Regler wird durch eine Aufschaltung der Netzspannung
(uni3s), die ein Netzspannungs-Prédiktor liefert, unterstiitzt.
Weiters erfolgt eine Synchronisation der Regelung mit der
Netzspannung. Dieses Regelungsverfahren ist sowohi fur
hohe als auch fir niedrige Schaltfrequenzen geeignet und
zeichnet sich durch eine hohe Dynamik aus, da direkt der
Momentanwert des Stromes geregelt wird. Die Regelung

fohrt durch den hochdynamischen Kontrollbeobachter den Strom
auch bei niedrigen Schaltfrequenzen zuverldssig. Das Regelungs-
verfahren eignet sich hervorragend fir niederfrequent taktende
GTO-4QS als auch fir hochfrequent taktende IGBT-4QS.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung fir einen aus einem einphasigen Wechsel-
stromnetz gespeisten ein- oder mehrfachen Vierquadranten-Netzstromrichter, der entweder mit
GTO- oder IGBT-Schaltventilen aufgebaut ist, eines Spannungszwischenkreis-Umrichters, wobei
ein Zwischenkreis-Spannungsregler die Amplituden von Wirk- und Blindstrom vorgibt, die Ampli-
tude der Grundschwingung der Netzspannung gemessen wird und eine Synchronisation der Rege-
jung mit der Netzspannung erfolgt.

Ein entsprechendes Verfahren ist in der US 4 663 702 geoffenbart. Dort wird eine Regelung fur
einen einphasigen Netzstrom-Umrichter beschrieben, mit dem die Streuinduktivitdt der Eingangs-
transformatoren bzw. die Netzstromrippel bzw. die erforderliche Schaltfrequenz reduziert wird. Die
Regelung selbst ist in verschiedenen Varianten, so auch in Form eines Zwischenkreisspannungs-
reglers mit einem Blindstromregier und einer Synchronisation der Regelung mit der Netzspannung
geoffenbart.

Die EP 642 211 offenbart ein aktives Filter fur den Zwischenkreis eines einphasigen Span-
nungszwischenkreis-Umrichters, mit dem die Welligkeit der Zwischenkreisspannung unterdriickt
werden soll. Die Regelung des Netzstromrichters ist zweischleifig ausgefuhrt, es wird jedoch kein
Hinweis auf das Regelungsverfahren selbst gegeben.

Bei einphasig aus dem Wechselstromnetz gespeisten Vierquadrantenantrieben hoher Leistung,
wie sie beispielsweise bei elektrischen Triebfahrzeugen zum Einsatz kommen, werden als Ein-
speisestromrichter mehrere parallel geschaltete Vierquadrantenstromrichter (4QS) eingesetzt.
Durch eine geeignete Regelung sind die 4QS so anzusteuern, dass die Spannung im Zwischen-
kreis konstant gehalten wird und der Strom im Netz (i) mdglichst gut der idealen Sinusform
angenahert wird. In der Literatur sind dazu mehrere Verfahren bekannt, wobei durchwegs eine
Kaskadenstruktur mit unterlagerter Stromregelung zum Einsatz kommt. Zur Ansteuerung des 4QS
werden bevorzugt Pulsmusterverfahren eingesetzt, da sie eine gezielte Einflussnahme auf das
Stérstromspektrum erméglichen und sich zudem eine versetzte Taktung mehrerer parallel arbei-
tender 4QS einfach erzwingen lasst. Das Pulsmuster wird meist mit der Dreieckmodulation einge-
stellt. Derartiges ist aus der Dissertation von A. Trenner, ,Optimierung der Spannungspulsmuster
und Sensitivitatsibertegungen bei hochdynamischen Antrieben mit Asynchronmaschinen®, Techni-
sche Universitat Wien, 1991 bekannt.

' Bei hohen Schaltfrequenzen kann direkt der Momentanwert des Stromes mit einem konventio-
nellen P- oder Pl-Regler geregeit werden. Dabei stellt sich im eingeschwungenen Zustand stets
eine bleibende Phasenabweichung zwischen Ist- und Solistrom ein (Schleppfehier). Bei niedrigen
Schaltfrequenzen wird der Schieppfehler so groR®, dass der Strom mit konventionellen Reglern
nicht mehr zuverlassig gefuhrt werden kann. Die Stromrichterspannung wird dann Uberwiegend
gesteuert vorgegeben, indem sie mit einem Transformator-Modell aus dem Sollstrom berechnet
wird. Eine Uberlagerte Regelung erfasst die Grundschwingung mittels einer diskreten Fourier-
Transformation (DFT) und regelt die Amplitude und Phase des Stromes aus. Die Dynamik der
Regelung ist durch die zur DFT erforderliche Messzeit begrenzt. Obiges ist der Dissertation von G.
Stanke, ,Untersuchung von Modulationsverfahren fur Pulsstromrichter mit hohen dynamischen
Anforderungen bei beschrankter Schaltfrequenz”, Technische Hochschule Aachen, 1987 und dem
Artikel von de Jager W.A.G., Tubbing G. H. und Ridderkerk H., ,A vector oriented control strategy
for a 4-quadrant line side converter* EPE - European conference on Power Electronics and Appli-
cations, Brighton 1993, Seiten 213-217 zu entnehmen.

Die derzeit zur Regelung von Vierquadrantenstromrichtern eingesetzten digitalen Regelkreise
kénnen den Strom des Gleichrichters sinusformig in beliebiger Phasenlage zur Netzspannung
einstellen. Das Regelsystem muss dabei mit der Netzspannung synchronisiert werden, d. h. das im
Mikrocomputer berechnete Sinus-Referenzsystem, mit dem der zeitliche Sollstromverlauf fur den
Stromregler berechnet wird, muss in Phase zur Netzspannung eingestellt werden.

Bekannte Verfahren verwenden zur Synchronisation Phase-locked-loops (PLLs), bei denen die
Phasenverschiebung zwischen Netzspannung und internem Referenzsystem durch Detektion der
Netzspannungsnulldurchgange gemessen wird. Die Phasenabweichung wird durch einen Regel-
kreis zu Null aus-geregelt, indem das interne Referenzsystem entsprechend phasenverschoben
wird. Problematisch bei dieser Art der Synchronisation ist die Detektion der Spannungsnull-
durchgange, insbesondere bei stark verzerrter Netzspannung, bei der infolge von hochfrequenten
Harmonischen sogar Mehrfachnulidurchgénge auftreten konnen.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein neues Verfahren zur Regelung fir einen Vier-
quadranten-Netzstromrichter zu schaffen, bei dem die obigen Nachteile vermieden werden und
dass fur einen mit GTO- oder IGBT-Schaltventilen aufgebauten Netzstromrichter gleich gut geeig-
net ist.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelést, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Amplituden von Wirk- und Blindstrom auf zulassige Werte begrenzt werden und anschlieRend der
Stromsoliwert voreilend berechnet wird, und dass der Istwert der Zwischenkreisspannung durch
gleitende Mittelwertbildung gefiltert wird, und dass ein linearer Regler héherer Ordnung, der die
Struktur eines sogenannten Kontrollbeobachters aufweist, den Momentanwert des Stromes regelt,
und dass zusatzlich zur Amplitude die Phase der Grundschwingung der Netzspannung und die
Amplitude und die Phase von Oberschwingungen der Netzspannung gemessen werden, und dass
der Regler durch eine Aufschaltung der Netzspannung, die ein Netzspannungs-Pradiktor liefert,
unterstltzt wird.

Das erfindungsgemafie Regelungsverfahren ist sowohl fur hohe als auch fur niedrige Schaltfre-
guenzen geeignet und zeichnet sich durch eine hohe Dynamik aus, da direkt der Momentanwert
des Stromes geregelt wird. Die Regelung fiihrt durch den hochdynamischen Kontrollbeobachter
den Strom auch bei niedrigen Schaltfrequenzen zuverlassig. Es steht somit ein Regelungsverfah-
ren zur Verfiigung, das sich gleichmaRen fur niederfrequent taktende GTO-4QS als auch fur hoch-
frequent taktende IGBT-4QS eignet.

Von Vorteil ist, dass die Stromrichterspannung durch den linearen Regler héherer Ordnung und
ein nachgeschaltetes Entkopplungsnetzwerk mit Berlicksichtigung des Aufschaltsignals vom Netz-
spannungs-Pradiktor berechnet wird, und dass die Stromrichterspannung durch Pulsbreitenmodu-
lation mit konstanter Schaltfrequenz gebildet wird, und dass der Entwurf des Reglers durch Polvor-
gabe in der Wurzelortskurven-Darsteliung erfolgt.

Nach einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Blindstromvorgabe entweder durch Vor-
gabe des cosg oder des Blindstromes selbst.

Eine Weiterbildung besteht darin, daR die Netzspannung abgetastet wird und die Zeitzeiger der
Grund- und Oberschwingungen der Netzspannung durch eine gleitende diskrete Fourier-Transfor-
mation berechnet werden.

Ein weiteres Merkmal ist, daR das Aufschaltsignal vom Netzspannungs-Pradiktor durch Ruck-
transformation der um den Totzeitwinkel vorgedrehten Grund- und Oberschwingungszeitzeiger
mittels inverser diskreter Fourier-Transformation berechnet wird.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens besteht darin, da® die Synchronisation der Regelung mit
der Netzspannung derart erfolgt, daR die Abtastzeiten der Regelung so angepafit werden, dafl der
Phasenwinkel des Grundschwingungszeitzeigers zur Netzspannung konstant bleibt. Es ist hier
daher keine Detektion der Netzspannungsnulldurchgénge erforderlich. Dies ist insbesondere bei
stark verzerrten Netzen von Vorteil. Da bei dem erfindungsgemaRen digitalen Regelungsverfahren
ohnehin eine diskrete Fourier-Transformation der Netzspannung, insbesondere zur Messung der
Grundschwingungsamplitude, vorgesehen ist, kann die Synchronisation ohne Zusatzaufwand
durchgefiihrt werden. Weiters ist im Gegensatz zu Synchronisationen die auf einer PLL basieren,
auBBer der MeReinrichtung fir die Netzspannungserfassung kein zusatzlicher Hardwareaufwand
erforderlich.

Nach einer Weiterbildung ist der Zwischenkreisspannungsregler ein PID-Regler, dem als
Regelabweichung die Differenz der Spannungsquadrate zugefuhrt wird, und die Istwerterfassung
erfolgt durch gleitende Mittelwertbildung (iber eine halbe Netzperiode, und eine Lastaufschaltung
der Wechselrichterleistung wird entweder durch Messung des Zwischenkreisstromes oder durch
eine digitale Information von der Wechselrichter-Regelung durchgefahrt.

Von Vorteil ist, daR das Regelungsverfahren auf einem Signalprozessor realisiert ist.

Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung nun noch naher erlautert.

Die Fig. 1 zeigt die digitale Regelung als Blockschaltbild fur einen Netzstromrichter bei dem
zwei 4QS parallel geschaltet sind, in Fig. 2 ist das veraligemeinerte Ersatzschaltbild des Dreiwick-
lungstransformators, welcher bei der Regelung in Fig. 1 vorgesehen ist, dargestellt, die Fig. 3 zeigt
den Stromregleransatz mit Kontrollbeobachter, Entkopplung, StorgroRenaufschaltung und Anti-
Windup-MaRnahme in Matrizenschreibweise, in Fig. 4 ist die Streckenubertragungsfunktion fiir das
Pulsmuster nach dem Asymetric-Regular-Sampling Verfahren dargestelit, die Fig. 5 zeigt aligemein
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einen sogenannten Kontrollbeobachter, das ist ein linearer Stromregler mit Vorwarts- und Rick-
wartsregler, in Fig. 6 ist der Netzspannungs-Pradiktor ersichtiich, in Fig. 7 ist das Zeigerdiagramm
der GrundschwingungsgroRen bei kapazitivem Verschiebungswinkel fur das Regelungsverfahren
dargestellt, die Fig. 8 zeigt die Synchronisation mit dem Netz durch Nachfiihrung der Abtastzeiten,
aus Fig. 9 sind zwei bei der Synchronisation auftretende Signale zu entnehmen und Fig. 10 zeigt
das Blockschaltbild der Zwischenkreis-Spannungsregelung.

Bei Fig. 1 speisen zwei paraliel geschaltete, aus mit je vier abschaltbaren Schaltventilen A, B,
C, D (IGBTs oder GTOs) und Freilaufdioden aufgebaute, Vierquadrantenstromrichter (4QS}) 1, 2
einen Zwischenkreis 5. Die 4QS 1, 2 werden Uber einen Dreiwicklungstransformator mit den
Sekundarwicklungen 3, 4, wobei die Primarwicklung nicht dargestelit ist, von einem Einphasennetz
versorgt. An der Zwischenkreisspannung liegt ein Kondensator 6 und eine Serienschaltung aus
einem Kondensator 7 und einer Drossel 8. Die erfaRte Zwischenkreisspannung ug und der Zwi-
schenkreisstrom iy werden je einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 9, 10 mit nachgeschaltetem
Zahler 11, 12, zugefuhrt. Die Zahlerstande Ug.ani, iszan Werden einer Zwischenkreisspannungsrege-
lung 13 mit Wirk- und Blindstromvorgabe Ubermittelt, die mit einem Sollwert fur die Zwischen-
kreisspannung Ugso und der gemessenen Grundschwingungsamplitude Unmess.s der Netzspannung
die Wirk- iwira1, iwigz Und Blindstromsollwerte ipingar, ininagz €rmittelt. Diese werden an zwei Soll-
stromvorgaben 14, 15 Ubergeben, die den Sollstrom isoua1. isonaz fur jeden 4QS berechnen, welche
an den linearen Stromregler hdherer Ordnung 16 bergeben werden. Dem Stromregler 16 werden
auch die Uber Umsetzer 17, 18 mit nachgeschaltetem Zahier 18, 20 fur die digitale Regelung auf-
bereiteten Stromistwerte, isq1, listgz DZW. izanq1, izshiqz, die Zwischenkreisspannung Ugzan, die Viertel-
periodendauer typp des Pulsmusters und das vom Netzspannungs-Pradiktor 21 erzeugte Auf-
SChaltSigna‘ Un13s ZUgerhrt Aus den anstehenden Groflen isollQ1, Isollq2: iistQh iista2 bzw. izanan, izah1Q2,
Ugzan, TvpDs Unias berechnet der lineare Stromregler 16, der eine Netzspannungsaufschaltung und
ein Entkopplungsnetzwerk aufweist, die Aussteuerung mqs, mq: fur die beiden 4QS 1, 2. Diese
Mas, Mg Und die Viertelperiodendauer tyep des Pulsmusters werden dem Pulsbreitenmodulator 22
in der Ansteuerlogik 23 zugefuhrt, welche auch die zwei Gittersteuersatze 24, 25 fur die beiden
4QS 1, 2 die dem Puisbreitenmodulator 22 nachgeschaltet sind, beinhaltet.

Die erfalte Netzspannung uy wird einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 26 zugefihrt, dem
ein Zahler 27 folgt. Die so erfalRte Netzspannung Unzsn wird einer diskreten Fourier Transformation
28 unterzogen, die weiters ein Synchronisationssignal Sync an die beiden Solistromvorgaben 14,
15, die Signale Unssx an den Netzspannungs-Pradiktor 21 und die Amplitude Onmess.1 der Netz-
spannungsgrundschwingung an den Zwischenkreis-Spannungsregler 13 liefert. Der Pulsbreiten-
modulator 22 gibt zu Beginn jeder Viertelperiode des Pulsmusters ein Interrupt-Signal 29 an den
linearen Stromregler 16 ab, der die Abtastzeit torr fir die diskrete Fourier Transformation 28 der
Netzspannung und fur die Zwischenkreisspannungsregelung 13 und die Abtastzeit 1 fur die
gesamte Stromregelung ermittelt. Die beiden Abtastzeiten toey, 1r Sind synchron mit dem Puls-
muster und die Abtastzeit tper ist ein ganzzahliges Vielfaches der Abtastzeit 1x,.

Das dynamische Verhalten der Regelstrecke ist dem allgemeinen Ersatzschaltbiid des Mehr-
wicklungstransformators zu entnehmen, welches fur den Dreiwicklungstransformator in Fig. 2 dar-
gestellt ist. Hier sind Igh, lin, |2n die normierten Hauptfeldinduktivitaten, welche fur die nachfolgenden
Gleichungen vernachlassigbar sind, und lp, lp2, |12 die normierten Streuinduktivitaten. Die Induk-
tivitat 1y, ist jene der Wicklung 3 und die Induktivitat 1o, jene der Wicklung 4 in Fig. 1. Die Haupt-
induktivitat 1, liegt an der einphasigen Netzspannung uy. Die Spannungen Ugsi, Uaz sind die
Eingangswechselspannungen fir die beiden 4QS 1, 2, sie werden auch als Stellerspannungen
bezeichnet. Im Frequenzbereich lautet die Systemgleichung in Matrizenschreibweise

s hag= Lo+ Lo - uy. Q)

. Iisto1 . [ soin Up
!istQ s ’ lsol]Q - ’ EQ - ’
list02 Lsolt02 Uy

wobei
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ist.

Durch die magnetische Kopplung im Transformator sind die Regelkreise der parallel arbeiten-
den 4QS 1, 2 miteinander verkoppelt.

Um eine volistandige Entkopplung der Regelkreise zu erreichen, wird der Sollwert Usqq der
Stellerspannung uq zu

Uue=-H-R" ( ) [.I(Z_])'isono ‘§(Z_1)'iisto]+§'”m35 2

angesetzt, wobei die Matrizen R™, T und § in Diagonalstruktur zu

D) w5 )

gewahlt werden. Die Polynome R(z™"), $(z") und T(z") sind zunachst frei wahlbar, sie bestimmen
die Dynamik des geschlossenen Regelkreises.

Die Fig. 3 zeigt die nach Gl. 2 angesetzte Struktur des geschlossenen Stromregelkreises.
Dabei ist 16 der Stromregler mit Anti-Windup-Ma3nahme dem der pulsbreitenmodulierte Vierqua-
drantenstromrichter 68 nachgeschaltet ist. Der Dreiwicklungstransformator 60 ist schematisch mit
den beiden Matrizen L4, L, und einem Integrator 61 dargestellt, wobei L, der Stellerspannungs-
vektor ug vom pulsbreitenmodulierten Vierquadrantenstromrichter 69 und L, die Netzspannung uy
zugefiihrt wird. Die beiden Vektoren Lq.ug und Lo.uy werden gemaR Gl. 1 addiert und im Integrator
61 komponentenweise zum Iststrom-Vektor iisiq aufintegriert. Dieser Vektor iisig Wird mit dem inte-
grativen MeRglied 62 erfafyt, welches durch den Integrator 63 und den Differenzenquotientbildner
84 modeliiert und der Matrix S(z”') im Stromregler 16 als MeRvektor imessq zugefiihrt wird. Weiters
bemhaltet der Stromregler 16 noch die Matrix R(z }-E (E ist die Einheitsmatrix) und eine Matrix
T’ ) wobe| letzterer der Solistrom-Vektor isong zugefuhrt wird. Die Ausgangsvektoren der Matrizen
$(z"), T(z") und R(z™")-E sind untereinander verknUpft und geben an die Entkopplungsmatnx H das
SteIISIgnal Uriauso @b. Die inverse Entkopplungsmatrix K liefert ein Signal u'riaisq a@n die Matrix
R(Z"-E. Am Ausgang der Entkopplungsmatrix H sowie am Eingang der inversen Entkopplungs-
matrix K erfolgt eine Stérgréenaufschaltung mit dem Vektor G der mit dem Signal unq3s beauf-
schlagt wird, welches die auf der 1., 3. und 5. Netzspannungsoberschwingung beruhende Vorher-
sage des Netzspannungspradiktors 21 ist. Nach der StorgrofRenaufschaitung bei der Entkopplungs-
matrix H tritt der Sollwert u.,iq fur die Stellerspannung auf, welcher durch die Zwischenkreisspan-
nung uq dividiert die Aussteuerung mq ergibt. Die mit 68 begrenzte Aussteuerung m'q wird einer-
seits dem pulsbreitenmodulierten Vierquadrantenstromrichter 68 und andererseits multipliziert mit
der Zwischenkreisspannung ug und verknupft mit der inversen StérgréRenaufschaltung der inver-
sen Entkopplungsmatrix K zugefuhrt.

Wird die Entkopplungsmatrix H zu

gewahlt, so wird aus dem Produkt
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Ly +lpy+1 0 1 0
L. -H-= Zpl ! 112 +Zp2 _ Tl
=1 = 0 1p1+lp2+112 0 1
lpz . 112 +1P1 z'Ier

eine Diagonalmatrix (wie man durch Einsetzen von H und L, leicht nachrechnen kann), so dal} die
Regelstrecke volistandig entkoppelt ist. Da auch die Matrizen R'(z"), $(z"") und T(z") Diagonal-
struktur aufweisen, sind auch die geschlossenen Regelkreise vollstandig voneinander entkoppeit.
Sofern nur ein einzelner 4QS zum Einsatz kommt, ist die Matrix H=1 zu setzen.

Wenn zudem die Matrix G zu G=(1 1 ) gewahit wird und das Aufschaltsignal uy1ss exakt der
Netzspannung uy entspricht, wird durch den Regleransatz nach Gl. 2 auch der Einflull der Netz-

spannung vollstandig eliminiert (StorgroRenaufschaltung), da dann

1 0
L,- 1 “upnzs Ly cuy = 0
gilt.

Nach Fig. 3 wird am Ausgang der Entkopplungsmatrix H und der Lastaufschaltung G kom-
ponentenweise der Quotient aus dem Stellerspannungssoliwert Usqiq und der aktuelien Zwischen-
kreisspannung uq gebildet. Dieser Wert mq wird durch den Begrenzer 68 komponentenweise auf
den Zahlenbereich -Mgmax<{Ma1, Ma2)<Mamax begrenzt und als Aussteuerung zur Pulsmusterbil-
dung herangezogen. Die maximale Aussteuerung Mamax wird je nach Art der verwendeten Schalt-
ventile zwischen etwa 0.95 und 0.98 gewahit. Um bei aktiver Begrenzung einen Windup des im
Regler enthaltenen Integrators zu verhindern, wird von der begrenzten Aussteuerung m'q auf jenen
Reglerausgang U'riassq rickgerechnet, der nach Durchlaufen des Entkopplungsnetzwerkes samt
Lastaufschaltung die maximale Aussteuerung ergeben wirde. Dazu durchlauft das begrenzte
Aussteuersignal die inverse StérgroBenaufschaitung von unq3s und die inverse Entkopplungsmatrix
K

1 — i
_ —1_(1p1+112)'(]p2+112) L+ —k .[1 kn)
STE T Ut thn) | -l Tk 1)
lp2+l12

Der begrenzte Reglerausgangswert U'riauso Wird der Matrix R(z')-E zugefuhrt. Solange die
Begrenzung 68 nicht aktiv ist, gilt U'riausa=Uriausa, d.h. die Wirkungen der Entkopplungsmatrix H und
der Stérgréfsenaufschaltung G im Vorwartszweig sind invers zu jenen von G und K im Ruck-
koppelpfad. Die Matrix R(z")-E im Riickkoppelpfad wirkt dann wie eine Matrix 5’1(2") im Vorwarts-
zweig, so daR die im Stromregler 16 abgesetzte Struktur im linearen Aussteuerbereich exakt dem
Regleransatz nach Gl. 2 entspricht.

Durch die Entkopplung mit der Entkopplungsmatrix H zerfallt die Mehrgrofienregelung in ein-
zelne voneinander unabhangige Regelkreise.

In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild der entkoppelten Strecke dargestelit. Das vom Regler berech-
nete Stellsignal Ureusa(z') lauft Uber das Totzeitglied 80, welches die Rechenzeit im Signalpro-
zessor reprasentiert, zum Vierquadrantenstromrichter, welcher in Verbindung mit dem Pulsbrei-
tenmodulator wie ein Halteglied nullter Ordnung 81 wirkt. Daran folgt der Transformator 82, der das
Signal isiq abgibt, welches tber den Spannungs-Frequenz-Umsetzer 17 (bzw. 18) mit nachfolgen-
dem Zahler 19 (bzw. 20) in den Signalprozessor eingelesen wird. Die Dynamik dieses integrativ
wirkenden MeRgliedes 62 wird durch den MeRintegrator 63, der den Spannungs-Frequenz-Umset-
zer mit nachfolgendem Zahler modelliert, und den Differenzenquotientbildner 64, der das Signal
imessQ(z") abqibt, reprasentiert. Aus dieser Fig. 4 errechnet sich die diskrete Streckenlbertragungs-
funktion G(z™') nach den Regeln der z-Transformation zu



10

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 408 167 B

T40s

G(z'l)z imessQ = kG -z'z '(l +Z-])2 8.7,

(l—z'l) mit kg =

u RiausQ

BaSIerend auf diesem Streckenmodell kann eine geeignete Wahl| der Reglerpolynome R(z’ ",
S(z") und T(z") erfolgen. In Fig. 5 ist G(z") die diskrete Streckenubertragungsfunktion, 50 ein
Vorwarts-Regler, 51 ein Rickwarts-Regler, Ugiausq die Stellgrofie, imessa der StrommeBwert Ustsrq
eine StérgroRe und inseq reprasentiert das Mefirauschen. Die Polynome R(Z Y, sz, T(z") des
sogenannten Kontrollbeobachters 50, 51 in Fig. 5 sind so zu wahlen, da} der geschlossene Regel-
kreis die gewlinschten Eigenschaften erhalt, welche durch die Fuihrungsiibertragungsfunktion

B (l—a)-z'z‘(l+z")2
F, = -2 =
A4y 4-]—a-z']) (3)
gewahlt werden. Dabei legt der Pol bei z=a die Dynamik des geschlossenen Regelkreises fest.

Berechnet man aus Fig. 5 allgemein das Flhrungsubertragungsverhalten, so kommt man zu der
Gleichung

_ B-T _Bm'AO
Y A-R+B-S A4, A4,

Werden die Polynome R, S, T und A, mit geeigneten Graden angesetzt, so lassen sich deren
Koeffizienten mit einem Koeffizientenvergleich aus obiger Gleichung errechnen. Mit dem Ansatz

- - —_ =2 -
R( l) (1— z ]) (l+rCR, oz +rypicZ AR 3)=
-1 -2 -3 -4
=1+r1’R,»~z +r2,R,- -z +r3)R,~-z +r4’R,- *Z

-1 -1
S(Z )=SO,RI+S],RI"Z N

1) -1 ) -3 4
T(~' )— LopithpZ +hpZ +Bhp2 tlgp?
(= (1 -1
0 Z = - ao (4

ergeben sich die Polynomkoeffizienten zu

10R1=(1-a) rim=2-a-4-a
R kg
5.a 6+3-a)-a a-a
tl,R,=_."1']((lG_“al ’.;,Ri=2‘T+(2‘a"5)'ao+( 32) 0+ao3 40
” . 3 a 3-c102 3 (1+2-a) ag
3~a0“~(1—a) r3’R,=z—-2—+(a—2)-a0+ 5 —a-ag- 2
G * * *
LR =NR — L Top =Tir o~ MR
P _=_ﬂ]-_(1—_a) s . .
3.Ri kg 3R = M3 Ri ~TRis TaRi = ~T3Ri
1)
; _=a04-(1—a) So.Ri ;%"—.—IC—)-[—4+3-a+a-ao]
4,Ri 4‘kG G
(a0 -1)°

S1pi= [3 2- a+( —2-a)-a0]

4-kg
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Da das Polynom R(z™") eine Nullstelle bei (z=1) hat (integratorpol), wird die Reglerverstarkung
bei kleinen Frequenzen (z —>1) unendlich groR. Das Regelungsverfahren wird daher unempfindlich
gegeniber Modellfehlern und Stdrungen im unteren Frequenzbereich.

Das in Fig. 5 dargestelite Regelgesetz wird mit der Differenzengleichung

Upiausp (M) = o i * sotig (n)+ t g - dsonp(n = 1)+ 2.8+ dsong (n=2)+ty 5 - ool - 3)+ ty g dsoupln — 4) -
—So,Ri " imessQ(n)" SLRi C imessQ(n - ]) -

AW u’RzausQ (n - 1)— R ° u'RiausQ (n - 2)_ F3Ri * u'RmusQ (n - 3)— F4,Ri u'RzausQ (n - 4)

auf einem Signalprozessor abgesetzt.

Das Aufschaltsignal uyqss aus Fig. 3 wird nicht direkt durch Messung der Netzspannung gewon-
nen, sondern mit Hilfe eines Pradiktors, der in Fig. 6 dargestellt ist, fur den nachsten Abtastschritt
vorhergesagt. So kann die zufolge Messung 90 und Rechentotzeit 80 entstehende Phasenver-
schiebung zwischen dem Netzspannungs-Mef3signal unmess Und der tatséchlichen Netzspannung
uy kompensiert werden. Die Netzspannungspradiktion 21 basiert auf der Periodizitat der Netz-
spannung. Die Netzspannung un wird mit dem integrativen MeRglied 90 erfaflt. Das Mefglied wird
in Fig. 6 durch den kontinuierlichen Integrator 91 und den diskreten Differenzenquotientbildner 92
reprasentiert. Das gemessene Netzspannungssignal Unmess Wird einer gleitenden diskreten Fourier-
Transformation 93 unterzogen, wobei fiir jede Harmonische k der Real- und Imaginarteil ihres kom-
plexen Zeitzeigers Unmessx=aunkt-bunx mit den Differenzengleichungen

A un k (n) =AuNk (n - 1)+ F ’ [u}v’mess (n) = UNmess (n - N)] : COS(” ) :7 ) ’ (4)

buN,k(n) = buN,k (n - l) - % ) [uNmess (n) = UNmess (n - N)] ’ Sin(n ) 2 /7’5 ' k) (5)
berechnet wird. Der Uber die DFT gemessene Zeiger Unmessx €ilt dem tatséchlichen Netzspan-
nungszeiger Uy« um den Totzeitwinkel K.tper/2 nach (siehe Zeigerdiagramm in Fig. 7). Das Auf-
schaltsignal unsss wird zufolge der Rechentotzeit 80 und der Verzégerung des pulsbreitenmodu-
lierten 4QS 69 erst um 1.5 Abtastschritte (3.1g/2) verzogert wirksam. Der Zeitzeiger Uniss der k.
Harmonischen des aufzuschaitenden Signals uyizs MUl daher, wie in Fig. 7 dargestellt, um den
resultierenden Totzeitwinkel K.ten=K.(3.1ri/2+1or1/2) gegenlber dem gemessenen Zeiger Unmessk
vorgedreht werden. Die Rucktransformation des gemessenen Zeigers in den Zeitbereich erfoigt
daher, wie in Fig. 6 dargestelit, durch inverse diskrete Fourier-Transformation 94 mit gegeniber
dem DFT-Bezugsystem (durch die Phasenlage der in den Gln. 4 und 5 verwendeten Sinus- und
Kosinussignale definiert) um den Winkel k.1 voreilenden Sinus- und Kosinussignalen:

s (0= Y [0 s (1) 05y (1)~ B,y 4 (1) sty ()]

k=135

Die Zeitsignale sin, und cos,s definieren das sogenannte Sinus-Kosinus-Referenzsystem
(SCR) und werden im Sinus-Kosinus-Rechenwerk 95 zu

€OS of (nk)= cos[k “Tref (n)] und  sin,, (nk)= sin[k T gy (n)]

berechnet, wobei der mitlaufende Winkel 1.(n) zu jedem Abtastschritt im Winkelrechner 96 um das
der Abtastzeit 15; entsprechende Winkelinkrement At erhdht wird

Tref(n) = Tref(n - 1)+ ATref .

Die erforderliche Phasenverschiebung des Sinus-Kosinus-Referenzsystems gegeniber dem
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DFT-Bezugsystem um den Winkel . Wird erzielt, indem der Winkelrechner zu Beginn einer jeden
DFT-Periode den mitiaufenden Winke! tres auf tero zuriicksetzt. Dies wird durch das vom DFT-Block
93 gelieferte Synchronisationssignal 'Sync' bewirkt.

Der Zeiger Unmess1=aun.1+-bun1 der Netzspannungsgrundschwingung wird im Block 97 vom
kartesischen in das Polarkoordinatensystem umgerechnet. Damit stehen der Phasenwinkel
Sunmess.« Und die Amplitude Onmess+ der Netzspannungsgrundschwingung fur die weitere Verarbei-
tung im Zwischenkreis-Spannungsregler und bei der Netzspannungssynchronisation zur Verfl-
gung.

Wie dem in Fig. 7 dargesteliten Zeigerdiagramm zu entnehmen ist, weist auch der Kontroll-
beobachter eine bleibende Phasenverschiebung zwischen Ist- und Sollstrom auf. Die Phasen-
verschiebung zwischen MeR- (imessq) Und Solistrom (isaig) kann aus der Gl. 3 berechnet werden

arg{Fw(j -v)} = (- 5)- arctan(v) - arctan(il_(l_t?_).j )
-a
wobel v mit der Kreisfrequenz o, der Netzkreisfrequenz o, und der Abtastzeit =; Uber die Bezie-

hung
v = tan| 2 ZRi
2‘CDN

in Zusammenhang steht. Um den Phasenfehler zu kompensieren wird der Sollstrom um den
Winkel

T408
2

voreilend berechnet, da die Phasenverschiebung zwischen Iststrom (lisq 1) und MeBwert (Imessa,1)
zufolge des integrativen MeRverfahrens t4qs/2 betragt. Die Phasenlage und Amplitude des Solistro-
mes wird vom tiberlagerten Zwischenkreis-Spannungsregler 13 durch die auf die Netzspannungs-
grundschwingung bezogene Wirk- (iwixa) und Blindkomponente igingq vorgegeben. Der im Wirk-
Blind-Koordinatensystem gegebenen Zeiger lisg 1=iwira*]-isinaq Wird in der Sollstromvorgabe 14, 15
um den Winkel o, vorgedreht und ins SCR-Koordinatensystem transformiert. Der vorgedrehte Soll-
stromzeiger | soiq.1=X 1sonq.1+1-Y 1sonq,1 berechnet sich im SCR-System zu

ay =_arg{Fw(j’wN)}—

* . . .
Xisollp } = Wirko * 005(01 + 7’1)— Blindp * SN (ax + }’1)

» - . .
Visolip) = Wirkg * SM (al + 71)+ 1BlindQ * ‘305(0‘1 + 7’1)
wobei

3-7p
5

n=

T -
> + guNmexs,] ~ Tref0 T guNmess,l -

In der Solistromvorgabe 14, 15 wird weiters der Zeitverlauf des Solistromes durch Rucktrans-
formation des Solistromzeigers in den Zeitbereich zu

isolio (1) = Xisong 1 * €0 er (r1) = Yiouo1 * Sinrer (n1)

berechnet. Da die Last symmetrisch auf die beiden 4QS 1, 2 aufgeteilt werden soll, gilt isoiQ1=i sollg
und isong2=1 solia-

In Fig. 8 ist das Prinzip der Netzspannungssynchronisation dargestellt. Der Zeiger
Unmess 1=a@un,1+.bun 1 der Netzspannungsgrundschwingung wird durch gieitende diskrete Fourier-
Transformation 93 aus dem NetzspannungsmeRwert Uymess berechnet. Die Sinus- und Kosinus-
werte in den Gin. 4 und 5 legen das der DFT zugrundeliegende Referenzsystem, das sogenannte
DFT-Bezugsystem, fest. Die Netzspannung ist gegeniber diesem Bezugssystem um den Winkel
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(6)

Buv (n)}

‘9uNmess,l (n) = arctan
aun (")

phasenverschoben. Der Arcus-Tangens wird im Block 97 unter Beriicksichtigung der Vorzeichen
von a1 und by quadrantenrichtig ausgewertet, d.h. § jumess 1 hat einen Wertebereich von -n bis

+n. Die DFT-Bezugsfrequenz ist durch die Abtastzeit tprr festgelegt, welche durch die Synchroni-
sationseinrichtung so einzustellen ist, dal? die Beziehung

N Tprr = The: (7)

eingehalten wird. Dann sind die Netzfrequenz und die DFT-Bezugsfrequenz exakt gleich groft, so
dafl das DFT-Bezugsystem synchron zum Netzspannungszeiger Unmess1 umiduft (d.h. der Winkel
9 unmess1 Dieibt konstant). Ist die Abtastzeit zu klein, so rotiert der Zeiger im DFT-Bezugsystem im
Uhrzeigersinn, d.h. der Winke! 8 ymess1 Nimmt mit der Zeit ab. Umgekehrt lauft der Zeiger gegen
den Uhrzeigersinn um (8 unmess1 Steigt an), wenn N.tppr>Tner ist.

Die DFT-Abtastzeit wird als ganzzahliges Vielfaches 100 von der Schaltperiodendauer t4as
(=2.1vpp) des Vierquadrantenstromrichters abgeleitet, d.h. alle O Schaltperioden wird der DFT-
Algorithmus ausgefithrt (1prr=0.14qs). Die Viertelperiodendauer typp wird ihrerseits von einem Takt-
geber als ganzzahliges Vielfaches 101 der Taktperiode 1zaner abgeleitet (zsas. Tzane=Tvrp= Taas/2).

Die Synchronisationseinrichtung hat nun die Aufgabe, den Zahlerstand zsqs SO einzustellen,
dal} Gl. 7 eingehalten wird. Sie arbeitet nach dem in Fig. 8 dargestellten Prinzip. Zu jedem Abtast-
zeitpunkt wird der Phasenwinke! 8 uymess« Nach Gl. 6 und seine Anderung

A'g(n) = ‘90/1 (I’l - 1) - ‘guz\’mess,l (n)

gegeniiber einem im Speicher 102 abgelegten alten Wert $ 4 berechnet. Die Anderung A9 (n) wird
vom Dreipunktglied 103 bewertet. Ist sie groRer als ein wahlbarer Schwellwert /2 (A% (n)>c/2), s0
wird der Zahlerstand ziqs im Summierer 104 um einen Zahlschritt erhoht und der aktuelle Winkel
8 (n) im Speicher 102 als alter Wert abgelegt (9 .x(n)= 8 (n)). Wird die untere Schwelle
unterschritten (A9 (n)<-c /2), so wird der Z&hlerstand z4qs im Summierer 104 um einen Zahischritt
reduziert und der aktuelle Winkel 9 (n) im Speicher 102 als aiter Wert abgelegt (3 ax(n)=9 (n)).
Wenn die Winkelanderung A$ (n) betragsmafig kleiner als o/2 ist, bleiben die Ausgénge des
Speichers 102 (8 ay) und des Summierers 104 (z4qs) unverandert.

Der Wert 8 4, kann als Sollwert interpretiert werden, der dem Istwert 8 ynmess 1 nachgefiihrt wird,
sobald die Regelabweichung A% betragsmaRig groRer als ¢/2 wird. Im eingeschwungenen Zustand
pendelt z,os um einen Z&hischritt um den optimalen Wert tyew/(2.0.N.1zaner), der zufoige der endli-
chen Zeitauflésung nicht exakt eingestellt werden kann. Der Phasenwinkel 8 unmess+ Wird in einem
Band der Breite s gehalten. Dabei stellt sich ein niederfrequenter Grenzzyklus ein.

Dieser Grenzzyklus wirkt sich stérend auf die Regelung des Vierqadrantenstromrichters aus.
Durch eine Erweiterung des Synchronisationsalgorithmus laft sich die Periodendauer des nieder-
frequenten Grenzzyklus derart reduzieren, daR sie deutlich kieiner als die Zeitkonstanten der
Regelung wird. Die Regelung reagiert dann nicht mehr auf die hochfrequente Anregung.

Die Erweiterung arbeitet nach folgendem Prinzip: Sobald der Phasenwinkel innerhalb des
Toleranzbandes +s/2 um den ,Sollwert" § .4 pendelt, miRte der Zahlerstand z4qs eine gebrochene
Zah! annehmen, um den Winkel konstant auf seinem Wert zu halten. Da nur ganzzahlige Zahler-
stande eingestellt werden kénnen kommt es zum Rundungsfehler tyep-2-N.O.1ypp (dieser Wert ist
kleiner als 1 LSB, da sich der Winkel innerhalb des Toleranzbandes befindet). Summiert man den
Rundungsfehler von Abtastschritt zu Abtastschritt auf, so kann der Fehler korrigiert werden, wenn
die Fehlersumme 1 LSB (berschreitet. Dann wird fir die Dauer eines Abtastschrittes der Zahler-
stand um 1 LSB erhéht und die Fehiersumme um 1 LSB reduziert. Der Synchronisationsalgo-
rithmus ist dazu folgendermalen zu erweitern: Fir |A® (n)|<c /2 wird die Winkelanderung A9 (n) im
Verstarker 105 mit dem Faktor k multipliziert und dem Summierer 106 zugefilhrt, welcher die
Fehlersumme

sum(n) = sum(n— 1)+ k - A9(n)

10
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bildet. Der Faktor k erfullt fur /8 A(v)/<c /2 die Beziehung k'c/2=1.0, d.h. bei A% (n)=0/2 steigt die
Fehlersumme um den Wert 1.0, und fir /A8 (v)/>c/2 gilt k=0. Der Summenfehler wird im Drei-
punktglied 107 bewertet, so daR fiir sum(n)>1 der Zahlerstand z4qs fur den nachsten Abtastschritt
um ein LSB erhoéht und die Fehlersumme um den Wert 1 reduziert wird. Wenn sum(n)<-1 ist wird
der Zahlerstand fur den nachsten Abtastschritt um ein LSB reduziert und die Fehlersumme um den
Wert 1 erhéht. Fir [sum(n)|<1 wird der Zahlerstand nicht verandert.

In Fig. 9 ist die Arbeitsweise des Synchronisationsalgorithmus anhand der Zeitveriaufe von
Tags(t) UNd & ynmess 1(t) dargestellt. Im eingeschwungenen Zustand stellt sich eine nahezu konstante
,Regelabweichung* A9 ein. Die Anderung des Phasenwinkels ist wesentlich kieiner als die Breite
des Toleranzbandes und die Frequenz des sich ergebenden Grenzzyklus ist ausreichend hoch, um
eine Anregung des Zwischenkreisspannungsreglers zu vermeiden.

In Fig. 10 ist das Blockschaltbild des Zwischenkreis-Spannungsregelkreises dargestellt. Die
Zwischenkreisspannung wird mit dem integrativen MeRglied erfadt, welches durch einen Integrator
110 mit nachgeschaltetem Differenzenquotientbildner 111 reprasentiert wird. Im Filter 112 werden
durch gleitende Mittelwertbildung Gber eine halbe Netzperiode die geradzahligen Oberschwingun-
gen des Melsignals Ugmess Volistandig herausgefiltert. Die Differenz aus dem Quadrat uds(,..2 des

Spannungssoliwertes und dem Quadrat u;zimess des gefilterten MeRwertes wird als Regel-
abweichung eg, dem PID-Regler 113 zugefuhrt. Das Ausgangssignal des PID-Reglers entspricht
einer dem Zwischenkreis zuzufihrenden Leistung. Der Regler wird durch Aufschaltung der
Wechselrichterleistung unterstitzt, wobei der aufzuschaltende Leistungswert entweder direkt als
digitale Information (pwg) von der Regelung des Wechselrichters Ubermitteit wird, oder aus den
MefRwerten der Zwischenkreisspannung uq und des Zwischenkreisstromes ig berechnet wird. Dazu
wird der Zwischenkreisstrom Uber das integrative MeRglied (Integrator 114 und Differenzenquo-
tientbildner 115) gemessen und mit dem MeRwert Usmess der Zwischenkreisspannung multipliziert.
Der so berechnete Momentanwert pamess der Zwischenkreisleistung wird im Filter 116 gegléttet und
auf den Ausgang des Reglers 113 aufgeschaltet. Das Signal pasr hinter der Aufschaltung gibt die
Leistung an, die dem Zwischenkreis vom Netzstromrichter zuzufihren ist. Aus ihr berechnet sich
durch Division durch die Amplitude Oumess,1 der Netzspannungsgrundschwingung, welche von der
diskreten Fourier-Transformation 93 und der nachfolgenden Transformation in Polarkoordinaten 97
berechnet wird, die einzusteliende Wirkstromamplitude iwino fir die beiden 4QS 1, 2. Je nach den
betrieblichen Erfordernissen kann auch die Amplitude igineq des Blindstromes wahiweise fest
vorgegeben, oder durch Multiplikation 117 mit dem Tangens des gewiinschten Verschiebungswin-
kels ¢ aus der Wirkstromamplitude iwikq berechnet werden.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Regelung fir einen aus einem einphasigen Wechselstromnetz gespeisten
ein- oder mehrfachen Vierquadranten-Netzstromrichter, der entweder mit GTO- oder
IGBT-Schaltventilen aufgebaut ist, eines Spannungszwischenkreis-Umrichters, wobei ein
Zwischenkreis-Spannungsregler die Amplituden von Wirk- und Blindstrom vorgibt, die
Amplitude der Grundschwingung der Netzspannung gemessen wird und eine Synchroni-
sation der Regelung mit der Netzspannung erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dal die
Amplituden von Wirk- (lwika) Und Blindstrom (lwinga) auf zulassige Werte begrenzt werden
und anschlieRend der Stromsollwert (isouq) voreilend berechnet wird, und daf® der Istwert
der Zwischenkreisspannung (ugnsr) durch gleitende Mittelwertbildung gefiltert wird, und
daR ein linearer Regler hdherer Ordnung, der die Struktur eines sogenannten Kontroli-
beobachters aufweist, den Momentanwert des Stromes (ligq) regelt, und daf} zusatzlich zur
Amplitude die Phase der Grundschwingung der Netzspannung (uiss) und die Amplitude
und die Phase von Oberschwingungen der Netzspannung (unsas) gemessen werden, und
daR der Regler durch eine Aufschaltung der Netzspannung (uwsass), die ein Netzspannungs-
Pradiktor liefert, unterstutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die Stromrichterspannung
durch den linearen Regler hdherer Ordnung und ein nachgeschaltetes Entkopplungsnetz-
werk mit Beriicksichtigung des Aufschaitsignales vom Netzspannungs-Pradiktor berechnet

11
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wird, und daR die Stromrichterspannung durch Pulsbreitenmodulation mit konstanter
Schaltfrequenz gebildet wird, und da der Entwurf des Reglers durch Polvorgabe in der
Waurzelortskurven-Darsteliung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dall die Netz-
spannung abgetastet wird und die Zeitzeiger der Grund- und Oberschwingungen der Netz-
spannung durch eine gleitende diskrete Fourier-Transformation berechnet werden.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dat das Auf-
schaltsignal vom Netzspannungs-Pradiktor durch Ricktransformation der um den Totzeit-
winkel vorgedrehten Grund- und Oberschwingungszeitzeiger mittels inverser diskreter
Fourier-Transformation berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die Syn-
chronisation der Regelung mit der Netzspannung derart erfolgt, dal die Abtastzeiten der
Regelung so angepaRt werden, dal® der Phasenwinkel des Grundschwingungszeitzeigers
zur Netzspannung konstant bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dall der Zwi-
schenkreisspannungsregler ein PID-Regler ist, dem als Regelabweichung die Differenz der
Spannungsquadrate zugefuhrt wird, und daR die Istwerterfassung durch gleitende Mittel-
wertbildung Uber eine halbe Netzperiode erfolgt, und dall eine Lastaufschaltung der
Wechselrichterleistung entweder durch Messung des Zwischenkreisstromes oder durch
eine digitale Information von der Wechselrichter-Regelung durchgefuhrt wird.

Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal} das Rege-
lungsverfahren auf einem Signalprozessor realisiert ist.

HIEZU 5 BLATT ZEICHNUNGEN

12
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