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(54) Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Leistungswandlers.

(57) Es wird ein allgemeines Verfahren zur Wandlerleistungs- ;
flussprogrammierung zum Betrieb eines elektronischen Strom- S

wandlers vorgestellt. Das Verfahren erméglicht unter anderem ; i TN ; T-L;-’

den Betrieb des Wandlers in jeder von den hier angefithrten Be- Ly =3

triebsarten: .

« konstanter Eingangsstrom }um . ﬁ:l U pE|u c==u, [Ir

¢ konstante Ausgangsspannung
« konstante Leistungstibertragung
» konstanter Eingangswiderstand

Der Stromwandler besteht aus einer Eingangsfilterstufe (L,
eq, Cr, eq), einem Schaltwandler (S, D) und einer Ausgangsfil-
terstufe (L, C).

Das erindungsgemisse Verfahren sieht vor, aus einem
Eingangsstromsollwert und aus einem Messwert des Ausgangs-
stroms (i) ein Tastverhiltnis zu berechnen und fiir die Ansteue-
rung des Stromwandlers zu verwenden.
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Beschreibung

[0601] Elektronische Leistungswandler kénnen als eine Kombination von Schaltstufen und Filterstufen beschrieben wer-
den, die eine Stromquelle mit einer Last verbinden. Beispielsweise kann der DC/DC-Stromwandler von Fig. 1 als einer
beschrieben werden, der eine Eingangsfilterstufe, einen Schaltwandler und eine Ausgangsfilterstufe aufweist. Der Schalt-
wandler kann ein Abwérts-(Hochsetzsteller) oder Aufwértstyp (Tiefsetzsteller) sein. Der in Fig. 1 dargestellte Stromwand-
ler ist ein Abwartswandler.

[0002] Verschiedene Dreiphasen-Wandlertopologien kénnen als ein DC/DC-Wandler modelliert werden, um eine einfa-
chere Berechnung der Regelungsverfahren, Dynamik und Stabilitat des Systems vorzunehmen.

[0003] In dem in Fig. 1 dargesteliten DC/DC-Stromwandler wird eine Beziehung zwischen den Eingangs- und Ausgangs-
spannungen und Strémen durch den Schaltzustand der Leistungshalbleiterbauelemente bestimmt. Wenn eine Modulati-
onsstufe betrachtet wird, sind diese Beziehungen durch den Wert des entsprechenden Tastverhéltnisses («duty cycle»)
d gegeben:

U=d- U

—‘/ L - =

v =d-1.

[0004] Das Tastverhaltnis kann auf einen Wert angepasst werden, der die Ausgangsspannung oder den Eingangsstrom
einem vorgegebenen Sollwert gleichmacht. Jedoch kénnen aufgrund von Schwankungen der Eingangsspannung oder des
Ausgangsstroms die Istwerte von den entsprechenden Sollwerten abweichen. Um die Ausgangsspannung u von mogli-
chen Schwankungen der Eingangsspannung u. unabhéngig zu machen, kann eine Vorwértskompensation fir die Berech-

nung des Tastverhéltnisses verwendet werden. Diese Idee wurde bereits zur Kompensation der DC-Zwischenkreis-Span-
nungsschwankungen in Wechselrichtern mit dreiphasiger Spannungsquelle genutzt.

[0005] Die Anwendung einer Vorwértskompensation in Stromwandlern ist in der Literatur zu finden. Jedoch fehlt ein Vor-
wértsschleifen nutzendes allgemeines Verfahren zur Programmierung eines vorgegebenen Verhaltens des Schaltwand-
lers.

[0006] Es wird ein allgemeines Verfahren fiir eine Wandlerleistungsflussprogrammierung prasentiert. Dieses Verfahren
wird durch die unterschiedlichen Verfahren geméss den unabhéngigen Anspriichen verkorpert. Das Verfahren erméglicht,
unter anderem, den Betrieb des Schaltwandlers in jeder der hier angeflihrten Betriebsarten:

*  konstanter Eingangsstrom (Fig. 2)

*  konstante Ausgangsspannung (Fig. 3)

* konstante Leistungstbertragung (Fig. 4)

* konstanter Eingangswiderstand (Fig. 5)

[0007] Konstanter Eingangsstrom (Fig. 2)

e
(4

7

[0008] Ein Verfahren zum Entkoppeln des Eingangsstroms von Schwankungen des Ausgangsstroms kann implementiert
werden, indem eine Vorwéartsschieife des Ausgangsinduktivitatstroms i geméss Darstellung in Fig. 2 einbezogen wird.
Durch Berechnen des Tastverhaltnisses unter Verwendung des Istwertes des Ausgangsstroms,

¢/ 5k
1
d: —:.-—
{/

ist der resultierende Eingangsstrom gleich seinem Sollwert i'=i**. In der vorstehenden Formel wird der Istwert des Aus-
gangsstroms i durch einen gefilterten oder gemitielten Wert 7 dargestelit. Ebenso kdnnen Spannungswerte gegebenen-
falls durch gemittelte Werte 4, 5. dargestelit oder ersetzt werden.

d =

[0009] Konstante Ausgangsspannung (Fig. 3)
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[0010] Ein Verfahren zum Entkoppeln der Ausgangsspannung von Schwankungen der Eingangsspannung wird durch
Einbeziehen einer Vorwértsschleife der Eingangskondensatorspannung u, gemass Darstellung in Fig. 3 implementiert,
Durch Berechnung des Tastverhaltnisses unter Verwendung des Istwertes der Eingangsspannung,

#
d=—
uc
ist die resultierende Ausgangsspannung gleich ihrem Sollwert,
u = u*,

[0011] Konstante Leistungsibertragung (Fig. 4)

[0012] Dieses Steuerungsschema basiert auf einem Leistungsgleichgewicht zwischen dem Eingang und Ausgang der
Schaltstufe des Wandlers. Bei vorgegebenem Leistungs-Sollwert P* wird der erforderliche Eingangsstrom-Soliwert be-

rechnet als
P*

— 3

uc
und dann das erforderliche Tastverhaltnis ausgedriickt als

kS *
p 1 P

U+ 1
[0013] Dieses Verfahren fiihrt zu der Einbeziehung von Vorwartsschleifen der Eingangskondensatorspannung u, und des
Ausgangsinduktorstroms i.

[0014] Dieses Steuerungsschema ergibt einen vollstiandig entkoppelten Betrieb des Eingangsfilters und des Wandleraus-
gangs.

[0015] Konstanter Eingangswiderstand (Fig. 5)
[0016] Die Eingangsseite des Schaltwandlers kann so programmiert werden, dass sie ein Widerstandsverhalten prasen-
tiert. Dieses kann erreicht werden, indem ein Eingangsstrom-Sollwert i programmiert wird, der proportional zu der Ein-
gangsspannung u, und inshesondere zu einem gefilterten oder gemittelten Wert ist:
[ % —
=G g,
wobei G* der Sollwert des Eingangsleitwertes (G=1/R) ist. Dann wird das Tastverhaltnis berechnet als
i3 t
d 7 G- U
? 7
[0017] Diese Ideen kénnen auf einen Aufwartswandler angewendet werden, und die dualen Steuerverfahren kénnen de-
finiert werden als:

¢ konstante Eingangsspannung
¢  konstanter Ausgangsstrom
* konstante Leistungsiibertragung

¢ konstanter Ausgangswiderstand

Anwendung der Wandlerleistungsflussprogrammierung auf einem Dreiphasen-Abwaérts-AC/DC-Wandler
(SWISS-Redctifier).

[0018] Ein Beispiel der Anwendung dieser Konzepte auf einen Dreiphasenwandler wird fir den in Fig. 10 dargestellten
Dreiphasen-Abwarts-SWISS-Rectifier dargestelit.

[0018] Der SWISS-Rectifier kann als ein aquivalenter DC/DC-Abwartswandler wie der in Fig. 1 dargestellte modelliert
werden. Ein Konstantleistungs-Ubertragungsverfahren wird implementiert und Ergebnisse fir eine Sprungénderung in der
Sollleistung P* sind in Fig. 11 dargestellt.



CH 708 219 B1

[0020] Simulationsergebnisse fir das Dreiphasensystem (siehe Fig. 10) sind in Fig. 12 fiir eine Sprungénderung in der
Sollleistung P* dargestellt. Die Ausgangsspannung zeigt ein sehr gut gedampftes Verhalten und es wird eine entkoppelte
Antwort auf das Eingangsfilter beobachtet.

[0021] Eine gute Ubereinstimmung in dem dynamischen Verhalten des Dreiphasensystems in Bezug auf das DC/DC-Mo-
dell wird beobachtet.

Beschreibung der Figuren
[0022]

Fig.
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stelit einen DC/DC-Abwartswandler mit Eingangs- und Ausgangsfiltern dar.
stellt das Steuerungsschema fiir konstanten Wandlereingangsstrom dar.
stellt das Steuerungsschema fiir konstante Wandlerausgangsspannung dar.
stellt das Steuerungsschema flr konstanten Wandlerleistungsfluss dar,

stellt das Steuerungsschema flr konstanten Wandlereingangswiderstand dar.

stellt die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Schaltwandlers dar, wenn eine Konstantein-
gangsstromsteuerung verwendet wird. Die Strom/Spannungs-Kennlinie flr den Eingangs-
strom und die Eingangsspannung ist ebenfalls dargestellt. Die Eingangsseite kann als
eine ideale Stromquelle modelliert werden, wahrend die Ausgangsseite als eine Span-
nungsquelle mit einem Innenserienwiderstand ry modelliert wird. Der Innenwiderstand r,
sorgt far eine Ddmpfung der Ausgangsfilterresonanz.

stellt die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Schaltwandlers dar, wenn die Konstantaus-
gangsspannungssteuerung verwendet wird. Die Strom/Spannungs-Kennlinie fiir den Aus-
gangsstrom und die Ausgangsspannung ist ebenfalls dargestellt. Die Eingangsseite kann
als eine Stromquelle mit einem negativen parallelen Innenwiderstand r; modelliert werden,
wahrend die Ausgangsseite als eine ideale Spannungsquelle modelliert wird.

stellt die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Schaltwandlers dar, wenn die Konstantleistungs-
flusssteuerung verwendet wird. Die Strom/Spannungs-Kennlinie fir die Eingangs- und
Ausgangsstrdme und -Spannungen ist ebenfalls dargestellt. Die Eingangsseite kann als
eine Stromquelle mit einem negativen parallelen Innenwiderstand r; modelliert werden,
wéhrend die Ausgangsseite als eine Spannungsquelle mit einem Innenserienwiderstand rg
modelliert wird. Die Eingangs- und Ausgangsseiten arbeiten an unterschiedlichen Punkten
derselben Konstantleistungskurve.

stellt die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Schaltwandlers dar, wenn die Steuerung fiir
konstanten Eingangswiderstand verwendet wird. Die Strom/Spannungs-Kennlinie fiir die
Eingangs- und Ausgangsstréme und -Spannungen sind ebenfalls dargestelit. Die Ein-
gangsseite kann als eine Stromquelle mit einem positiven parallelen Innenwiderstand r,
modelliert werden, der durch den Leitwert G* definiert ist. Die Ausgangsseite wird als eine
Spannungsquelle mit einem Innenserienwiderstand ro modelliert.

stellt den Leistungsschaltkreis eines Dreiphasen-Abwérts-SWISS-Rectifiers dar.

stellt Simulationsergebnisse fiir ein DC/DC-Ersatzmodell des SWISS-Rectifiers unter Ver-
wendung eines konstante Leistungsiibertragungs-Steusrungsverfahrens dar. Es wird eine
sprunghafte Anderung in der Sollleistung P* angelegt.

stellt Simulationsergebnisse flir den SWISS-Rectifier unter Verwendung eines Konstant-
leistungstbertragungs-Steuerungsverfahrens dar. Es wird eine sprunghafte Anderung in
der Sollleistung P* angelegt.

stellt einen Aufwartswandler dar, der aufweist: eine Eingangsfilterstufe (LF,0q) mit einer
Nenneingangsspannung u;, und einem Eingangsstrom ij,; einen Schaltwandler {S,D) mit
einer Eingangsspannung u und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastverhéltnis
d arbeiten; und eine Ausgangsfilterstufe (C) mit einer Ausgangsspannung Ug.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Abwartswandler
reprasentiert wird, der aufweist:

eine Eingangsfilterstufe (Lreq, Cr,eq) Mit einer Nenneingangsspannung u;, und einer Eingangskondensatorspannung
U, und einem Eingangsstrom iy,;

einen Schaltwandler (S,D) mit einem Eingangsstrom i' und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastverhaltnis
d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (L,C);

wobei das Verfahren, um einen konstanten Eingangsstrom i' zum Schaltwandler zu erreichen, die Schritte aufweist:
Berechnen, aus einem vorgegebenen Eingangsstromsollwert i'"* und aus einem Messwert des Ausgangsstroms i, des
Tastverhéltnisses, dass es zu d = i"*/i wird, und

Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhéltnis.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Abwéartswandler
reprasentiert wird, der aufweist:

eine Eingangsfilterstufe (Lg, oq, Cr, oq) mit einer Nenneingangsspannung u;, und einer Eingangskondensatorspannung
u, und einem Eingangsstrom ig,;

einen Schaltwandler (8, D) mit einem Eingangsstrom i' und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastverhaltnis
d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (L, C);

wobei das Verfahren, um eine konstante Leistungstibertragung P durch den Wandier zu erreichen, die Schritte auf-
weist:

Berechnen, aus einem vorgegebenen Leistungssoliwert P* und aus einem Messwert des Ausgangsstroms i und aus
einem Messwert der Eingangskondensatorspannung u., des Tastverhéltnisses, dass es zu d = P*/ (uy/i) wird, und
Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhéltnis.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Abwéartswandler
reprasentiert wird, der aufweist:

eine Eingangsfilterstufe (L. oq, Cr, oq) mit einer Nenneingangsspannung u;, und einer Eingangskondensatorspannung
U, und einem Eingangsstrom ii,;

einen Schaltwandler (S,D) mit einem Eingangsstrom i' und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastverhéltnis
d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (L,Q;

wobei das Verfahren, um eine konstante Ausgangsspannung u des Schaltwandlers zu erreichen, die Schritte aufweist:
Berechnen, aus einem vorgegebenen Ausgangsspannungssollwert u* und aus einem Messwert der Eingangskon-
densatorspannung U,, des Tastverhéltnisses, dass es zu d = u*/u, wird, und

Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhaltnis.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Aufwartswandler
représentiert wird, der aufweist:

eine Eingangsfilterstufe (Lreq) mit einer Nenneingangsspannung u;, und einem Eingangsstrom ij;;

einen Schaltwandler (S, D) mit einer Eingangsspannung u und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastver-
héltnis d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (C) mit einer Ausgangsspannung Uqy;

wobei das Verfahren, um eine konstante Eingangsspannung u des Schaltwandlers zu erreichen, die Schritte aufweist:
Berechnen, aus einem vorgegebenen Eingangsspannungssollwert u* und aus einem Messwert der Ausgangsspan-
nung Uey r des Tastverhaltnisses, dass es zu d = u*/ Uy Wird, und

Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhéltnis.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Aufwértswandler
reprasentiert wird, der aufweist:

eine Eingangsfilterstufe (L oq) Mit einer Nenneingangsspannung u;, und einem Eingangsstrom i,

einen Schaltwandler (S, D) mit einer Eingangsspannung u und einem Ausgangsstrom i, und die mit einem Tastver-
héaltnis d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (C) mit einer Ausgangsspannung Uqys;

wobei das Verfahren, um einen konstanten Ausgangsstrom i des Schaltwandlers zu erreichen, die Schritte aufweist:
Berechnen, aus einem vorgegebenen Eingangsstromsollwert i* und aus einem Messwert des Eingangsstroms i, des
Tastverhaltnisses, dass es zu d = i*/i;, wird, und

Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhéltnis.

Verfahren zum Betreiben eines elektronischen Stromwandlers, wobei der Stromwandler durch einen Aufwértswandler
reprasentiert wird, der aufweist:
eine Eingangsfilterstufe (L oq) Mit einer Nenneingangsspannung u;, und einem Eingangsstrom ii,;
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einen Schaltwandler (S, D) mit einer Eingangsspannung u und einem Ausgangsstrom i und die mit einem Tastver-
héltnis d arbeiten;

und eine Ausgangsfilterstufe (C) mit einer Ausgangsspannung Ugu;

wobei das Verfahren, um eine konstante Leistungsiibertragung durch den Wandler zu erreichen, die Schritte aufweist:
Berechnen, aus einem vorgegebenen Leistungssollwert P* und aus einem Messwert der Ausgangsspannung e und
aus einem Messwert des Eingangsstroms i, des Tastverhéltnisses, dass es zu d = P*/ (Uoy iin) Wird und

Betreiben des Schaltwandlers mit diesem Tastverhéltnis.
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Fig. 11
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Fig. 13






