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BEREICH MIT DIGITALER REGELUNG
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1 EINLEITUNG

Wahrend der letzten 15 Jahre wurde der IGBT meflt mmehr zum Standard-Leistungs-
schalter in selbstgefihrten Frequenzumrichtern.tyiessche Konfiguration besteht aus einem
Spannungszwischenkreis, an den die Schalter nretiédiv ohne Snubber angebunden sind.
Dieser Aufbau ist zwar sehr simpel, hat aber oftdriich einige Nachteile: Die Schalt-
verluste sind immer noch so hoch, dass die Realisievon Frequenzumrichtern mit einigen
Kilohertz Taktfrequenz im mittleren und oberen temgsbereich schwerféllt. Au3erdem gibt
es EMV-Probleme und Schwierigkeiten mit der hohparfhungsbeanspruchung der Schalter
(hohes d/dt), woraus Uberspannungen an den Maschinenwickluregritieren, wenn lange
Zuleitungen verwendet werden.

In den letzten Jahren wurde sogenannten weichscid@h Umrichtern wie z. B. Quasi-
Resonanz-Umrichtern mehr Beachtung geschenkt,sieitine Losung dieser Probleme ver-
sprachen. Der ARCPI ist eine dieser Topologien. éasich sowohl mit pulsweiten-
modulierten Signalen, als auch mit einem Zweipweler ansteuern lasst, konnte der ARCPI
ein maglicher Ersatz fur den konventionellen, rdrédtenden Wechselrichter sein. Allerdings
stellt der héhere Aufwand an Messtechnik und Stewgshardware einen Nachteil dar. Daher
wurden verschiedene Konzepte untersucht, um didsémand einzudammen. Hier soll eine
vollstandig digitale Steuerung vorgestellt werddie, mit einem minimalen Hardwareaufwand
auskommt. Die Software berlcksichtigt alle releeanParameter des analytischen ARCPI-
Modells, so dass die Steuerung im gesamten Leishangich einsetzbar ist.

2 PRINZIP DES ARCPI

Die GrundschaltungBjld 1) wurde zuerst in [1] vorgestellt. Zwei Resonanzkamsatoren
werden zu den Hauptschalterp hd S parallelgeschaltet. Diese Kondensatoren werden bei
jedem Kommutierungsvorgang umgeladen, um ein Naiispngsschalten der Hauptschalter
zu ermoglichen. Es gibt drei verschiedene Betrigbsa die das Schalten unter Null-
spannungsbedingung ermdglichen: welche gewahlt, wigidgt sowohl von der momentanen
Schalterstellung als auch von der Richtung und Aombe des Laststroms ab. In der ersten
Betriebsart wird der Hilfskreis, bestehend aus d®esonanzkondensatbr und den Hilfs-
schaltern § und $;2, die zusammen einen bidirektionalen Schalter bildeht bendtigt.
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Bild 1: Ein Brickenzweig des ARCPI

Die Resonanzkondensatoren werden nur durch desttast umgeladen und arbeiten als ein
passives Entlastungsnetzwerk. Um das Umladen be&iedl oder gar negativen Laststromen
zu beschleunigen, muss der Hilfskreis verwendetderer Die Steuersignale und die
Spannungs- bzw. Stromverlaufe vonb®i positivem Laststrom zeigild 2.
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Bild 2: Ein- und Ausschaltvorgang von S

Bevor die Resonanzphase beginnt, wird dafir gesdags in der Resonanzdrossel durch
einen zusatzlichen Stromgyest Energie gespeichert wird, um die Verluste, die it des
Kommutierungsvorgangs in den verschiedenen beimiligBauteilen entstehen, zu
kompensieren. Ohne diese MalRRnahme geldnge das é&mlddr Kondensatoren nicht
vollstandig, was eine grof3e Strombeanspruchundi@iHauptschalter bedeutete, da diese die
in den Kondensatoren verbliebene Ladung kurzschfisd-Ur eine ordnungsgemalle
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Steuerung der Schaltzeiten wird der Momentanwest Resonanzstromig, bendtigt. Eine
Messung dieses Stromes ware allerdings teuer,.edausgrund der Kirze des Vorgangs sehr
schnell vonstatten gehen musste. Aul3erdem flhhtein die Signallaufzeit der Treiberstufe
und die Einschalt- bzw. Ausschaltverzogerungszest K6BT zu einer Gesamtverzdgerungs-
zeit, deren Lange eine exakte Regelung des Kommutievorgangs unmaoglich machte.

2.1 Dimensionierung des Leistungsteils und Art der Steerung

Eine Steuerungsmethode, die mit konstanten Bodstzearbeitet und daher ohne eine
Messung des Resonanzstroms auskommt, wurde irofggstellt. Der Vorteil der einfachen
Steuerung bringt den Nachteil eines eingeschréankiesparpotentials von nur 20 % der
Schaltverluste mit sich. Eine Lésung dieses Problemrde in [3] beschrieben: die Schalt-
zeiten werden aus der Zwischenkreisspannung undlLdetstrom vorausberechnet. Rechen-
ungenauigkeiten machen aber eine Uberwachung desnSpgsnulldurchgangs an den
Hauptschaltern weiterhin erforderlich.

Vor diesem Hintergrund entstand das Konzept eimdisténdig digitalen Steuerung: unter
Berucksichtigung der zur Berechnung der Kommutigsworgange notwendigen Parameter
wurde ein allgemein giltiger Rechengang zur Austegeines ARCPIs erarbeitet. Mit diesem
Algorithmus kénnen die Resonanzelemente eines ARGEliebiger Leistung dimensioniert
werden. Ebenso lassen sich die Verluste im Hilfsgwehr genau berechnen. Daher kdnnen
die Schaltzeitpunkte fir die verschiedenen Betpahkte im voraus exakt berechnet und mit
Hilfe eines programmierbaren Logikbausteins (PLRspesteuert werden. Aufgrund der
erzielbaren Genauigkeit bei der Steuerung des Kdmmmgsvorgangs kann auf die
Nullspannungserkennung fur die Hauptschalter vhtetcwerden, so dass die oben im
Zusammenhang mit der Resonanzstrommessung besaieielProbleme von Anfang an
umgangen werden. Daraus resultiert der weitereeipdass fur alle Haupt- und Hilfsschalter
Standardtreiberstufen verwendet werden kénnen.

Zunachst mussen die Grolen der Resonanzkondemsafiode—drosseln festgelegt werden.
Dafur notwendig sind:

» die maximal tolerierbare Kommutierungszgax

» die gewilinschte maximale Spannungssteilheit an dsgafngsklemmen ¢ddt)max

« der maximal zulassige Resonanzstigm

Die Resonanzelemente werden wie folgt berechnet:

A

Cr min = dI—L = Cr
4% )
dt max
_CUZ+At U, mCHUL+8TPC U, L,

L

rmax

161 2 16172
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Die exakte Berechnung des notwendigen Booststrom$ der dazugehdrigen Zeit ist
besonders wichtig. Aufbauend auf den Ausfihrungefd] wurde ein erweitertes Modell

entwickelt. Zur Berechnung der Booststrome fiir ieschalt- und den Ausschaltvorgange,
wie sie inBild 2 gezeigt sind, kbnnen folgende Formeln hergelaitetien:

2 2 4I Ud 2
lhooson(l L Ug) =—1 + 17 +k 27+ e +4—) k, (771, + )
AU, U5 382217 U 4zr|2
IbOOStoff(IL’Ud):_\/k1(3|5_ - rd +4Zr2 =y L) k, (7 Z? 0, il R

m|t klzn(RLr+rCE+rF) ’ k2:2(UCEO+UFO) I‘l’

Z, Z, T2
Die Parameter dieser Formeln hangen von den veetendomponenten ab: Als Hilfs-
schalter werden LowSat-IGBTs verwendet, die im Geg& zu den haufig vorgeschlagenen
MCTs [5] fur alle Leistungsbereiche verfugbar simmh. Rechenmodell werden die Eigen-
schaften der Hilfsschalter durch eine konstantecBlassspannuntycgo und einem strom-
abhangigen Termce /i(t) beschrieben. In gleicher Weise beschreilbggiundrg die Dioden

der Hilfsschalter.
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Bild 3: Berechnete laststromabhangige Booststrome furdfid-Ausschaltvorgang
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Die Resonanzdrossel wird als toroidale Luftdrosaed feiner Litze gewickelt. Diese Aus-
fuhrung hat folgende Vorteile:

* hohe Spitzenstrombelastbarkeit

» Kkeine Hystereseverluste

» wenig elektromagnetische Stérungen

» gute Skalierbarkeit

Bild 3 zeigt die Booststrome, die mit der oben angegebdr@amel fur die Ein- und
Ausschaltvorgange vonj;Soerechnet wurden. Zum Vergleich sind die Ergelenieser
numerischen Berechnung mit eingezeichnet. Mit Hilée oben erlauterten Methode kénnen
alle Schaltzeiten in Abhangigkeit des Laststromd der Zwischenkreisspannung voraus-
berechnet werden. Diese werden dann in einer Vdbetie im Digitalen Steuerwerk abgelegt.

3 ERGEBNISSE AUS DEN EXPERIMENTEN

Zu Experimentierzwecken wurde ein 80 kVA-ARCPI diQ-Steller aufgebaut. Trotz der
reduzierten Spannungssteilheit an den Ausgangskésniiteibt eine hoher Stromgradient in
den Schaltern prinzipbedingt erhalten (siehe aBitth 2). Daher wurde auf einen nieder-
induktiven Aufbau Wert gelegt, der mit Flachleitegalisiert wurde. Die Resonanzkondensa-
toren wurden direkt tGber den Klemmen der Hauptsehalngeordnet. Da ungunstigerweise
die lange Kommutierungsdauer beim ARCPI den Modudagrad, verglichen mit einem
hartschaltenden Umrichter, einschrankt, wurde ansuliese unterhalb von 4 ps zu halten.

Toroidale Luftspule
L=08 uH

Bild 4: 80 kVA-ARCPI
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Bild 5: Berechnete, lastabhangige Schaltzeiten

Bild 5 zeigt die berechneten Schaltzeiten in Abhangigkeih Laststrom. Die Steuerung
wurde in einen PLD-Baustein programmiert, der daheitbefehle ausgibt und zusatzlich
noch Fehlerbehandlungs- und Anzeigefunktionen lertBild 6 zeigt ein Prinzipschaltbild der
digitalen Steuerung eines Briickenzweigs. Die Zwasg&neisspannungsmessung ist gestrichelt
eingezeichnet, da bei den meisten Netzanwendunge8pdnnungsschwankungen so gering
sind, dass auf eine Erfassung verzichtet werden.Kardiesen Fallen wird ausschlie3lich die
ohnehin fur die Regelung vorhandene Strommessungtigeé Der 80 kVA-ARCPI wurde
erfolgreich mit einer Taktfrequenz von 20 kHz gtdes
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Bild 6: Digitale ARCPI-Steuerung mit PLD

Die tatsachliche Brauchbarkeit der Steuerung h&ogtder Genauigkeit des Berechnungs-
modells ab, mit dem die Schaltzeiten ermittelt veer®ild 7 zeigt die gute Ubereinstimmung
von berechnetem und gemessenem Resonanzstromv@iriaihen Einschaltvorgang von S
bei einem Laststrom von 200 A.
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Bild 7: Verlauf des Resonanzstromes bei einem Einschgkivor

Bei den Wirkungsgradmessungen wurde der Umrichight mur als ARCPI, sondern auch

hartschaltend betrieben. Wegen der hohen Verlustdartschaltenden Betrieb musste die
Taktfrequenz allerdings auf 10 kHz begrenzt werdgitd 8 zeigt die gemessenen Schalt-
verluste. Beim ARCPI wurden auch die Verluste inifddiveig und die Verluste in den

Symmetrierwiderstanden des Zwischenkreises beriltigi. Die Gesamtverluste konnten um
50 % reduziert werden — ein Beleg fur die TauglahRer vorgestellten Steuerung.

A

hartschaltend ARCPI I =200A
600 - fL=50Hz
E‘ 4 Aussch. Diode fo= 10 kHz
=. 500 = 850
% 400 4 Einsch. IGRT |~
= 1 A Resonanzkondensator,
g 300'_ o Zuleitungen usw.
200 - ' =—Resonanzdrossel
1004 Aussch. IGBT Hilfsschatter.
o} — 1 l. ZK-Symmetrierwiderst.

Bild 8: Gemessene Schaltverluste eines Briickenzweigs

Um die Skalierbarkeit des einfachen Aufbaus und@iiétigkeit des mathematischen Modells
auch fur Anwendungen grof3er Leistung zu tberpriiemde ein 1 MVA-ARCPI gebaut.

Bild 9: 1 MVA-ARCPI
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Den gemessenen laststromabhangigen Resonanzstrdtilfakreis zeigtBild 10. Bei einer
Zwischenkreisspannung vom 1600 V und einem Laststvon 800 Ax¢ konnte eine Takt-

frequenz von 4 kHz erreicht werden, etwa die dapp&bktfrequenz eines vergleichbaren
hartschaltenden Wechselrichters.
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Bild 10: Gemessener Resonanzstrom des 1 MVA-ARCPIs untiasto

4 ERGEBNISSE

Es kann festgestellt werden, dass die vollstandigate Steuerung mit einem minimalen
Aufwand an Messtechnik und Steuerungshardware ausitoDas vorgestellte Rechenmodell
berticksichtigt alle Parameter, die flr eine genRaegelung der Leistungsschalter ohne
zusatzliche Messstellen notwendig sind. Der Entwurés ARCPI wird dadurch sehr flexibel
fur Parametervariationen und lasst sich fur allistumgsbereiche gleichermal3en durchfihren.
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