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PHASENREGELUNG FUR RESONANTE
ENERGIEVERSORGUNG

F. Turki, R. Czainski

1 EINFUHRUNG

Die Erfahrung mit der Energieversorgung von resterahasten hat gezeigt, dass Wechsel-
richter groRerer Leistung sehr empfindlich gegenidirer Phasenverschiebung zwischen
Ausgangsstrom und -spannung sind, da die Schalimgey nicht mehr verlustarm im
Stromnulldurchgang erfolgen. Dieses Problem kanttefsi einer Phasenregelung mit der
Frequenz als Stellgré3e geldst werden.

2 PRINZIP

Das Ziel ist die Erzeugung eines konstanten Westrsets in einer Priméarschleife. Dies wird
durch den Vierpol(Bild 1) in seiner Funktion als Spannungs-/Stromwandlegi@it. Die
Impedanzen werden so gewahlt, dass gilt:

Xo ==X,
Wird fur die Frequenz der Eingangsspannlihg die Eigenfrequenz des Vierpols gewahlt,
resultiert ein Strom mit der konstanten Amplitude
=Y

X

Die Energieabnahme erfolgt mittels eines Pick-upsseén Sekundarwicklung Bestandteil
eines Resonanzkreises {&ild 2). Das magnetische Feld erzeugt in der Sekundammgkl
einen Strom, der nach Bedarf gleichgerichtet weidam.
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Bild 1: Der Vierpol Bild 2: Der Pick-up

Die Anordnung aus Vierpol und Pick-up kann als salmandiger Bandpass betrachtet
werden. Die vorerst als nichtinduktiv angenommeast Istellt die Dampfung dar.
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Problematisch bei der Speisung der Primarwicklurigemem Hochleistungswechselrichter
ist bereits jede geringfiigige Veranderung der Inapeddieser Wicklung, beispielsweise
durch Temperaturschwankungen oder auch durch Anmégeferromagnetischer Korper.
Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen Ausgaogsstund -spannung entstehen
zunehmende Schaltverluste. Die Leistungshalbleite3. IGBTs, schalten nicht mehr
verlustarm im Stromnulldurchgang und koénnen deshailiblge der zunehmenden
Schaltverluste zerstort werden.

3 DAS REGLERKONZEPT

Aufgabe des Reglers ist es, den Phasenwinkel zu 2dufegeln, indem die Frequenz des
Wechselrichters im eingeschwungenen Zustand gheciResonanzfrequenz des Bandpasses
gehalten wird.

3.1 Beschreibung der Regelstrecke

Die Auslegung des Reglers bendétigt eine Beschreiluler Regelstrecke, ist die Gesamt-
impedanz der Strecke:

Z, = jaL+—JHTR (1)
1-aw?PLC+ jaCR
Fir einen abgeglichenen Vierpol gilt:
C= 1 ; L= Yy ; (2)
wy?L I, a,

Mit der Spannundy, des Wechselrichters als Eingangsgréf3e des Blaukslem Stroni_ im

Primarkreis als AusgangsgroRRe lautet die Ubertrgsfumktion mits = ji:
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Bild 3 zeigt das Bode-Diagramm der Regelstrecke. Furuemen grofRer Null besitzt die
Phase zwei Nullstellen.
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Bild 3: Bode-Diagramm der Strecke Bild 4: Linearisierung der Phase
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Die Frequenz der ersten Nullstelle ist die Resofmaqaenz, die der zweiten die Kurzschluss-
frequenz des Vierpols. Die Stellgrof3e, in dieserh e Wechselrichterausgangsfrequenz,
darf diesen Bereich nicht erreichen. Der Phasemsliekechnet sich zu:

$(Q2) = - arctané Q%+ (k- E)_Q?’ " (E _K)Q) @)

mit

k = ILRL : 0 :i

UO wO
Da die Veranderung der Induktivitat in der Nahe van sehr klein ist, kann die Phase an
dieser Stelle linearisiert werdg(Bild 4). Die Steigung der Linearisierungsgerade ist die

Ableitung der Phase in diesem Punktd = w,; 2 = 1):

pa) = E -2 (5)

Die Verstarkung der Strecke ist gleich dieser $itegg Der Regler muss so ausgelegt werden,
dass er im gesamten Bereich der Streckenversté(kun@L) stabil ist.

Als nachstes ist das dynamische Verhalten der Regeke zu untersuchen. Es wird
angenommen, dass die Phasenlage und die Amplitedsh gschnell einschwingen, so dass
die Sprungantwort mit der eines PGliedes angenéhert werden kamild 5). Wird eine
Frequenzverschiebung angewendet, lautet die Ugerngsfunktion im Basisband:

1 2+ (k+2)s+k+2

L=+ 1+ )2+ (2+")s+ - +2
k k k'™ k
Das aquivalente RIGlied ergibt sich zu:
5
24>
K
Geq(s) = €q mlt Keq :iz;l;’ eq :—g_l (7)

TS+l R 2+E 2+E

Nur die Zeitkonstante dieses PGliedes wird bendtigt. Als Verstarkung wird diesfgung
der Linearisierungsgeradén =¢(1) gewahlt. Die Ubertragungsfunktion der resultieesmnd

Strecke lautet nun: -
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Bild 5: Anndherung der Strecke mit einem Tiefpass
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3.2 Der Phasenregler

Der Phasenregler wird als PI-Glied realisiert. Aufgl der langsamen Anderung der Strecke
wird kein differenzierendes Glied gebraucht. Da Ellese nur einmal pro Periode gemessen
wird, hat diese Messung dieBild 6 dargestelltesample and hold Eigenschatft.
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Bild 6: Der Phasenregler

Die Schwierigkeit bei der Phasenregelung ist digalée Verstarkung der Strecke. Man

konnte die Wirkleistung am Ausgang des Wechsekishinessen und daraus die Verstarkung
errechnen. Aufgrund der Komplexitat der Messungdwedoch darauf verzichtet und der

Regler so ausgelegt, dass der Regelkreis auch omsténten Reglerparametern fur den
gesamten LastbereicR(= 0,01 ... XQ) stabil ist.

Bild 7 zeigt die Sprungantwort des Regelkreises fur mahénund maximale Last. In beiden
Fallen schwingt der Regelkreis innerhalb von 20amfsden Phasenwinkel-Sollwert ein.
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Bild 7: Sprungantwort fir R_.=0,01 Qund R =50



