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1 Einfiihrung

1.1 Stand der Technik

In der Antriebstechnik haben sich fiir Steuerungen und Regelungen heute Losungen mit Mi-
krocontrollern oder DSP entsprechend dem grau schattierten Teil in Bild 1.1 durchgesetzt. Sie
enthalten neben der Mikrocontrollereinheit, dem Stromrichter und dessen Versorgungsgerét
meist sogar auch die Antriebsmaschine selbst. Je nach Komplexitit des Antriebs wird aus der
vergleichsweise grofen Zah! an Mikrocontrollern der geeignete Typ ausgesucht und einge-
setzt. Fiir die Entwicklung und Priifung solcher Antriebe ist aber ein zusitzlicher, iiberlagerter
Teil notwendig, der heute neben den Maschinen meist noch einen PC enthilt (unschattierter
Teil in Bild 1.1). Die Anforderungen an letzteren sind aufgrund der komplexen Software-Ent-
wicklungsumgebung, mit der die Software fiir den Antrieb erstellt wird, sehr hoch und er muf}
daher sehr leistungsfihig sein. Die Entwicklungsumgebung ist genau auf den benutzten Con-
troller zugeschnitten und kann nur eingeschréinkt fiir andere Controller benutzt werden. Die
Kosten fiir solche Umgebungen liegen z.B. fiir DSP im Bereich mehrerer tausend Mark. Die
Programmierung erfolgt aus Griinden der Rechenleistung oft in Assembler. Uber eine Schnitt-
stelle des Rechners (z.B. seriell oder parallel) wird der Binircode in den Speicher des Mikro-
controllers geladen. Er steuert und regelt den Wechselrichter fiir die Antriebsmaschine, wobei
er ggf. auch Steuerungsaufgaben fiir dessen Stromversorgung tibernehmen kann. Die An-
triebsmaschine ist an eine Lastmaschine gekoppelt, die iiber ein eigenes Steuergerit verfligt.
Da der PC withrend des Mikrocontrollerbetriebs zur Verfiigung steht, ist iiber ihn die Vorgabe
von Sollwerten fiir das Steuergerit der Last moglich.

| - [Strom-] - !
' <+ VErsor- Steuer-
! gerat
: t
Ent\';i?;kﬂ;gs Antriebs- | Last-
umgebung *Imaschine maschine

Bild 1.1: Schema eines modemen Antriebspritfstandes mit Mikrocontroller

Um dennoch die Entwicklungszeiten von Antrieben, die auf dem beschriebenen System basie-
ren, kurz zu halten, muB das Wissen um die Programmierung der Mikrocontroller in den Ent-
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wicklungsabteilungen sofort abrufbar sein. Dies ist jedoch nur mit einem erhshten Personal-
aufwand méglich, da meist allein fiir die Programmierung der Mikrocontroller eine oder sogar
mehrere Arbeitskrifte zustindig sind.

1.2 Antricbssteuerung mit dem PC?

Etwa seit 1990 hat eine
enorme Entwicklung der
Rechen- bzw. der System-
leistung von PC eingesetzt.
Bild 1.2 zeigt angendhert
den Verlauf der Rechenlei-
stung von Intel-Prozessoren
fiir die Jahre 1972 bis 2000.
Griinde der stark angestie-
genen Leistungsfihigkeit
sind der Ubergang zu im-
mer kleineren Transistor-
strukturen vor allem bei der
CPU und dem Speicher, die
immer héhere Taktraten zu-
lassen, sowie neuartige
Busse (z.B. PCI-Bus) und
Schnittstellen (z.B. USB-
Schnittstelle).

700

MIPS|-

500
/

400
/

300

! /J

Leistung /

100 A

0
1970 75 80 85 90 95 00 2005
Jahr —
Bild 1.2: Entwicklung der Rechenleistung von Intel-Pro-

zessoren von 1972-2000 (geschitzt) in Millionen
Instruktionen pro Sekunde (MIPS)

Dadurch erffnen sich dem PC neben dem traditionellen Gebiet der Textverarbeitung auch
neue Einsatzméglichkeiten in den Bereichen Multimedia, Wissenschaft und Technik. Studien
(z.B. [1.1]) belegen, daB gerade fiir Steuerungen auf PC-Basis in den kommenden Jahren sehr
hohe Zuwachsraten (1998-2000: 535%) zu erwarten sind. Vor diesem Hintergrund stellte sich
die Frage, ob es sinnvoll ist, den Host-PC von Bild 1.1 selbst als Steuergerit fiir Stromrichter-
antriebe zum Einsatz in Forschung, Entwicklung und Lehrbetrieb heranzuziehen.

Bild 1.3 zeigt die Vorteile eines solchen Systems, die sich in vier Kategorien aufteilen lassen:
-~ Hardware: PC verfiigen iiber vergleichsweise viel Arbeitsspeicher und enthalten eine
weithin bekannte Hardware. Uber Einsteckkarten lassen sich fehlende Funktionen (z.B.
Analog-Digital-Wandlung, etc.) einfach und ohne zusitzliche Schaltungsentwicklung
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nachriisten. Die leistungsfihige CPU ist mit allen Vorgingermodelien abwirts-
kompatibel.

1
ﬁ-iochsprachenprogrammiemng 1 | bekannte Architektur
Software ngtwarekompaﬂblllta \ x Hardwarekompatibilitét

Ilnten‘ace for S|mu|at|onen| Kommerziclie Hardware
[Assemblerprogrammierung] \ / Einsteckkarten

Entwicklungsumgebungen (IDE) {eistungsfahige CPU
B -~

Stromnchterantrleb
mit

|verfiigbar mit Debugger, etc.

[Farschung & Entwicklung]
Organisation / [kurze Einarbeitungs,zeit] f Entwickiungspotential
Management der Systems

flexibel einsetzbar

Bild 1.3: Vorteile eines Stromrichterantriebs mit einem PC als Steuergerit

- Software: Fiir PC existieren eine grofe Anzahl an Entwicklungsumgebungen fiir ver-
schiedene Hochsprachen (z.B. C, Pascal, Modula2 usw.), welche die Softwareentwick-
lung mit diversen Funktionen, wie integrierte Debugger, unterstiitzen. Trotzdem kénnen
solche Systeme nach wie vor in Assembler programmiert werden. Vorhandene Soft-
ware bleibt auch nach dem Ubergang zu schnelleren Konfigurationen aufgrund der
oben erwihnten Kompatibilitit funktionsfihig. Die fiir die Steuerung relevanten Pro-
grammteile kénnen im Original auch fiir die Simulation des Antriebssystems benutzt
werden. Eine zusitzliche Modellierung der Steuerung fiir spezielle Simulationspro-
gramme entfillt somit.

ges zusitzliches Fachwissen tiber die Hardware von PC erforderlich. Dies darf heute
vielfach schon als bekannt vorausgesetzt werden, was die Einarbeitungszeit entschei-
dend verkiirzt. Deshalb sind diese Systeme gerade fiir den Forschungs- und Entwick-
lungsbereich mit den meist sehr kleinen Arbeitsgruppen sinnvoll. Durch die Variation
von Zusatzkomponenten, wie Einsteckkarten, sind PC flexibel einsetzbar.

- Entwicklungspotentiale: Nicht zuletzt ist auch die Aussicht auf steigende Systemlei-
stung bei weiterhin beibehaltener Kompétibilitﬁt zu den Vorgingersystemen ein Grund
solche Systeme einzusetzen. So kénnen z.B. nachtriglich notwendig gewordene Funk-
tionen durch Ubergang auf eine leistungsfihigere CPU eingefiigt werden. Daneben

|
| — Organisation / Management: Durch die Vorteile auf der Hardware-Seite ist nur gerin-
N




bieten auch die Peripherie oder der Arbeitsspeicher noch zusitzliche Entwicklungs-

potentiale.

Allerdings muB festgestellt werden, dafB im Vergleich zu Mikrocontroller-Systemen, deren
Hardware meist nur wenige 10-100 DM kostet, die Vorteile von PC-basierenden Steuerungs-
systemen durch weitaus héhere Hardware-Kosten erkauft werden miissen. Diese Tatsache re-
lativiert sich allerdings bei Betrachtung der gesamten Kosten fiir das jeweilige Entwicklungs-
system. Im Fall eines Mikrocontrollersystems kommen nimlich zusitzlich die Aufwendungen
fiir den Host-PC sowie die hohen Kosten fiir die integrierte Entwicklungsumgebung hinzu.
In der Summe sind die Kosten fiir ein solches System also meist genau so hoch oder sogar
hoher als fiir ein PC-basierendes System. Dessen Gesamtkosten liegen derzeit fiir die Hard-
ware (PC und Einsteckkarten) allein bei ca. DM 4000-6000. Dic notwendige Software (z.B.
Hochsprachencompiler) ist im Gegensatz zu Mikrocontrollersystemen jedoch vergleichsweise

billig oder kann sogar kostenlos bezogen werden.

1.3 Zielsetzung und Uberblick

In der Vergangenheit gab es bereits mehrfach Ansitze, Umrichter oder Maschinen mit PC
bzw. Mikroprozessoren zu steuern. Einige davon berechnen die Pulsmuster off-line, speichern
diese Daten in Tabellen ab und geben sie wihrend des Betriebs nacheinander aus ([1.2], [1.3],
[1.4]). Weitere Moglichkeiten bestehen in der Benutzung vereinfachter Modulationsarten oder
durch Programmierung in Maschinensprache ([1.5], [1.6]).

Diese Arbeit soll AufschluBl dariiber bringen, inwiefern PC geeignet sind, als Echtzeit-
Steuergerit filr statische Umrichter von Antriebssystemen herangezogen zu werden. Es
werden hier Pulsfrequenzen bis zu 5 kHz angestrebt. Dazu waren Untersuchungen auf

folgenden Gebieten notwendig:

— Programmierung: Anhand einfacher Messungen soll zunichst abgewogen werden,
welches der verfiigbaren, populiren Betriebssysteme fiir diese Aufgabe am besten ge-
eignet ist. Ein Kriterium dafiir ist beispielsweise das Zeitverhalten des Systems bei In-
terrupts. Die Programmierung in Assembler ergibt meist die kiirzesten Laufzeiten.
Hochsprachen bieten dagegen vielfiltige standardisierte Funktionen. Es ist deshalb zu
untersuchen, inwieweit nicht groBe Teile der Software in Hochsprachen erstellt werden
kénnen, die den Echtzeitbetrieb aber trotzdem gewihrleisten. Damit wird der Entwick-
lung Rechnung getragen, daB3 die Programmierung in Assembler vor allem in den letz-
ten Jahren immer mehr von modernen Hochsprachen verdringt wird.
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Femer stellt sich die Frage, mit welchen Softwarestrukturen ein beliebiger Wechsel von
Pulsverfahren - selbst wihrend des Betriebs - am besten realisiert werden kann. Es ist
deswegen eine groftmégliche Flexibilitit der Betriebsparameter (z.B. Aussteuerung,
Pulsfrequenz, usw.) vorzusehen. Die Pulsverfahren sollen auBerdem in Echtzeit berech-
net und ausgegeben werden. Unklar ist auch die Konfiguration von Ubergabeparame-
tern bei modularem Aufbau der Software, sodaB einzelne Prozeduren auch z.B. fiir

Simulationen benutzt werden kénnen

Hardware: Eigene Entwicklungen sind in diesem Bereich nicht vorgesehen. Ein kom-
merzieller Leistungsteil - bestehend aus einer ungesteuerten B6-Briicke als Gleichrich-
ter, einem Spannungszwischenkreis und einer gesteuerten B6-Briicke (3 IGBT-Halb-
briicken mit Ansteuermodulen) als Wechselrichter - wird von einer handelstiblichen
PC-Ein-/Ausgabekarte angesteuert. Das erfordert aber dennoch, daB die einzelnen Be-
standteile auf ihr Betriebsverhalten hin getestet werden, da Parameter, wie z.B. die
Laufzeiten der Gatesignale im Ansteuermodul, durchaus Auswirkungen auf die
Steuerung haben konnen.

Steuerung / Regelung: In dieser Arbeit wird die Steuerung und Regelung einer drei-
phasigen Asynchronmaschine angestrebt. Dieser Motortyp besitzt eine ausreichende
Komplexitit, um auch Abschitzungen tiber die Grenzen eines solchen Systems geben
zu kénnen. Die Ausgabe der Steuersignale fiir den Pulswechselrichter soll aus Griinden
der Rechenleistungsoptimierung auf der Grundlage von Interrupts erfolgen. Diese stel-
len wegen des “funktional verteilten” Systems eines PC! einen wichtigen Parameter hin-
sichtlich der Grenzen der Systemleistung dar. Deshalb soll zundchst der Zeitbedarf von
Interrupts untersucht werden. Daraus kénnen sich Erkenntnisse dariiber ergeben, ob
bzw. durch welche speziellen Eingriffe in die Hard- und Software ggf. Verzdgerungen
im Programmablauf umgangen oder kompensiert werden konnen, sodal sich

moglicherweise hohere Pulsfrequenzen realisieren lassen.

Die oben genannten Kriterien beschreiben damit einen Aufbau (siehe Abschnitt 3), der die

Méglichkeiten eines Systems auf Mikrocontroller-Basis mit den vielfiltigen und flexiblen Ei-

genschaften eines PC in geeigneter Weise fiir den Betrieb von stromrichtergesteuerten Ma-

schinen miteinander verbindet.

Darunter ist zu verstehen, daB in PC fast alle systemrelevanten Funktionen (z.B.

Interruptverwaltung) auerhalb des Prozessors liegen und daher nicht so effektiv miteinander
verbunden werden konnen, wie das bei hoch integrierten Mikrocontrollern der Fall ist.
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2 PC-Architektur (AT-Modell)

2.1 Aligemeines Schema des AT-Modells

Der Begriff “PC” bezeichnet eigentlich ein Rechnersystem, das einem bestimmten Anwender
zugeordnet ist. Mit der Entwicklung verschiedener Prozessoren entstanden unterschiedliche
PC-Systeme. In dieser Arbeit werden jedoch nur Systeme auf der Grundlage von Intelprozes-
soren behandelt, da diese in Europa am weitesten verbreitet sind!. Solche PC sind durch das
Advanced Technology (AT) Modell spezifiziert. Das AT-Modell ist fiir Systeme giiltig, die
einen 80286- oder jiingeren Prozessor beinhalten. Es besagt nicht nur, da8 bestimmte Funktio-
nen implementiert sein miissen, es sorgt auch flir die einheitliche Anbindung von Komponen-
ten, wie z.B. des Timerbausteins, iiber standardisierte Geriteadressen. Altere XT-Rechner be-
sitzen einen 8086- oder 8088-Prozessor. Diese werden jedoch nicht in dieser Arbeit behandelt.

"Die PC gehdren zur Gruppe der “Von-Neumann-Maschinen” mit “Princeton-Architektur”, die
einen gemeinsamen Speicher fiir Daten und Befehle besitzen {2.1]. Deshalb werden sowohl
Daten wie Befehle auf denselben Busleitungen transportiert. Das hat zur Folge, da8 zu einem
Zeitpunkt nur Daten oder nur Befehle iibertragen werden konnen. Die zuvor iibermittelte
Adresse bestimmt, ob die iibertragene Information einen Befehl oder ein Datum darstellt.
Systemerweiterungen (z.B. mit Einsteckkarten) konnen damit sehr einfach durchgefiihrt
werden, indem den Erweiterungen bestimmte Speicherbereiche innerhalb des sogenannten
“I/O-AdreBraums"” zugeordnet werden. Allerdings kann dies zu Zugriffskonflikten auf dem
Bus fiihren, was eine zusitzliche Busverwaltung erfordert.

Eine zweite Gruppe bilden Systeme, deren Prozessoren auf der sogenannten “Harvard-Archi-
tektur” aufbauen (siehe Literatur [2.2]). Bei diesen Rechenanlagen ist der Datenspeicher vom
Befehlsspeicher rfumlich getrennt, so daB iiber eigene Bussysteme Daten und Befehle gleich-
zeitig libertragen werden kénnen. Dies fiihrt zu einer erheblichen Rechenleistung. Systemer-
weiterungen sind jedoch vergleichsweise schwierig zu realisieren weshalb solche Rechenanla-

gen nur begrenzt einsetzbar sind.

'Weitere PC-Familien sind Macintosh-PC und PowerPC, die mit einer Motorola
M680x0-CPU ausgestattet sind oder Rechner mit Alpha-CPU von Digital Equipment.
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Gemeinsam mit anderen PC (z.B. Motorola-Systeme) zeigt sich das AT-Modell als “offenes
System”, da solche Rechner nicht auf eine feste Anzahl von Funktionen begrenzt sind, son-
dern sich beinahe beliebig verindern und erweitern lassen. Dies wird durch die Einbindung
von standardisierten Bussystemen, wie z.B. des ISA- oder des PCI-Busses, und Schnittstellen
(seriell, parallel, USB') erreicht.

CPU
Pentium

:__—-—'__ —! rozessor-

1| numerischer Cache gehause

( Coprozessor )
Arbeits- DMA

i BIOS speicher Controller

: (RAM) 82258

|

|

Datenbus 64-bit

. Massen-
2 x Interrupt Schnitt- :
PCI- und ZBX Tu?gr- Controller stellen (FS g;'clgig
ISA Briicke austein 8259A (parallel, CD.ROM.
(kaskadlert? seriell, USB) Disketten)
Beliebige 15 externe  Drucker, Maus
Einsteckkarten Interrupt- ext. Laufwerke,

quellen Tastatur

Bild 2.1: Schema des AT-Modells (Pentium-System)

Bild 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines AT-Systems. Im Kern steht die CPU mit Intel-
Architektur [2.3], die tiber den Systembus - bestehend aus dem Daten- und Adrefibus - mit
dem Basic Input Output System (BIOS) und dem Arbeitsspeicher verbunden ist. Im BIOS-
Baustein sind alle zur grundsitzlichen Funktion des PC notwendigen Daten abgespeichert,
z.B. die Anfangsadressen der Initialisierungsroutinen sowie die Boot-Sequenz flir den Start
des Systems und die Initialisierungsdaten der Hardwarekomponenten. Das Betriebssystem

'USB (= Universal Serial Bus) ist ein im Jahre 1996 definiertes Bussystem [2.4]
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paBt diese Voreinstellungen noch an und stellt Erweiterungen zur Verfiigung. Das betrifft
insbesondere die Verarbeitung von Ausnahmefillen (Exceptions) und Systeminterrupts.

Abhingig vom verwendeten AT-System besitzt der Datenbus eine Breite von 16-bit (286),
32-bit (386, 486) oder 64-bit (Pentium). Bei der Steuerung und Regelung von Stromrichtern
fallen im Normalbetrieb nur geringe Datenmengen an, soda ein AdreB- und Datenbus mit
einer Breite von je 16 Bit eigentlich ausreichen wiirde. Aus Griinden der Rechenleistung ist
jedoch eine hohe Taktrate der CPU unerldBlich (mdglichst 400 MHz). Systeme mit derartigen
Prozessoren bieten aber stets breitere Busse (32-bit Adrefibus, 64-bit Datenbus) an. Dies hat
den Vorteil, daB der Rechner, bei Ausriistung mit dem entsprechenden Speicher, iiber eine ge-
niligend hohe Rechenleistung verfiigt, um auch (Off-line-) Simulationen des Stromrichter-
systems mit der Originalsoftware fiir die Steuerung und Regelung zu bewiltigen. Je nach Aus-
fithrung des Prozessors sind auch Teile aulerhalb der CPU in den Prozessor integriert, wie

z.B. der numerische Koprozessor.

Alle auBerhalb des Prozessors und des Prozessorbusses gelegenen Bausteine werden im fol-
genden als “extern” bezeichnet. In Bild 2.1 sind dies der Arbeitsspeicher (RAM) mit dem Bau-
stein fiir direkten Speicherzugriff (DMA-Controller), der Timerbaustein (8254), der Interrupt-
controller (8259A), der Baustein zur Verwaltung des ISA- oder PCI-Busses (s. Bild 2.1 “PCl-
und ISA-Briicke”) sowie die Schnittstellen-Bausteine fiir die serielle, parallele und USB-
Schnittstelle. Einige dieser Komponenten sind im sogenannten “Chip-Set” integriert und somit
nicht mehr als getrennte Bausteine erkennbar, wenngleich die Art der Programmierung und
deren Funktion erhalten bleibt. Der ISA- und der PCI-Bus, die mittels der ISA- bzw. PCI-
Briicke mit dem Systembus verbunden sind, stellen Einsteckplitze fiir Zusatzkomponenten
bereit und dienen so der oben erwihnten Fahigkeit zur Verinderung und Erweiterung des

Systems.

Ein weiteres Merkmal von PC ist die notwendige Existenz eines Betriebssystems (z.B. DOS,
Windows, Linux). Es muf3 zwar auf die beschriebene Konfiguration abgestimmt sein, ist aber
nicht direkter Bestandteil des AT-Modells. Es kann damit ohne Anderung der Hardware bei
jedem neuen Startvorgang gewechselt werden. Die unterschiedlichen Arten von Betriebs-
systemen sind in Abschnitt 2.4. beschrieben.




hrei

Fir die Anwendung bei der Steuerung und Regelung des Stromrichters sind einige

Komponenten aus Bild 2.1 von untergeordneter Bedeutung. Das sind:

Massenspeicher, wie z.B. Festplatten, CD-ROM oder Diskettenlaufwerke: Die Zu-
griffszeit solcher Gerite liegt im Bereich mehrerer Millisekunden und ist daher so
lang, da8 sie im On-line-Betrieb nicht benutzt werden diirfen. Eine Ausnahme wiire
nur dann denkbar, wenn sich in der Steuerung und Regelung eine Mindestzeitspanne
ohne Regeleingriff ergeben wilrde, die einen solchen Speicherzugriff erlaubt. Das ist
aber bei der angestrebten Pulsfrequenz bisher nicht vorgesehen.

Schnittstellen (seriell, parallel, USB): Wenngleich sie einen ggf. hoheren Datendurch-
satz aufweisen, gelten im Prinzip die gleichen Aussagen wie fiir die Massenspeicher.
Da die Schnittstellen ebenfalls interruptgesteuert arbeiten, kann es mit den Interrupts
fiir die eigentliche Stromrichtersteuerung zu Konflikten kommen, deren Vermeidung
zu komplexen Programmstrukturen fiihrt.

Die Steuerung von Stromrichtern liber die vorhandenen Schnittstellen wire denkbar,
allerdings erfordert das einen zusitzlichen Schaltungsaufwand (z.B. Spannungsversor-
gungen oder Interfaceschaltungen). AuBerdem bieten die Schnittstellen eine zu gerin-
ge Anzahl an frei verfiigharen Ein-/Ausgabeleitungen, so daB eine zusitzliche Ein-
steckkarte dennoch notwendig wire.

Coprozessor und Cache: Beide Prozessorteile dienen zur Beschleunigung des Systems,
was fiir die Anwendung #uBerst wichtig ist. Da aber der Coprozessor und der Cache
direkt von der CPU angesteuert werden, sind deren innerer Aufbau fiir die Program-
mierung in einer Hochsprache ohne Bedeutung.

In den folgenden Unterabschnitten wird die Funktion der anderen Komponenten beschrieben,

soweit sie fiir die vorgesehene Anwendung wichtig sind. Dabei wird zunéchst auf die Arbeits-

weise dieser Komponenten unter “normalen” Betriebsbedingungen eingegangen. Darunter ist

zu verstehen, daf8 auf dem PC ein Betriebssystem installiert ist und der PC ausschlieflich
kommerzielle Anwendungen (z.B. EDV-Anwendungen, Spiele, etc.) ausfiihrt. Sobald vom

Nutzer eines PC selbst programmierte Routinen zum Einsatz kommen, welche die Komponen-

ten eines PC manipulieren, wird in dieser Arbeit von “besonderen Betriebsbedingungen” ge-

sprochen.



2.2.1 Die CPU

Die CPU [2.5] ist natlirlich das Kernstiick einer digitalen Rechneranlage, da sie entscheidend
die Rechenleistung des Systems bestimmt. Die internen Prozessorstrukturen beeinflussen
allerdings weniger die in dieser Arbeit angestrebte Hochsprachenprogrammierung als viel-
mehr den Compilercode. Es wird daher hier nicht darauf eingegangen. Es ist aber wichtig, die
beiden Betriebsarten “Real Mode” und “Protected Mode” fiir die Speicherverwaltung von
80x86-Prozessoren niher zu beschreiben, um entscheiden zu kénnen, welche fiir die

vorgesehene Aufgabe besser geeignet ist.

Die Gesamtheit des maximal adressierbaren Speichers wird “physikalischer Adrefiraum” [2.6]
genannt und ist durch die Breite des AdrefSibusses begrenzt. Natiirlich steht in der Praxis nicht
hinter jeder physikalischen Adresse eine Speicherzelle, da aus Kostengriinden der reale
Arbeitsspeicher hiufig nur einen kleinen Teil des physikalischen Adrefiraums ausfiillt. Der
physikalische AdreBraum ist von Null an fortlaufend numeriert. Programme und Anwendun-
gen greifen darauf allerdings nicht direkt zu. Sogenannte “Speicherkonzepte” bilden den
physikalischen Adrefiraum auf den “logischen Adrefiraum” ab, der den Anwendungen zur
Verfligung steht. Zusitzlich existiert noch der sogenannte “I/O-Adrefiraum” [2.7]. Uber diese
Adressen werden die Register von externen Bausteinen, wie z.B. dem Systemtimer, program-
miert. Der /O-Adrefraum wird vom physikalischen Adrefiraum mit Hilfe des Steuersignals
M/IO# der CPU unterschieden.

2.2.1.1 Real Mode

Beim Real Mode bildet der Prozessor die physikalische Adresse aus dem Inhalt zweier Pro-
zessorregister mit je 16 Bit. Das eine Register (Segmentregister) stellt den Beginn eines soge-
nannten Speichersegmentes dar. Mit diesem Register kénnen 2'¢ unterschiedliche Segmente
vereinbart werden. Das andere Register (IP-Register) gibt den sogenannten “Offset” an und
legt die Lage der Speicherzelle innerhalb eines Segmentes fest. Fiir die Ermittlung der aktuel-

Segmentanfang | l l I I ‘ 1 I I I I l l ] l ] I
. 19 4
Offset HEEEENNEEEEEEEEN
_ 15 0
Physikalische Adresse I I I ' l I I I I I l l I I I [ I I l l J
19 0

Bild 2.2: Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der physikalischen Adresse aus den
Angaben des Segments und des Offsets
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len Speicheradresse multipliziert der Prozessor zunichst das Segmentregister mit 16 und
addiert dann den Offset (siche Bild 2.2). Solange man im gleichen Segment bleibt, muf nur
der Offset iibertragen werden. Dadurch erreichte man bei XT-Systemen mit 16-bit breitem
Bus eine Erhohung der Systemleistung. Die Startadresse der Segmente kann in einem Raster
von 2*=16 Byte im physikalischen AdreSraum festgelegt werden (siche Bild 2.3). Dieser Al-
gorithmus bewirkt, daB nicht 2'¢ x 2'® Speicherzellen (=Anzahl der Segmente * Anzahl der
Speicherzellen eines Segments) adressierbar sind, sondern nur auf 16* 2'$ Byte = 1 MB
zugegriffen werden kann, obwohl 2'¢ unterschiedliche Segmente vereinbart werden konnen.
Dies hat den Vorteil, daB der physikalische AdreBraum sehr dicht beschrieben werden kann.
Zwei Programmteile kénnen so mit einem minimalen Abstand von 16 Byte im Arbeitsspei-

32 64 64!} . 64k|+32 . 64k;~64 ™

¥ | i i ]

16 : 48 ; 64k+16 64k+48

5 : ; ; Segment 0

Segment 1
»Segment 2

Segment 3

»Segment 4

-,
e 4

Bild 2.3: Lage der einzelnen Segmente im physikalischen Adreraum

cher abgelegt werden (Bild 2.3). Fiir Systeme mit nur 16-bit breiten Bussen ist dies eine effek-

" tive Art, den Speicher dicht beschreiben zu kénnen. Im Falle von Segmentgrenzen, die nur

bei Vielfachen von 64 kB ligen, wiirden sich ggf. gréBere Speicherbereiche ergeben, die nicht
beschrieben wiirden, wenn eine Anwendung nicht das volle Segment belegen wiirde und der
Speicher wire damit schlecht genutzt. Moderne PC verfiigen iiber weit mehr als 1 MB
Arbeitsspeicher, wovon im Real Mode trotzdem nur 1 MB adressiert werden kann.

2.2.1.2 Protected Mode

Der Protected Mode! basiert auf einer mehrstufigen Speicherorganisation. Im Gegensatz zum
Real Mode wird zwischen die Ebene des logischen und des physikalischen Speichers noch
eine weitere Ebene gelegt. Diese Ebene - virtueller Speicher genannt - erméglicht die Ent-
kopplung des logischen vom physikalischen Adrefiraum. Dies bedeutet, daB Anwendungen

‘Protected Mode = “geschiitzter Betrieb”, d.h. das Betriebssystem soll auch im Falle
eines Fehlverhaltens von Anwendungen stabil funktionieren
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nicht mehr auf reale Speicherzellen zugreifen kénnen, sondern nur noch auf einen abstrakten
AdreBraum, der jedoch unabhingig vom tatsichlich vorhandenen Arbeitsspeicher den gesam-
ten linearen Speicher umfaBt. Der fiir Anwendungen verfiigbare AdreBraum wird damit weit-
aus gréfer als im Real Mode und betriigt 4 GB. Ein weiterer Vorteil ist, daBl es nun unerheb-
lich ist, ob sich die genutzten AdreBbereiche auf einer Festplatte oder im Arbeitsspeicher be-
finden. Ausfithrliche Erlduterungen zur Virtualisierung finden sich in der Literatur (z.B.

[2.8]).

Der virtuelle AdreBraum ist ein wesentliches Werkzeug zum Aufbau von sogenannien Multi-
taskingsystemen, da es nun méglich ist voneinander unabhiingige AdreBriume zu erstellen,
die separate Anwendungen enthalten kénnen und tiber ein entsprechendes Prozessormanage-
ment bearbeitet werden. Dabei ist anzumerken, daB Ein-Prozessorsysteme zwei Anwendungen
niemals gleichzeitig bearbeiten kénnen. Allerdings kann die Bearbeitungsgeschwindigkeit
mehrerer Anwendungen so hoch sein, da8 es dem Benutzer so scheint, als wiirden alle An-
wendungen gleichzeitig bearbeitet. Genaue Erlduterungen zur Arbeitsweise im Protected
Mode gibt die Literatur [2.9].

Wichtig ist jedoch, daB die virtuelle Speicherverwaltung immer einen héheren Zeitaufwand
erfordert. Deshalb treten insbesondere bei Betriebssystemaufrufen, wie z.B. Interrupts, Ge-
schwindigkeitseinbuBen auf, da das Betriebssystem die Struktur der Schutzmechanismen be-
riicksichtigen muB. Fiir den interruptgesteuerten Betrieb von Stromrichtern ist der Protected
Mode daher weniger geeignet, da es wegen wiederholter Interrupts zu Leistungseinbuien

kommt.

2.2.2 Der Interruptcontroller 8259A

Beim iiblichen PC-Betrieb arbeitet der Interruptcontroller im Verborgenen. Er verwaltet exter-
ne Gerite wie das Festplattenlaufwerk, die Tastatur oder die Schnittstellen. Der Anwender be-
merkt davon nichts, da er nur auf die vom Betriebssystem oder der Anwendungssoftware vor-
gegebenen Routinen zuriickgreifen kann. Insofern ist fiir normalen Betrieb dieser Baustein
von geringerer Bedeutung. Die Meldung von dufleren Ereignissen iiber Interrupts ist aber in
Steuerungen und Regelungen eine zentrale Technik. Deshalb muB dieser Baustein hier
ausfithrlicher behandelt werden.

Bild 2.4 zeigt eine schematische Darstellung eines Bausteins vom Typ 8259A [2.10]. Im AT-
Modell sind zwei Bausteine des Typs 8259A in Kaskadenschaltung bereits auf der
Grundplatine integriert. Dabei wirkt ein Controller direkt und der kaskadierte Controller iber
den Eingang IRQ2 des ersten. Damit sind genau 15 Interrupts nutzbar.
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IRQ0-7 +$ ‘* #* Prozessor

Ein Ereignis wird zun4chst vom Con- digéeg;;?fsgalijﬁs " Interupt INTA INT
troller registriert, der dann in Wechsel- 4 ) Request- ¢ T
. . . Register
wirkung mit dem Prozessor tritt. Auf
. . . System-
diese Weise mufl sich der Prozessor bus A
nicht um die Frage des Aufiretens die- D Interrupt- Steue-
.. n )\ Mask- [«—] rungs-
ser Ereignisse kiitmmern. Daten- Register logik
puffer -
Uber die Leitungen IRQ 0 bis IRQ 7 Y
i -
konnen im Interrupt-Request-Register In-
) o P 4 g ) Service- ¢ T
bis zu 8 Ereignisse getrennt voneinan- Register N
. RD WR
der erfafit werden. Die nach dem AT- =

Modell angeschlossenen Gerite sind im

Anhang A 2 aufgelistet, Das Interrupt- Bild 2.4: Schema des Interruptcontrollers
Mask-Register' filtert diejenigen Sig-
nale heraus, die an das System weitergegeben werden diirfen. Das ist insbesondere fiir den
Betrieb in Steuerungen wichtig. Uber die Anderung des Werts dieses Registers kann gezielt
jede einzelne Interruptleitung (z.B. Signale des Systemtimers oder der Maus) unterdriickt
werden. Im In-Service-Register sind die derzeit anhéngigen Interrupts gespeichert. Die
Steuerungslogik beginnt die Interruptsequenz. Fiir den Datenaustausch mit dem System steht

ein Datenpuffer zur Verfligung.

Die Initialisierung des Bausteins wird wihrend des Boot-Vorgangs vom BIOS vorgenommen.
Sie beinhaltet die Definition der Hardwareinterruptbereiche innerhalb der Interruptbeschrei-
bungstabelle von DOS sowie die Festlegung von Priorititsebenen. Nach der Bearbeitung eines
Interrupts mu das “End-Of-Interrupt-Bit” des Interruptcontrollers gesetzt werden, damit die
nichste Interruptanforderung eingelesen werden kann (vg!. Abschnitt 2.3.2). Eine ausfithrliche
Beschreibung der Programmierung des Bausteins findet sich in [2.11]. Die Interruptbeschrei-
bungstabelle von DOS enthilt 256 Interruptméglichkeiten. Alle nicht den Interruptcontrollern
zugeordneten Interrupts sind Softwareinterrupts.

Wihrend im normalen Betrieb Softwareinterrupts z.B. zum Ablesen der Systemuhr oder zum
Ansteuern des Bildschirms benétigt werden, sind dies bei Steuerungen und Regelungen vor
allem Hardwareinterrupts in Verbindung mit einem Timer-Baustein. Die genaue Beschreibung
des Ablaufs von Hardwareinterrupts erfolgt in Abschnitt 2.3.2.

'Engl. “to mask” = maskieren, verstecken; ein auf einer maskierten Leitung
eingehendes Signal wird von System nicht beachtet und bearbeitet
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2. — . .
2.2.3 Der Timer-Baustein 8254 _—interner Bus Systembus

des Bausteins

Timerbausteine (Zeitwerke) dienen der Zeitmes- RD | |WR
sung, der Festlegung von Zeitintervallen oder der K Zéhler 0 ¢ ¢
Zihlung von FEreignissen. Im AT-Modell sind -«

zwei dieser Bausteine vorhanden. Sie iibemnehmen K Y st
verschiedene Systemaufgaben wie z.B. die Ermitt- ruﬁ;g:

Zahler 1 fa—1 :
lung der Systemzeit und des Systemdatums. Bei- — logik

des kann mit den DOS-Befehlen “TIME" bzw.
“DATE" abgefragt und modifiziert werden. Viele Y Zahler2
Anwendungen benutzen die Systemzeit, um z.B. |
Dateien in regelmiBigen Intervallen abzuspei- T ? i

chern. Auch der “Systempieps” wird mit Hilfe des CLK Gate OUT

Timerbausteins erzeugt. Im normalen Betrieb tritt Bild 2.5: Aufbau des Zahlerbau-
die Wirkung dieses Bausteins jedoch nur selten zu steins 8254

Tage. Bei Steuerungen und Regelungen im allge-

meinen und fiir Stromrichtersteuerungen im spe-

ziellen werden Timerbausteine fiir die Ausgabe von Steuersignalen zu genau definierten Zeit-

punkten eingesetzt.

Bild 2.5 zeigt das Prinzipbild dieses Bausteins, der drei unabhingige 16-bit Zihler enthilt,
wobei nur am Zihler 2 sind auch die Steuerleitungen eingezeichnet sind. Jedes Zeitwerk kann
in 6 verschiedenen Modi betrieben werden [2.12]. Fiir Anwendungen in der Stromrichtertech-
nik wird aber nur Modus 0 (Single-Shot-Betrieb) benutzt. Hier verringert der Timer den pro
grammierten Wert bei jedem Clock-Signal “CLK" um 1. Wahrend des Zahlens liegt der Aus-
gang “OUT" des Zihlers auf LOW-Pegel. Mit dem Erreichen des Werts “0", wechselt der
Ausgang auf HIGH. Der HIGH-Zustand kann in Steuerungen zum Auslésen von Interrupts
benutzt werden. Mit dem Gate-Signal kann das Zeitwerk angehalten werden. Das Setzen der
Zihlintervalle am Timer erfolgt durch das Schreiben zweier aufeinanderfolgender 8-Bit-Werte

iiber den Systembus.

Die Initialisierung der beiden zum AT-Modell gehérigen Bausteine nimmt das BIOS vor.
Mittlerweile sind diese Bausteine im Chip-Set integriert und fiir ihre Aufgaben fest verdrahtet.
Sie bieten daher wenig Eingriffsméglichkeiten und Flexibilitdt [2.13]. Deshalb werden
zusitzliche Einsteckkarten mit Zihlern benutzt, um die notwendigen Zeitintervalle fiir die

Steuerung und Regelung zu erzeugen.




2.2.4 Der DMA-Controller

Der DMA (Direct-Memory-Access) -Controller trigt erheblich zur Effizienz von PC-
Systemen bei. Normalerweise ist die CPU an der Datentibertragung von und zu externen Ge-
réten beteiligt. Fiir die Ubertragungszeit ist das System sozusagen geldhmt, was insbesondere
bei groBen Datenmengen erhebliche Geschwindigkeitseinbufen mit sich bringt.

Genau an diesem Punkt setzt der DMA-Controller ein. Er schaltet die sogenannten DMA-
Kanile frei, und verbindet damit die Datenquelle direkt mit dem Arbeitsspeicher. Die Frei-
schaltung erfolgt aufgrund einer
“DMA-Anforderung”, die ein externes

Gerit oder Bauteil ausiibt. Der Daten-
bus ist dann nicht vom Datentransfer CPU <
betroffen, so daB das iibrige System
weiter die aktuelle Routine bearbeiten \ A
kann. Es ist somit eine Parallelisierung 1/O-Adrefiraum
. . Hauptspeich t. Geréte /
beziiglich des Datentransfers eingetre- aupispelcher (eBxaustSi‘ﬁee)
ten. Bild 2.6 verdeutlicht dies. Im Prin- A A T
e, e s Daten Daten
zip ist jeder der vier im AT-Modell 4 =y
pm}
vorhandenen DMA-Kanile verfiigbar, 4 X '5
T . N DMA- |DMAO-3 1B
meist sind jedoch bestimmte Kanile DMAO-3 Chip 12
bereits iiber die Systeminitialisierung RS

vergeben. So dient der DMA-Kanal 0 .
L. . ] Bild 2.6 DMA-Controller im System
beispielsweise ~ der  dynamischen

Speicherauffrischung.

Die Programmierung des DMA-Controllers ist vergleichsweise umfangreich und beeinfluflt
zahlreiche Systemfunktionen. Es ist daher fiir unerfahrene Programmierer nicht ratsam, diesen
Baustein selbst zu programmieren. Verschiedene Entwicklungsumgebungen von Program-
miersprachen (z.B. LabWindows/CVI) enthalten jedoch bereits Hilfsmittel, mit denen der
Zugriff auf DMA-Kantle vereinfacht wird. Eine genaue Beschreibung der Programmierung
findet sich in [2.14]. Im beschriebenen System wird ein DMA-Kanal fiir die Ubertragung der
MeBdaten benutzt. Die Messungen miissen zu bestimmten Zeitpunkten stattfinden. Aber
gerade zu diesen Zeitpunkten ist der Rechner voll beschiftigt.
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2.2.5 Einsteckplitze (Slots)

Die Grundplatine (Motherboard) des AT-Systems stellt Steckplitze zur Erweiterung der
Systemfunktion zur Verfiigung. Diese sind spezielle Anschliisse an den AdreB- und Datenbus
sowie an die Steuerleitungen (Schreib-Lese-Anforderung, Interrupt- oder DMA-Anforderung,
u.i.). Die Anschliisse sind auf Bussysteme normiert, die auch in anderen PC-Systemen (z.B.
Macintosh) zum Einsatz kommen. Im AT-Modell sind der &ltere ISA (Industrial Standard
Architecture) -Bus und der modernere PCI (Peripheral Component Interface) -Bus iiblich (s.
Bild 2.7). Die Einsteckkarten miissen dafiir entsprechende Umsetzer enthalten. Die Zu-
griffsméglichkeiten auf solche Baugruppen werden in Abschnitt 2.3 beschrieben.

I Pentium I
Steuer-

Der ISA-Bus ist bei Syste- System- t T Bus

men, die nur iiber diesen bus I i Daten:

Bus verfiigen, iiber die ISA- I PCI-Briicke I

Bus-Briicke direkt an den ——

Systembus angeschlossen. :M&Ig;:/e O': \GAKarte,

Bei den heute iiblichen Mot- PCl- —— -'-} - 3 Sever-

herboards mit PCI-Bus ist bus Adrefi-/Daten-

der ISA-Bus mit einer ge- IMuiti-l/O-Karte,

eigneten Schnittstelle auf [ﬁrﬁq?— Karté! [ Lp_l(zl_“ls_AJ

den PCI-Bus aufgesetzt. 1SA- —1{— Slever:
bus AdreR-Daten-

Wihrend der ISA-Bus nur

mit 8,33 MHz getaktet ist, Bild2.7: Aufbau der Erweiterungssteckplitze mit
arbeitet der PCI-Bus mit 66 ISA- und PCI-Bus eines Pentiumsystems

oder 100 MHz [2.15]. Ob-

wohl fiir den ISA-Bus eine groBie Zahl an billigen Einsteckkarten flir fast jeden erdenklichen
Anwendungsfall existiert, wird die Zukunft dem schnelleren PCI-Bus gehéren, da er neben
der hoheren Taktrate auch {iber einen 32-Bit breiten Daten- und Adrefibus verfligt und damit
die ganze Leistungsfihigkeit heutiger Prozessoren ausnutzen kann. Die Leistungserh6hung
geht aber mit einer weitaus komplexeren Programmierung und Hardwareanbindung der Ein-
steckkarten einher. Trotzdem ist in der neuesten Spezifikation von Personal Computern der

ISA-Bus kein zwingender Bestandteil mehr [2.16].

Fiir Steuerungs- und Regelungsaufgaben ist eine Mehrzweck-Einsteckkarte empfehlenswert.
Sie kann analoge Signale in digitale Daten wandeln, digitale Signale ausgeben und einlesen
sowie Zeitintervalle angeben. Im weiter unten beschriebenen Steuer-PC wurde eine Karte mit
PCI-Bus verwendet, Trotz ihres groBeren Verwaltungsaufwandes bietet sie eine héhere
Verarbeitungsgeschwindigkeit als eine entsprechende ISA-Karte.
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2.2.6 Der digitale Ein-/Ausgabebaustein 8255

Mit diesem Baustein konnen digitale Sig-

interner Bus
nale ausgegeben oder eingelesen werden. des Baustein\s Gruppe A
Er ist zwar nicht mehr Bestandteil des Port A
normalen AT-Modells, wird an dieser 2B, PCl-bus ! Signal-
Stelle aber dennoch beschrieben, da er als ) Port C (HI)
Komponente auf Multi-I/O-Karten haufig ’ ausgange
anzutreffen ist. Daten- — YPort C (LO)

puffer —— DO - D23

Bild 2.8 zeigt den Aufbau des Bausteins. | | Port B '
Er umfafit drei unabhangige 8-Bit Ports, _ Gruppe B

wovon Port C wiederum in zwei 4-Bit
Ports unterteilt ist. In der Betriebsart 0!
sind alle drei Ports unabhingig voneinan-

Bild 2.8: Prinzipbild des Bausteins 8255

der als Eingginge oder Ausginge konfigurierbar. Zur Ausgabe der Ansteuersignale flir Strom-
richter mit B6-Briicken sind nach Abschnitt 5.1.2 mindestens 6 Signale erforderlich. Aufler-
dem ist es in Steuerungen und Regelungen hiufig notwendig noch weitere Signale aus der
Priifstandsumgebung, wie z.B. den Zustand von Schiitzen usw., auszuwerten, so daB nur die
Betriebsart 0 fiir eine ausreichende Anzahl an Ein- oder Ausgabeleitungen sorgt.

2.2.7 Tastaturcontroller (8042)

Die Tastatur ist im Normalbetrieb eines der wichtigsten Eingabegeriite, da jedes Softwarepro-
gramm meist tiber eine Tastatur programmiert wird, bevor es dem Benutzer als Anwendung
zur Verfligung steht. Aber nicht nur die Herstellung von Software, sondern auch deren Bedie-
nung erfordert im allgemeinen eine Tastatur, mit der Texte eingegeben, Tabellen erstellt oder
Datenbanken aufgefiillt werden kdnnen. Fiir Steuerungen und Regelungen ist die Tastatur oft
in einer auf die notwendigen Bedienkndpfe reduzierten Form vorhanden. In AT-Systemen ist
eine sogenannte Multifunktions- (MF II-) Tastatur bereits Bestandteil und kann fiir Eingaben

benutzt werden.

1 Die Betriebsarten 1 und 2 dienen der parallelen Dateniibertragung. Beide sind in der
Literatur [2.17] beschrieben. Dazu werden die drei Ports in 2 Gruppen aufgeteilt. Im dlteren
XT-Modell wird dieser Baustein zum Aufbau der parallenen Schnittstelle herangezogen.
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Der exakte Aufbau und die Arbeitsweise des Controllers kann in der Literatur (z.B. [2.18])
nachgeschlagen werden. An dieser Stelle werden nur die fiir die Steuerung und Regelung von

Stromrichtern notwendigen Aspekte beschrieben.

Unabhingig von der Tastenbelegung einer Tastatur wird vom Tastaturcontroller der soge-
nannte “Scancode” ermittelt, der sich auf die jeweils gedriickte (“Make-Code”) oder losgelas-
sene (“Break-Code”) Taste bezieht und Werte von 0 bis 255 annehmen kann. Allgemein gilt:
Break-Code = Make-Code+128. Eine Liste des Scancodes und der zugeordneten Tasten einer
deutschen Tastatur ist im Anhang A.4 angegeben. Aufgrund des Scancodes kann mit Hilfe der
linderspezifischen Tastaturtreibersoftware die gedriickte Taste ermittelt und ggf. weiterver-

arbeitet werden.

Im allgemeinen werden Interaktionen zwischen System und Tastatur von Hard- und Software-
interrupts organisiert. Da beide Arten von Programmunterbrechungen (siche Abschnitt 2.3.2)
ggf. den Stromrichterbetrieb gefihrden kdnnen, muB die Tastatur ohne Interrupts mit direktem
Lesen aus den Portadressen des Control-
lers gesteuert werden. Bild 2.9 zeigt die

IRQ1°—1

wichtigsten Bestandteile dieses Bausteins. InterTupt-
Von den jeweils zwei Puffern und Regi- ml Sygttgm- Logik
stern zu je 8 Bit sind im weiteren nur je 1
eines von Interesse: der Ausgabepuffer e Ausgabe-
8 puffer
Ausgabe-| |

und das Statusregister. Mit Bit 0 des Sta-
tusregisters wird gepriift, ob im Ausgabe- it
) i 8 puffer
puffer ein vollstindiges Byte zur Verfu-
et
8

Eingabe- port

Tastatur

gung steht, das ausgelesen werden kann. H 2:;:{2} Eingabe- | ’

Es stellt den Scancode einer betitigten Ta- s port
. euer-
ste dar, der dann in der Anwendung ent- -+-8 register

L

Bild 2.9: Schema des Tastaturcontrollers

sprechend weiterverarbeitet wird.

2.2.8 Speicher

Dieser Teil eines PC-Systems kann maBgeblich die Leistung beeinflussen, da er bei fast allen
Befehlen benotigt wird. Zur Begriffserklirung sei an dieser Stelle auf die Literatur [2.19]
verwiesen. In neueren PC-Systemen stehen zwei Arten von Speichern mit unterschiedlichen

Eigenschaften und Einsatzgebieten zur Verfligung.




2.2.8.1 Cache

Der Cachespeicher stellt in gewisser Hinsicht den Vorratsschrank des Prozessors dar. In die-
sem Speicher werden diejenigen Daten und Befehle zwischengespeichert, die mehrmals bens-
tigt werden. Der Cache selbst wird in internen (auch L1-) und externen (L2-)Cache unterteilt.
Der interne Cache ist bereits in den Prozessor integriert (siehe Bild 2.1), wihrend der externe
Cache mittels diskreter Speicherchips oder montierter Module in das System eingefiigt wird.
Da die Funktionsweise jedoch dieselbe ist, wird im allgemeinen nicht zwischen intern und
extern unterschieden. Die GroBe des L1-Caches ist abhéingig vom Prozessortyp. Sie reicht von
16 kB bei Pentium60-Prozessoren bis hin zu 64 kB bei neuesten Prozessoren. Die Verwaltung
des Caches obliegt ausschlieBlich dem Prozessor, so daBl das Betriebssystem keine EinfluB-
moglichkeit daraufhat. Die Organisation, Struktur und Betriebsarten des Caches sind in [2.20]
ausfiihrlich beschrieben.

Der Unterschied zu herkommlichem Speicher besteht darin, daB durch die Cachestruktur sehr
schnelle Speicherzugriffe méglich sind. Die Zugriffszeiten bewegen sich dabei um den Faktor
1/3 bis 1/5 unterhalb derer normaler Speicherbausteine. Diese Effizienzsteigerung erhsht sich
noch dadurch, daB nur hiufig bendtigte Daten und Befehle in den Cache gelangen. Ein
schnelles PC-System sollte deshalb unabhzingig von dessen Verwendung mit ausreichendem

Cache ausgestattet sein.

2.2.8.2 Arbeitsspeicher (RAM)

Im Arbeitsspeicher sind die Anwendungen oder Teile davon abgelegt. Jeder Befehl oder jedes
Datumn muB also immer vom Arbeitsspeicher zum Prozessor gelangen. So stellen Speicher-
einheiten mit zu groBen Zugriffszeiten einen uniiberwindlichen Flaschenhals dar. Obwohl der
Prozessor ggf. weitaus mehr Daten verarbeiten kénnte, ist die Gesamtausnutzung gering, da
der Speicher die erforderlichen Daten nicht in ausreichender Geschwindigkeit zur Verfiigung
stellt.

Bei umfangreichen Anwendungen kann es auch vorkommen, da8 Teile des Programmcodes
nicht mehr im Arbeitsspeicher abgelegt werden kénnen, sondern auf der Festplatte
zwischengespeichert werden. Da das Verhiltnis der Zugriffszeiten zwischen Speicher und
Festplatten bei etwa 1:1000 liegt, bedeutet eine solche Vorgehensweise eine weitere
Minderung der Rechenleistung. Selbst fiir den normalen Betrieb sollte ¢in PC demnach mit
ausreichend Arbeitsspeicher ausgestattet sein, wobei die Zugriffszeit auf den Speicher selbst
gering sein sollten (< 60 ns). Aktuelle PC sind mittlerweile mit Speichermodulen ausgestattet,
die Zugriffszeiten bis zu 10 ns zulassen.
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mmenwirken der teine im AT-

2.3.1 Hardware-Programmierung

Fiir Steuerungen und Regelungen spielt die Programmierung der intermen Bausteine eine
groBe Rolle. Das AT-Modell sieht deshalb fiir jeden Baustein einen reservierten Bereich des
1/O-AdreBraums vor, welcher der Kommunikation mit dem Baustein und dessen Programmie-
rung dient. Die jeweils niedrigstwertige Adresse solcher Adrefibereiche wird Basisadresse
oder Portadresse genannt. Die AdreBbereiche umfassen meist 8 oder 16 Byte, die aber nicht
voll genutzt werden miissen. Baugruppen, die nicht im AT-Modell vorgesehen sind (z.B.
Einsteckkarten), kénnen dariiber hinaus zusitzliche Speicherbereiche belegen. Innerhalb ihres
AdreBbereichs kénnen sie wiederum Teile davon anderen programmierbaren Bausteinen
zuteilen. Auf diese Weise kénnen mehrere solcher Bauteine auf einer Einsteckkarte eingesetzt
werden. Tabelle 2.1 zeigt die AdreBbereiche auswihlter Bausteine des AT-Modells.

Tabelle 2.1: Bausteine und deren Basisadres-

Den Registern der Peripherie, wie z.B. sen im AT-Modell (Auszug)

dem Interrupt-Mask-Register des In-

terrupt-Controllers, sind relative Baustein Adressbereich (hex.) I
Adressen innerhalb ihres Bereichs zu- * | Interruptcontroller 1 0x20 - 0x3F
geordnet. Ist also die Basisadresse erst Zeitgeber (System) 0x40 - OxSF

einmal definiert, so sind es auch die
serielle Schnittstelle 1 0x3F8 - 0x3FF

0x60 - 0x6F

Adressen der Register. Die Abwei-
chung der Registeradressen von der Tastatur
Basisadresse wird Offset genannt. Die Netzwerkkarte 0x360 - 0x36F
Adressierung ist also #hnlich wie im
Real Mode. Der einzige Unterschied
ist, daB die Adreflbereiche der Bau-
steine nicht 64 kB umfassen, sondern wesentlich kleiner sind. Der Schreibvorgang wird z.B.
in der Programmiersprache C mit dem Befehl “outp (Adresse, Wert)”und der Lesevor-
gang mit dem Befehl “inp (Adresse) ” realisiert. In anderen Programmiersprachen existie-

ren entsprechende Befehle.

2.3.2 Interrupts

Interrupts sind ein verbreitetes Mittel, um Bausteine, Gerite oder Baugruppen, die nicht
fortwihrend genutzt werden, effizient in das System ejnzubinden. Im weiteren werden

Hardware-Interrupts nur noch Interrupts genannt. Systeme, die keine Interruptmdglichkeiten
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besitzen, miissen ihre Umgebung in festgelegten Zeitspannen komplett selbstindig erfassen,
um Zustandsinderungen zu erkennen (Polling-Systeme). Dadurch kann eine erhebliche

Bindung von Rechenleistung entstehen.

Interrupts zwingen das System zu Reaktionen im Programmablauf. Dabei greifen die oben er-
wihnten Bausteine in komplexer Weise aufeinander zu. Allerdings treten beim PC insbeson-
dere wegen der vielfiltigen Interruptméglichkeiten Probleme auf, die bei vergleichbaren
Mikrocontrollemn keine Rolle spielen. Diese Probleme lassen sich durch Eingriffe in die
Software und auch die Hardware teilweise kompensieren. Im folgenden soll hier nur auf den
Ablauf eines Interrupts eingegangen werden (siehe Bild 2.10). Die spezielle Realisierung der
Interruptroutine wird spiter anhand der konkreten Anwendung genauer beleuchtet.

) Aktuelles
Wird der CPU ein Interrupt durch ein IRQo  IRQx Programm
HI-Signal am Anschlufipunkt INTR ge- u i l l l J Irl-“l\’tggt‘ijr%_
meldet, beendet der Prozessor zunichst  Interrupt-
out0 Controller
den aktuellen Befehl mit der Nummer n.
. Timer-] -
Dann gibt er das Interrupt-Acknowled- Bau-
ge-Signal INTA an den Interrupt-Con- stein
troller zuriick, der ihm daraufhin iiber Eip
den Bus die Interruptnummer mitteilt. Systembus

Anschliefiend speichert der Prozessor

scine Register auf dem Stack ab und ~ Bild 2.10: Vorgang eines Interrupts am Bei-
I6scht im Flagregister (EFLAGS, s. An- ;‘;;Lﬂ:}fje:““(’gﬁts g‘;}‘;ﬁlgﬁ
hang A.1) des Prozessors das Interrupt- gister)

flag IF. Erst dann zeigt das Befehlsregi-

ster EIP der CPU auf den Anfang der

durch die Interruptnummer festgelegten Routine. Der als AbschluB stets notwendige Interrupt-
Return-Befehl IRET sorgt fiir das Laden der alten Register vom Stack. Damit zeigt das EIP-
Register wieder auf das unterbrochene Programm, das mit dem néchsten Befehl (n+1) fort-
gesetzt wird. Die Interruptroutine wird also in das Programm zwischen die Schritte n und n+1
eingefiigt. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist es vor dem Verlassen der Interrupt-Service-
Routine zwingend notwendig, das “End-Of-Interrupt-Bit” des Interrupt-Controllers zu setzen.

Treten wihrend der Bearbeitung Interrupts gleicher oder niedrigerer Prioritit auf, so werden
diese erst nach AbschluB des Interrupts in der Reihenfolge ihrer Prioritit bearbeitet. Tritt ein
Interrupt héherer Prioritit auf, so wird der laufende Interrupt zugunsten des neuen

unterbrochen.

221 -



Anhand der vom Interrupt-Controller iibermittelten Interruptnummer wertet die CPU die
sogenannte Interrupt-Descriptor-Tabelle (IDT) aus, welche die 256 Anfangsadressen der
Interruptroutinen enthilt. Die IDT nimmt im AT-Modell immer den AdreBbereich 0, - 3FF,
= 1kB im Segment O ein und ist einer der beiden fest der CPU zugeordneten Speicherbereiche
des AT-Modells [2.21] .

Der beschriebene Ablauf eines Interrupts ben6tigt vor allem wegen der Sicherung und des Zu-
riickholens von Registerinhalten der CPU eine bestimmte Mindestzeit. Sie tritt auch dann auf,
wenn von der Interruptroutine keine Befehle
ausgefiihrt werden. Da die Anzahl der Maschi-

nenbefehle, die fiir eine Interruptbearbeitung ~ Tabelle 2.2: Vergleich der Mindestdau-

notwendig sind, konstant ist, hingt die Min- et einer Interruptroutine
destzeit vor allem von der Rechengeschwin- Konfiguration | Dauer [ps]
digkeit der CPU ab. Tabelle 2.2 zeigt diese 1486, 66 MHz 16
Zeitdauern fiir 3 verschiedene Konfigurationen. P166. 166 MHz 6

PII, 400 MHz 3

Bei der Steuerung von Stromrichtern kénnen
Vorgiinge auftreten, die eine Folge von Inter-
ruptroutinen verlangen, deren Abstinde kiirzer
als die Mindestzeiten sind. Fiir solche Fille werden Sonderroutinen benutzt, deren Aufbau und
Funktion in dieser Arbeit behandelt werden. Die allgemeine Struktur von Interruptroutinen
wird in Anhang B beschrieben.

| Anwendung l

2.4 Betricbssysteme l

{ Betriebssystem I

Das Betriebssystem sorgt fiir eine Oberfliche zur
Verwaltung und Programmierung des Systems.

Das beinhaltet nicht nur eigene Funktionen zur

Programm- und Hardwareverwaltung, sondem
auch die Moglichkeit, iiber BIOS-Funktionen auf
die Hardware zugreifen zu kénnen. Bild 2.11

zeigt schematisch die Zugriffsméglichkeiten von gllllgxizf'f:rlr;ﬁglichkeiten von Betrichs-
BIOS, Betriebssystem, Hardware und Anwen-  gystem, Anwendungen, Hardware
und BIOS im AT-Modell

dungen.

Der zweite feste AdreBbereich im AT-Modell ist der Speicherbereich fiir die
Einsprungadresse der Startroutine des BIOS (Adresse FFF0, im Segment F000, )
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Im normalen Betrieb reichen die Betriebssystem- und BIOS-Funktionen fiir die meisten An-
wendungen aus. Bei interruptgesteuertem Stromrichterbetrieb sind jedoch Eingriffe in das Be-
triebssystem (z.B. die Programmierung eigener Interruptroutinen) notwendig. Dies ist aller-

dings nicht in jedem Betriebssystem ohne weiteres moglich.

2.4.1 Singletasking Systeme

Das Betriebssystem DOS ist das bekannteste Beispiel fiir solche Systeme, die nur jeweils eine
Anwendung bearbeiten kénnen. Es kann im Real Mode lediglich 640 kB fiir Anwendungen
verwalten. Der Bereich von 640 kB bis 1 MB (“hoher Speicherbereich”) wird fiir System-
daten, wie z.B. das BIOS-ROM oder die Bildschirmkarte, genutzt. Mit Hilfe von Zu-
satzprogrammen ist es jedoch mdglich einen Teil der Betriebssystemdateien dort abzuspei-
chern, um mehr Speicherplatz fiir Anwendungen zu erhalten. Im Protected Mode dagegen
kénnte DOS mit Hilfe weiterer Dienstprogramme die gesamte Breite des Adrebusses zur
Speicherverwaltung nutzen. Allerdings hat hier der hohere Aufwand auch eine niedrigere
nutzbare Rechenleistung zur Folge, was sich besonders bei Systemaufrufen, wie z.B.
Interrupts, auswirkt. Sowohl im Real Mode wie auch im Protected Mode werden externe
Geriite direkt iiber deren Basisadressen programmiert werden.

Fiir die Anwendung als Stromrichtersteuerung ist ein AdreBraum von 1 MB véllig ausrei-
chend, so daB DOS im Real Mode dafiir geeignet ist. Der fiir Offline-Simulationen erhohte
Bedarf an Speicherplatz kann dann durch Umschalten in den Protected Mode bereit gestellt

werden.

2.4.2 Multitasking Systeme

Diese Gruppe von Betriebssystemen (z.B. WindowsNT, Windows98 oder Linux) kann
verschiedene Anwendungen oder Aufgaben (=Tasks) “gleichzeitig” bearbeiten. Echte
Gleichzeitigkeit kann jedoch nur auf Systemen, die mehrere Prozessoren enthalten, erreicht
werden. Systeme mit nur einem Prozessor hingegen versuchen durch spezielle Zuteilungs-
regeln die Rechenleistung der CPU so zu verteilen, dal der Anwender den Eindruck gewinnt,
alle Anwendungen wiirden gleichzeitibg bearbeitet.

Multitasking-Betriebssysteme betreiben den Prozessor ausschlieSlich im Protected Mode, da
nur diese Betriebsart die nétigen Voraussetzungen zum Schutz des Betriebssystems einerseits
und der Anwendungen untereinander andererseits bietet. Fiir die vorliegende Aufgabe sind
solche Betriebsysteme aber ungeeignet, da die Bearbeitungszeit von Interrupts eines laufenden
Tasks nur in einem Zeitintervall angegeben werden kann (z.B. wegen Priorititenverwaltung,
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Interruptverwaltung, Zeit zur Umschaltung zwischen den Tasks etc.) [2.22] . Bei der Steue-
rung von Stromrichtern sind aber genau festgelegte Zeitpunkte fiir die Umschaltung der

Leistungshalbleiter entscheidend.

2.4.3 Echtzeitsysteme

Der Vollstindigkeit halber seien noch diejenigen Systeme aufgefiihrt, die mit speziellen
Hilfsprogrammen einen Betriebssystemkernel so abindern, daB er Echtzeitkriterien standhalt
oder sogar den Kernel selbst ersetzen. An je einem Beispiel fiir jede Gruppe wird deren
Eignung fiir den Betrieb von Stromrichtern kurz erldutert.

Zur ersten Gruppe z#hlt beispielsweise das "Industrial Toolkit" der Firma Kithara fiir
Windows NT [2.22]. Es unterstiitzt den direkten Zugriff auf die Hardware-Gerite eines PC
(z.B. Timer, Interrupt-Controller, etc.), der bei diesem Betriebssystem sonst nicht erlaubt ist.
Unter diesem Gesichtspunkt ist es durchaus zur Regelung von Stromrichtern geeignet. Da
dieses System kein Betriebssystem als solches darstellt sondem nur auf Windows NT aufsetzt,
gelten nach wie vor die Unsicherheiten in Bezug auf Taskwechsel bzw. Interruptbearbeitung
wie sie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben sind, sodaB es fiir die gestellte Aufgabe nicht in Frage

kommt.

Zur zweiten Gruppe gehort z.B. das System QNX [2.23]. Es wird beim Boot-Vorgang anstelle
eines herkdmmlichen Betriebssystems geladen. Es ist darauf ausgerichtet, Prozesse in festge-
legten Zeitrdumen zu bearbeiten. Die einzelnen Prozesse lassen sich priorisieren und haben
mehrere Méglichkeiten, Daten mit anderen Prozessen auszutauschen. Dazu sind der Schedu-
ling-Dienst fiir die Ablaufplanung der Prozesse und Nachrichten-Dienst zur Verarbeitung der
zwischen ihnen gesendeten Daten erforderlich. Der Nachtei! solcher Systeme ist jedoch, daB3
sich auch hier durch die internen Vorginge der Interrupterkennung eine zeitliche Verzégerung
ergibt. Sie liegen im Bereich weniger Mikrosekunden (z.B. 3.3 ps fiir Pentium166 (2.23]). Es
existiert aber noch eine zusitzliche Verz6gerung, die durch den Wechsel von einem ProzeB
zum anderen entsteht. Sie liegt ebenfalls im Bereich einiger Mikrosekunden (z.B. 4.7 us fiir
Pentium166). Allerdings bieten nur sehr wenige Hersteller von PC-Einsteckkarten entspre-
chende Treiber fiir QNX an, sodaB die Auswahl der Einsteckkarten stark eingeschrinkt ist
bzw. die Treiber meist zusitzlich selbst programmiert werden miissen. Ohne geeignete Treiber
konnen aber beispielsweise die Zeitwerke von Multi-I/O-Karten nicht genutzt werden. Da-
durch stehen dann lediglich die Timer-Funktionen des QNX-Systems zur Verfiigung, deren
Auflésung zwischen 500 ps und 50 ms eingestellt werden kann. Fiir die Realisierung von
Pulsperiodendauern von 100 ps kann QNX damit nur eingeschrénkt verwendet werden.
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3 Antriebspriifsiand

Bild 3.1 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau des Priifstandes, mit dem die in
Abschnitt 1.3 beschriebenen Untersu-
chungen durchgefiihrt werden kon-
nen. Eine dreiphasige Asynchronma-
schine wird von einem Wechselrich-
ter gespeist, der an einem Gleich-
spannungszwischenkreis angeschlos-
sen ist. Eine ungesteuerte B6-Briicke
stellt die Verbindung zum Dreh-
stromnetz her. Die Ansteuersignale
fiir den Wechselrichter werden in
einem PC (AT-Modell) berechnet
und ausgegeben. Uber Einsteckkarten
kann der PC verschiedene Betriebs-

parameter, wie z.B. die Zwischen-

Bild 3.1:
Ubersichtsschaltplan des Priifstandes

Ansteuerung k- - - ----

380V mit PC !
+3 l :
1

l ASM i
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! = T 3~ o} 1
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)

/ 3~ 1 = :
= T 3~ :

I 1

]

[ Ansteuerung I l Ansteuerung |- oo

kreisgroBen oder die Motorstréme, aufhchmen. Die Last besteht aus einem geregelten, riick-

speisefhigen Drehstrom-Servoantrieb.

3.1 Antriecbsmaschine

Es wurde eine handelsiibliche Asyn-
chronmaschine fiir Frequenzumrich-
terbetrieb ausgewihlt. Tabelle 3.1
zeigt die Daten des Leistungsschil-
des. Die durch den Schaltbetrieb
hervorgerufene hohere Belastung
der Windungsisolation ist bei dieser
Maschine durch eine besondere Iso-
lation beriicksichtigt.

Tabelle 3.1: Leistungsdaten der verwendeten

Maschine (Asynchronmotor)

GroBe Wert I
DIN-Baugruppe 160L
Nennspannung Uy 380 V(Y)
Nennstrom Iy 385A
Stellbereich fy, 17-50Hz
Drehzahl im Bemessungspunkt n, | 1425 min®
Nennleistung Py 18,5 kW
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3.2 Last Tabelle 3.2: Technische Daten des Lastantriebs

{Bosch)

Als Belastungsmaschine wurde ein
Servoantrieb der Fa. Bosch (Typ | Gréfie Wert
“Servodyn”) verwendet. Die techni- Netz-AnschluBspannung | 380 - 415 V (3~)
schen Daten des Bremsantriebs zeigt Netz-Nennstrom 72 A
Tabelle 3.2. Er besteht aus einem -
geregelten Gleichrichter (VM 60/100 Maschinennennstrom S0A
R-T), einem Spannungszwischenkreis, Maschinenspitzenstrom 100A
dem Steuergeriit (SM 50/100-T) sowie Zwischenkreisspannung 460 -700V
der Maschine (SD-B6.960.015) selbst. Nenndrehzahl 1500 min""
Der Antricb wird mit konstantem

. . Stillstandsdrehmoment 96 Nm
Bremsmoment betrieben, wobei das

minimal einstellbare Bremsmoment
auf 7% des maximalen Drehmoments begrenzt ist. Um einen méglichen Motorbetrieb des
Bremsantriebs zu verhindern, wurde bei den Versuchen die Solldrehzah! fest auf n = 0 min’’

cingestellt.

3.3 Antriebsstromrichter

Bild 3.2 zeigt einen Plan des Antriebsstromrichters. Er wurde mit Modulen der Fa. Semikron
entsprechend den Daten des vorliegenden Asynchronmotors (siehe Abschnitt 3.1)
dimensioniert und aufge-
baut. Der am Drehstrom-

s1 6 TTL netz angeschlossene

S: 6‘—7“—‘ - Gleichrichter besteht aus
CMOS BT, BTBI IBTCI einer ungesteuerten B6-
Briicke (SKD 110/12)

Y., ;N 4 .,LJ’} '*Ejs und speist einen Span-

nungszwischenkreis, der

X))

o—1 L4
380V 8 L ng mit einer Kapazitit von
3~ o e ’_ +—0 L3 i
4400 pF gestiitzt wird.

Y Q. — “[l} ‘*%} Die IGBT-Halbbriicken-
module des Wechsel-
Bild 3.2: Schaltplan der Leistungsstufe mit Gleichrichter, richters (SKM 145 GB

Spannungszwischenkreis sowie des Wechsel- 123 D) sind bereits auf
richters mit dessen Ansteuermodulen (BT, )
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einem Kiihlkorper montiert, auf dem sich auch der Gleichrichter befindet. Die IGBT werden
von Halbbriicken-Treibermodulen (SKHI 22) angesteuert. Diese Module erzwingen auch die
fiir den Pulsbetrieb von Halbbriicken notwendige Sicherheitszeit, in der wihrend des
Umschaltvorgangs beide Schalter einer Halbbriicke ausgeschaltet sind. Fiir die néhere Be-
schreibung der Halbleiter sowie der Treibermodule wird auf die entsprechenden Datenblatter
verwiesen ([3.1], {3.2], [3.3]). Im Bild ist noch ein Pegelumsetzer von TTL nach CMOS
eingezeichnet, der allerdings notwendig ist, weil die verwendete PC-Einsteckkarte lediglich
Signale auf TTL-Pegel ausgeben kann.

Bild 3.3 zeigt die Laborinstallation des Gleich- und Wechselrichters mit den notwendigen Zu-
satzbauteilen, wie z.B. Sicherungen, Schiitze, etc., mit dem nachfolgend beschriebenen PC

als Steuergerit.

Bild 3.3: Laboraufbau (1 = Sicherungen; 2 = Netzschiitze; 3 = Kommutierungsdrossel
fiir Gleichrichter; 4 = Gleichrichter; 5 = Wechselrichter; 6 = Motorschiitz; 7
= Monitor; 8 = PC; 9 = EIN-/AUS-Taster mit Leuchtanzeige; 10 = Signal-
konditionierung
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3.4 PC fiir Steuerung und Regelung

Der PC (siche Bild 3.4) '
enthiilt neben seiner {ib-

lichen Grundausstattung

(Laufwerke, Motherbo- pcl [ Mehrzweckkarte 6

ard, etc.) auch zusitzli- AT-Rechner( -digitale Ausgabe ———
. -Timerfunktion Steuer-

che Mehrzweck-Ein- []IS A signale
. S1..6

steckkarten, welche die Mehrzweckkarte

fehlenden Funktionen -digitale Eingabe

bereitstellen, Im folgen- -A/D—Wandllung

den wird nun beides be- max. 8 analoge Signale

schrieben. Als zusitzli- 2.B. Stréme, Moment, Drehzahl
oder sonstige Spannungsgeber

che Ein- und Ausgabe-
Bild 3.4: Prinzipbild eines PC, der fiir die Steuerung von

geriite dienen die Ta- A X X
Stromrichtern geeignet ist

statur und der Monitor.

3.4.1 Personal Computer (AT)

Die Literatur ([3.5]) zeigt, daB Prozessoren fiir AT-Rechner zwar die gleiche Funktion be-
sitzen, unterschiedliche Implementierungen dieser Funktion jedoch zu verschiedenen Rechen-
leistungen fiihren. So ist z.B. die Integer-Recheneinheit bei Prozessoren der Fa. AMD schnel-
ler als das Pendant von Intel, wobei

Intels FlieBkomma-Arithmetiksekti
¢is Hiebkomma CUkSEKHON  Lobelle 3.3: Zeitbedarf fiir Berechnungsroutinen

die aller anderen Hersteller in den von Pulsverfahren mit verschiede-
Schatten stellt. nen Systemen im Real Mode
Bei stromrichtergesteuerten Maschi- l Pulsverfahren (System) Dauer
nen sind aufgrund der wiederholten Sinusmodulation der Einzel- 5,22 us
Auswertung von trigonometrischen phasen (Pentium 166 MHz)

Funktionen viele FlieBkommaopera- dto. (Pentium 233 MHz) 3,68 ps
ti arten. Durch die Vorga- -
fonen zu erwarten. Durch die Vorga- Iy " perium 11 - 400 MHz) 1,43 ps
be flexibler Antriebsparameter (z.B. :

Ausgangsfreq.uenz) miissen wicht.ige (szzifl?sll%e; ;[‘;l{szin 1. Art 6,1 ps
GréBen als FlieBkommazahl definiert

werden, was die Bedeutung einer dto. (Pentium 233 MHz) 4,34 ps
schnellen FlieBkomma-Einheit unter- dto. (Pentium II - 400 MHz) 1,71 ps
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streicht. Tabelle 3.3 enthilt Messungen zum Zeitverbrauch von Berechnungsroutinen wie sie
fiir zwei ausgewihlte Pulsverfahren, nimlich das sogenannte “Asymmetric Regular Sampling”
und “Zweiphasiges Pulsen 1. Art" (siche Abschnitt 4.3.6) benétigt werden. Auch iltere
Systeme, wie z.B. ein Rechner mit Pentium166-CPU, benétigen lediglich ca. 5 ps fiir die
Berechnung eines Pulsabschnitts.

Wegen der komplexen Strukturen eines AT-Rechners kénnen auch z.B. der Chip-Satz (vgl.
Abschnitt 2) oder der Speicher die Systemleistung des PC entscheidend mindern. Die Fachli-
teratur (z.B. [3.7]) hiilt zum Thema Systemleistung immer wieder aktuelle Ergebnisse bereit.
Dies kann als Anhaltspunkt fiir die Beschaffung eines geeigneten Geriites dienen.

Fiir diese Arbeit wurde ein PC nach den obigen Gesichtspunkten konfiguriert. Er besteht aus
folgenden, anwendungsrelevanten Komponenten:

Prozessor: Pentium I¥
Taktrate: 400 MHz
Cache: jeweils 16 kB fiir Befehle und fiir Daten (Taktung: 400 MHz)

Arbeitsspeicher: 128 MB SDRAM
Zugriffszeit: 10ns
Motherboard: Gigabyte GA-6BXS ATX

3.4.2 Zusatzkarten

Fiir die zwei wichtigsten Funktionen der vorliegenden Steuerungs- und Regelungsaufgabe,
nidmlich die Analog-digital-Wandlung und Zeitfunktionen (“*Wecker"), werden zusitzliche
Einsteckkarten benétigt. Deren Auswahlkriterien werden nachfolgend beschrieben.

3.4.2.1 Genauigkeit von Zeitfunktionen

Fiir diese Arbeit ist eine Pulsfrequenz von mindestens 5 kHz vorgesehen. Dies entspricht einer
Pulsperiodendauer von 200 ps. Bei Verwendung der sogenannten “Halbperiodensteuerung”
(éiehe Abschnitt 4.1) ergibt sich ein Abschnitt von 100 ps. Die berechneten Zeitpunkte inner-
halb dieses Abschnitts, welche die Umschaltzeitpunkte des Wechselrichters darstellen, sollen
mit einer Ungenauigkeit von héchstens 0.5% ausgegeben werden. Die Taktfrequenz des in
Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Bausteins muB3 daher also mindestens

1
f;zmw > 0,005 To0ms = 2MHz (3.1)
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betragen. Fiir die Anwendung als Stronirichtersteuerung wurde die Einsteckkarte PCI-
DAS1602/12 der Fa. ComputerBoards Inc. gewzhlt, deren Zeitwerke gemil Datenblatt mit
10 MHz getaktet werden und damit die Bedingung (3.1) erfiillen.

3.4.2.2 Genauigkeit der Datenwandlung

Die digitale Regelung von Antrieben erfordert eine hinreichend genaue Erfassung von
SystemgrsBen, wie z.B. den Motorstrémen. Deshalb miissen analoge Signale zusrst in digitale
Daten umgewandelt werden. Dabei ist zu beachten, daB mit geringerer Amplitude der MeB-
grofBe der relative MeBfehler (bezogen auf die Amplitude der MeBgroBe) stindig zunimmt,
da die Ungenauigkeit der Wandlung (+1 Bit) konstant bleibt. Trotzdem sollte aber die MeBge-
nauigkeit auch im Bereich kleiner MeBwerte geniigend hoch sein. Da eine immer hohere Auf-
16sung der A/D-Wandlung mit stark ansteigenden Kosten verbunden ist, wird fiir die vor-
liegende Asynchronmaschine am Beispiel der Motorstréme ein Kriterium fiir die Mindest-

aufldsung angegeben.

Der Effektivwert des Leerlaufstroms der vorliegenden Antriecbsmaschine betrégt ca. 6 A.
Dieser Wert soll mit einer Genauigkeit von 1% dargestellt werden. Dadurch ergibt sich eine
Mindestauflésung I; von 0.06 A. Der Bereich zulissiger Stréme wird auf den Anlaufstrom be-
grenzt, der auf den fiinffachen Betrag des Nennstroms abgeschitzt wird, d.h. 7, = 192.5 A.
Daraus ergibt sich fiir die notwendige Bitzahl n

max. Eingangsbereich AT V2

2” = =
Mindestauflosung I V2 (32)
und damit
Al 385 A
- tog | Mmer| 1o [3B5A) . 1y, 33
n °gz[ A ] °g2(0.06A % 33)

Der A/D-Wandler muB demnach mindestens eine Auflésung von » = 13 Bit aufweisen, um

den geforderten Anspriichen gerecht zu werden.

Als zweites Kriterjum gilt die h6chstm&gliche Wandelrate w eines A/D-Wandlers. Auf Ein-
steckkarten werden sie hiufig mit einem Multiplexer verschaltet, so daB bei k angeschlosse-
nen Kandlen jeder davon mit einer Rate von w/k gewandelt wird. Da nicht alle Kanle gleich-
zeitig gewandelt werden konnen, ist eine hohe Wandelrate der Karte (=Summenabtastrate)
notwendig, um den Zeitverzug bedingt durch die serielle Wandlung so gering wie méglich
zu halten. Es gilt jedoch auch hier, da eine schnellere A/D-Wandlung mit stark steigenden

Preisen verbunden ist.
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Zur Erfassung von ana-
logen Signalen wird die
Einsteckkarte CIO-
DAS1601/12 der Fa.
ComputerBoards Inc.
gewihlt. Sie bietet eine
Summenabtastrate von
160 kHz und eine Auf-
l6sung von 12 Bit. Es
wire wie oben be-
schrieben  eigentlich
eine Auflésung von
mindestens 13 Bit er-
forderlich, allerdings ist
die nichsthshere erhilt-
liche Auflgsung bereits
16 Bit, was mit hGheren
Anschaffungskosten
und kleinerer Summen-
abtastrate  verbunden
wire. Der oben erwihn-
te Zeitverzug liegt bei
dieser Karte bei ca. 4
us, sodaf} sich unzulas-
sig grofle Verzogerun-
gen bei der Aufnahme
der Mefiwerte ergiben.

Bild 3.5: Innenansicht des verwendeten AT-Rechners (1 =
CPU, 2 = Karte mit Zeitwerk, 3 = Karte mit A/D-
Wandler)

Bild 3.5 zeigt die Innenansicht des benutzten PC mit den bereits installierten Einsteckkarten.

3.4.3 Betriebssystem und Hochsprache

3.4.3.1 Betriebssystem

Fiir Stromrichterbetrieb eignet sich das Betriebssystem DOS im Real Mode am besten, da es

auf einfache Weise Zugriffe auf die Systemhardware (z.B. Interruptcontroller) zulifit. In die-

sem Betricbsmodus fillt der geringste Systemverwaltungsaufwand fiir den Prozessor und das

Betriebssystem an, da zu jedem Zeitpunkt nur eine Anwendung getffnet ist (vgl. Abschnitt
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2.4.1). Dadurch kénnen Hardwareinterrupts, wie zum Beispiel der “Weckruf” fiir eine Phasen-
umschaltung, unter DOS zu genau definierten Zeitpunkten ausgefiihrt werden.

Da DOS im Real Mode 1 MB Arbeitsspeicher adressieren kann, ist fiir die Erstellung der Soft-
ware und fiir die im Betrieb anfallenden Daten gentigend Speicherplatz vorhanden. Off-line
Simulationen benétigen allerdings hiunfig mehr Speicher, der jedoch durch Umschaltung des
PC in den Protected Mode bereitgestellt werden kann.

3.4.3.2 Programmiersprache

Prinzipiell kann jede Hochsprache verwendet werden, die den I/O-Adrebereich ansprechen
kann und die Programmierung von Interrupts unterstiitzt. AuBerdem sollte die Hochsprache
die Eigenschaft der Modularitit besitzen, so daB Teile der Software auch von anderen Anwen-
dungen genutzt werden kann. Aus diesem Grund sind nur Programmiersprachen sinnvoll, die
den Bingrcode nicht erst zur Laufzeit erzeugen. Dies sind compilerstrukturierte Sprachen wie
z.B. Pascal oder C. Interpretergesteuerte Sprachen wie Basic generieren den Binircode erst
zur Laufzeit, und ben6tigen daher sehr viel mehr Zeit fiir die Bearbeitung einer Aufgabe. In
dieser Arbeit wurde die komplette Software in der Programmiersprache C erstellt. Sie ist nicht
hochabstrahierend und eignet sich sehr gut zur Programmierung von Betriebssystemen und
Betriebssystemeingriffen [3.8]. Fiir hardwarenahe Operationen (z.B. bitweises “AND” oder
bitweise Rotation) existieren gesonderte Operatoren, sodal solche Befehle sehr effektiv

umgesetzt werden kénnen.




4 Grundlagen von Pulsverfahren

Dieser Abschnitt dient der allgemeinen Darstellung und der im weiteren benutzten Begriffs-
bestimmung von Pulsverfahren und insbesondere des Prinzips der Halbperiodensteuerung. Die
Beschreibung beschrinkt sich hier auf Schaltungen mit eingepréigter Gleichspannung. Dabei
werden aus einer (meist annhernd konstanten) Eingangsgleichspannung Spannungspulse auf
die Last geschaltet. Auf diese Weise konnen beliebige gewiinschte Verldufe der Ausgangs-

spannung nachgebildet werden.

Die zur Beschreibung von dreiphasigen Pulsverfahren notwendigen Gréen und Darstellungs-
formen werden ebenfalls vorgestellt. AbschlieBend werden Pulsverfahren zur Erzeugung von
Drehstromsystemen mittels B6-Briicken beschricben.

4.1 Gleich msteller

Die einfachste Schaltung, auf die Pulsverfahren -
angewandt werden konnen, ist der Tiefsetz-
Gleichstromsteller, dessen Prinzip in Bild 4.1
dargestellt ist. Die Eingangsgleichspannung U, Uy (=

. e v T ur
wird zuniichst als zeitinvariant angenommen. p2 2
Neben dem Widerstand R, enthiilt die Last noch i I
die Glittungsinduktivitit L, so daB ein kontinu-
ierlicher Laststrom flieBen kann. Beide Elemen- Bild 4.1: Tiefsetz-Gleichstromsteller

te werden als konstant angenommen. In vielen mit e-R-L-Last

Fillen, z.B. in der Antriebstechnik, wirkt last-
seitig eine Gegenspannung e (f), deren zeitlicher Verlauf im Prinzip beliebig sein kann. Der
eigentliche Tiefsetz-Gleichstromsteller besteht aus dem Schalter T1 und der Freilaufdiode D2.

Bei kontinuierlichem Laststrom i,(f) kann die Ausgangsspannung u,(r) des Tiefsetzstellers nur
zwei Zustinde einnehmen. Dies sind '
u,=U;-ug bei eingeschaltetem Schalter T1 und
u,=0-up, bei ausgeschaltetem Schalter T1.
Die FluBspannungen u;; und u,, werden bei den folgenden prinzipiellen Betrachtungen

vernachldssigt.
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Bild 4.2 zeigt die Spannungs- T, . T, i T, ,
und Stromverliufe des Tief- = Tpa——Ipg TpA“I— TpB"l" TpAT Tos—
setzstellers aus Bild 4.1. Die wa(') | ug(t)

analoge Fiihrungsspannung
u, wiirde dabei den Last-
strom i, erzeugen. Im Pulsbe-
triecb wird der Verlauf der
FiihrungsgréBe u,, in Pulspe-
rioden der Dauer 7, unterteilt,

o O g —

die sich wiederum aus je ei-
ner Halbperiode des Typs
“A” (T1 schaltet ein) und des I

Typs “B” (T1 schaltet aus) ! <7

zusammensetzen. Die Dauer tp toa

{ —

t1 t1at2 t23 t:i taa t4 t4a t5 tSa t6
der Halbperioden wird hier

als gleich lang angenommen  Bild 4.2: Verldufe der Spannungen u,(¢) und 2,(f), sowie
(T4 = T,y = T,/2). Die Um- der Stréme i,(?) und i () eines Tiefsetzstellers

? ’ bei kontinuierlichem Laststrom
schaltzeitpunkte ¢,,, ¢, &,

usw. kénnen dabei individu-

ell festgelegt werden. Dieses Verfahren wird im folgenden “Halbperiodensteuerung” genannt'.
Bei Lasten, die eine Gegenspannung als wesentliches Element enthalten - also ebenfalls bei
Antrieben -, ist es besonders giinstig die Mittelwerte von u,, und u, in jeder Halbperiode gleich
groB zu machen, d.h. die beieinander liegenden, gleichartig schattierten Flichen in Bild 4.2
gleich groB. Zur Bestimmung der Umschaltzeitpunkte werden verschiedene Methoden

verwendet.

Ein einfacher Weg ist die Abtastung der FithrungsgrsBe. Dabei wird beispielsweise zu Beginn
jeder Halbperiode der Abtastwert gespeichert (“Sample and Hold") und danach mit einem
dreieckformigen Hilfssignal u, verglichen. Die Zeitpunkte, an denen sich beide Signale
schneiden, geben die Umschaltzeitpunkte (¢4, #,,, &, usw.) an. Bei diesem Verfahren kdnnen
gef. groBere Abweichungen des Mittelwertes gegentiber der Fithrungsgréfie auftreten. Dieses
Verfahren ist aus der Literatur unter den Begriffen “Asymmetric Regular Sampling” [4.1] oder
“Double Edge Sampling” [4.2] bekannt. Abtastverfahren wie dieses eignen sich sehr gut fiir
analoge Realisierung der Pulsweiten-Modulation (PWM). Obwohl sie auch auf Digital-
rechnern einfach zu realisieren sind, werden sie in dieser Arbeit nicht niher behandelt.

'Im Gegensatz dazu legt die “Vollperiodensteuerung” immer zwei aufeinander
folgende Umschaltungen fest und setzt den Spannungspuls mittig zur Pulsperiode.
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Eine andere Moglichkeit be- Tp Tp T

P
steht in der Berechnung von = Tpa—= Tpg—— I pa=i= lp—— pA“t"‘ Tos—
Mittelwerten der Fithrungs- U ® uy(t) [U;/(t) /Ua y

d[ il [

grofe (siehe Bild 4.3). Dabei
wird von einem bekannten,
analytisch  beschriebenen [ Toa | T1a] |Tee Tsa Tsa

Verlauf der FiihrungsgréBe u,, u L

ausgegangen, der Mittelwert

fo tDa t1 t1a t2 tZa

tsa t 4 t4a
innerhalb einer Halbperiode t—

tSa t6

{3 ts

berechnet und in Spannungs- Bild 4.3: Anngherung der Fithrungsfunktion u,(¢) durch

pulse der Eingangsgleich- Mittelwertbildung in jeder Halbperiode
spannung U, umgesetzt. Man
kann dieses Verfahren wie in
Bild 4.3 dadurch beschreiben, daB der Verlauf von u,, zunichst durch eine Stufenfunktion u,,’
mit gleichem Mittelwert in der Halbperiode angenshert wird. Die Hohe der Stufe in der
Halbperiode i wird durch die Gleichung

¢

1+

u* = 1—: fuw(t)dt (41)

i+1 i [

beschrieben. Wie in Bild 4.3 ersichtlich, sind die grau schattiverten Flichen, die durch u,, und
u,’ eingeschlossen werden, gleich. Wenn die gepulste Spannung u, wieder diesen Mittelwert
haben soll, gelten fiir die Umschaltzeitpunkte der jeweiligen Halbperiode folgende lineare

Zusammenhénge.
“,, : I
i 1- F,; (einschalten, Typ "A", i gerade)
t, = (42)
U, - .
Tr 2T (ausschalten, Typ "B", i ungerade)

Das Verfahren bedeutet, daB bei analoger Realisierung spitestens zum Umschaltzeitpunkt,
und bei der unten beschriebenen digitalen Steuerung zu Beginn der Halbperiode oder noch
frither, die Stufenspannung u",, bekannt sein mu8 oder Annahmen dariiber getroffen sind. Es
miissen also vorausberechnende (oder “pridiktive”) Verfahren angewandt werden, die sich
jedoch gut auf Mikrocomputern realisieren lassen. Insbesondere fiir Wechselstromanwendun-
gen (siche Abschnitte 4.2 und 4.3) sind solche Verfahren geeignet und werden deswegen in
dieser Arbeit benutzt.

-35.



Bei hohen Pulsfrequenzen f, = 1/T,,, d.h. £, » f; , kann auch der Mittelwert der Funktionswerte
der FithrungsgrsBe an den Bereichsgrenzen herangezogen werden und berechnet sich so zu
u +u
. wi w(i+l)
uE = — (4.3)
Der dadurch entstandene Fehler gegeniiber dem exakten Mittelwert ist dabei vernachléssigbar.

Es ist nachweisbar, daB bei gentigend hoher Pulsfrequenz - d.h. bei L, » R, ' (Bild 4.1) - der
Laststrom 7,(¢) an den Grenzen der Halbperioden wieder den Verlauf des gewiinschten Last-
stroms 7,(¢) erreicht, wie es in Bild 4.2 gezeichnet ist. Zu diesen Zeitpunkten ist also der Last-
strom ohne die sonst vorhandenen Oberschwingungsanteile mef3bar.

Die Halbperiodensteuerung erméglicht vom Prinzip her eine beliebige Variation der Halbperi-
odendauern T, und 7,,,* und damit auch der Periodendauer von I, = T, + T;. Dabei erreicht
der Mittelwert iiber eine Pulsperiode der Ausgangsspannung bei gleicher Pulsperiodendauer
den gleichen Wert wie im Fall eines symmetrischen Trigersignals. Das Spektrum der Aus-
gangsspannung enthilt aber weitaus mehr Oberschwingungen und sogar Schwebungen [4.3].
AuBerdem kann es zu groBen Abweichungen des Mittelwertes des Laststroms vom Mittelwert
des Fiihrungstroms 7, kommen, obwohl beide Gréfen an den Halbperiodengrenzen gleich
sind. Bei der weiteren Beschreibung der Pulsverfahren wird immer T,,, = T, = T,,; = konstant
angenommen, weil dies zu tibersichtlichen Darstellungen fiihrt. Die Berechnungen werden
aber pro Halbperiode angegeben und gelten damit auch fiir beliebige Anderungen von T,,, und
Top-

Neben der Halbperiodensteuerung wird in der Praxis auch die Vollperiodensteuerung verwen-
det, die dann entsteht, wenn die Stufen der Spannung u°,, die Breite einer ganzen Pulsperiode
einnehmen. Die Halbperiodensteuerung ist jedoch diejenige Pulsmethode, welche die Fiih-

rungsspannung ", mit den geringsten Abweichungen nachbildet.

Die Halbperiodensteuerung bringt aber gegeniiber der Vollperiodensteuerung einen erhhten
Rechenaufwand und hshere Anforderungen an die Rechengeschwindigkeit mit sich, da in je-
der Hilfte einer Pulsperiode das Umschalten der Leistungshalbleiter und ggf. auch Regelungs-
routinen durchlaufen werden miissen. Fiir die angestrebte Mindestpulsfrequenz von 5 kHz er-
gibt sich die Halbperiodendauer und damit der Berechnungszyklus fiir die Pulsung zu 100us.

'Diese Bedingung ist bei Antrieben mit gepulsten Transistorwechselrichtern fast
immer gegeben.

Dies kann sogar soweit fithren, daB eine der beiden Halbperioden mit der Dauer 0
gewiahlt wird. Dies entspricht dann der Modulation mit einer Sigezahnspannung.
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4.2 Phasenschalter

Fiir den Aufbau von Stromrichtern, die auch negative Stréme
und Spannungen erzeugen konnen, werden sogenannte “Phasen-
schalter” (Zweigpaare mit Riicklaufdioden) entsprechend Bild
4.4 verwendet. Fiir die gebriuchlichste Schaltung zur Erzeu-
gung eines Drehstromsystems (B6-Briicke) sind drei Phasen-
schalter notwendig.

Die Eingangsgleichspannung U, kann man fiktiv in zwei Span-

}Saéi?al‘;) 1an eines Phasen- nungen gleicher Hohe (£U/2) aufieilen. Der dabei entstehende
schalters gedachte Nullpunkt “0" ist zugleich Bezugspunkt fiir die Span-

nung #,, an der Ausgangsklemme “a”. Der Phasenschalter selbst

besteht aus zwei antiparallelen Transistor-Dioden-Kombina-
tionen T,-D, und T,-D,, wovon eine (T,-D,) mit dem Potential +U/2 und die andere mit dem
Potential -U,/2 verbunden ist. In gepulsten Systemen werden die Transistoren im wechselseiti-
gen AusschluB geschaltet, um einen direkten Kurzschlu8 iiber T, und T, zu vermeiden. Das
heiBt, wenn T, leitet, dann sperrt T, und umgekehrt. Die Klemme “a” liegt somit entweder auf
dem Potential +U/2 oder -Uy/2, wodurch der Spannungshub bei einer Umschaltung £U, be-
trigt. Die Umschaltungen selbst werden als ideal angenommen. Aufgrund des realen Verhal-
tens der Schaltelemente ist unabhiingig von der Schaltrichtung eine kleine Sicherheitszeit er-
forderlich, in der beide Transistoren ausgeschaltet sind (siche Abschnitt 3.3). Das fithrt zu
einer Beeinflussung des realen Umschaltaugenblicks - und damit auch der Hohe der Aus-
gangsspannung - durch die Richtung des Ausgangsstroms i, im Phasenschalter. Diese Effekte
werden hier nicht behandelt, sind aber aus der Literatur (z.B. [4.4]) bekannt. Die dort be-
schriebenen GegenmaBnahmen kénnen in der Regelung mit PC ohne besondere Schwierig-

keiten eingebaut werden.

Im Grunde miiBten auch hier die FluBspannungen u, und u;, der oberen bzw. unteren Lei-
stungshalbleiter berlicksichtigt werden. Im allgemeinen sind sie allerdings sehr klein gegen-
iiber der Zwischenkreisspannung, so da8 sie in der vorliegenden Arbeit vernachlissigt werden
kénnen.

In vielen Verdffentlichungen wird der Schaltzustand eines Phasenschalters nicht iiber dessen

Ausgangsklemmenspannung, sondern iiber die diskreten Schaltzustinde desjenigen Transi-
stors angegeben, der an das Potential +U,/2 angeschlossen ist. Dabei wird der Zustand
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“eingeschaltet” durch “1" und der Zustand “ausgeschaltet” durch “0" repriisentiert. Dann ergibt

sich fiir den Zustand z eines Phasenschalters

s = { "o T, ausgeschaltet, T eingeschaltet (4.4)

" T, eingeschaltet, T, ausgeschaltet

Da in Sonderfillen jedoch auch der Zustand T, und T, ausgeschaltet auftritt, wird bei der
Realisierung (Abschnitt 5) eine Darstellung benutzt, die den Zustand jeder Transistor-Dioden-

Kombination getrennt angibt.

Die Vorgehensweise beziiglich der Halbperiodensteuerung und Mittelwertbildung von ",
nach Gleichung (4.1) bzw. (4.3) an sich bleibt jedoch von der Art der Notation unberiihrt.
Durch die Aufteilung der Eingangsgleichspannung in +U,/2 ergeben sich allerdings Anderun-
gen bei der Berechnung des Umschaltzeitpunkts in der Halbperiode 7.
u' "-" fiir Typ "A"
et Tzt o T e (45)
d yp

Pulsverfahren lassen sich durch die Abfolge des Verhiltnisses von Einschaltdauer T zu Halb-
periodendauer Ty, das sogenannte Einschaltverhaltnis A, = 7 /T, , eindeutig beschreiben.
Unter Berticksichtigung der Halbperiodensteuerung ergeben sich fiir den oberen Schalter
folgende vom Typ der Halbperiode abhingige Ausdriicke:

TA - tl
-2 2 Typ A, Einschalten +

A = P (46)
-2, Typ B, Einschalten -
pPB

Daraus kann das Einschaltverhiltnis A, des unteren Schalters abgeleitet werden. Bei idealen

Umschaltungen betrigt es stets A, = 1-A,,.

Neben diesem Phasenschalter mit zwei Spannungszustéinden (bei regulirem Betrieb) werden
auch “Drei- oder Mehrpunktschaltungen” verwendet, die entsprechend mehr Ausgangszustén-
de annehmen kénnen, aber auch wesentlich komplexer im Aufbau sind. Solche Schaltungen
werden im folgenden nicht behandelt. Die Steuerung mit dem PC ist hier nur bei wesentlich

kleineren Pulsfrequenzen sinnvoll.




4.3 Dreiphasi Isverfahren
4.3.1 Stromrichterschaltung B

Die gebriuchlichste Schaltung zur Erzeugung von Drehstromsystemen ist die B6-Briicke'
entsprechend Bild 4.5, die aus drei Phasenschaltem (A, B, C) besteht. Die eingezeichnete
Nummernfolge 1 bis 6 der Transistor-Dioden-Kombinationen entspricht dabei der Einschalt-
folge bei Vollaussteuerung. Der gedachte Nullpunkt “0" wird auch hier als Bezugspunkt fiir
die Ausgangsspannungen u,, %, 4., sowie fiir die Spannung u,,, des Mittelpunkts gegeniiber
“0" herangezogen. Die Last wird weiter unten besprochen. Hier wird nur darauf hingewiesen,
daB die Spannung des realen Mittelpunkts M einer im Stern geschalteten Last fast immer von
der des Punktes 0 abweicht.

A B c a _iit)’ R L —€5~

oy [
a0

D1 D3 D5

T4 To g T2
D4 D6 D2(c

Bild 4.5: Dreiphasiger Stromrichter mit Last in Sternschaltung

Upo

4.3.2 metrische dreiphasige Systeme

Ein dreiphasiges, symmetrisches System, bestehend aus drei gegeneinander um 120° phasen-
verschobenen GréBen gleicher Frequenz o und Amplitude 4 146t sich wie folgt beschreiben:

u = dcos(w?)
u, = dcos(w t-27/3) (4.7)
u_ = dcos(w t-4n/3)
und damit gilt auch
u(®) +ul) +u)=3u=0 (48)

'Andere Schaltungen bestehen teilweise nur aus zwei Phasenschaltern oder mehr als
drei. Sie sind jedoch fast nur in Nischenanwendungen zu finden.
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Es ist dabei gleichgiiltig, ob es ein Stromsystem, ein Spannungssystem oder z.B. ein Flufi-
system darstellt. Symmetrische sinusfsrmige Systeme enthalten also keine Nullkomponente

u(?) in den Augenblickswerten.

4.3.3 Nullkomponente der Augenblickswerte

Fiir die Beschreibung von Pulsvorgingen kann eine symmetrische Drehstrommaschine durch
ein Modell, bestehend aus einem Widerstand R, einer Induktivitit L und einer Gegenspannung
pro Phase dargestellt werden, wobei die Spannungen e,, e,, e, mit guter Naherung ein symme-
trisches dreiphasiges System darstellen. Dies gilt auch fiir den Zeitbereich einer Pulsperiode
auch fiir KurzschluBliufermaschinen, da sich der Hauptflu8 - und damit die EMK - wegen des
Liuferkurzschlusses nur langsam #indert. Die Wicklungswiderstinde kann man fiir Pulsvor-
giinge vernachlissigen (siehe auch Abschnitt 4.1). In Bild 4.5 ist ein derartiges Modell in
Sternschaltung eingezeichnet. Zur Berechnung der Mittelpunktsspannung u,,, lassen sich unter
Beriicksichtigung der Schaltung im Mittelpunkt M (“freier Sternpunkt”) folgende Maschen-

gleichungen aufstellen:

di
ao_uMo =iaR+L—a7n-+ea
. dib
uw—uMa=sz+L—d—t—+eb (49)
di
o Mo S LR L e,

Da die Summe der Stréme und die Summe der Gegenspannungen Null ist, ergibt sich die

Sternpunktspannung zu

1
u, =, +u, +u) (4.10)

Mo 3 a0 0

Diese Spannung wird auch Nullkomponente der Augenblickswerte genannt. Sie tritt immer
im Mittelpunkt von solchen Lasten auf, die aus Pulswechselrichtern gespeist werden. Durch
die in jeder Phase einstellbaren duBeren Spannungszustinde von £U,/2 wird im reguldren
Pulsbetrieb die Summe der Momentanwerte aller drei Phasenspannungen entsprechend
Abschnitt 4.3.4.1 nie Null (z.B. u,,,= 1/3 (+U/2 +U,/2 -U,/2) = 1/6 Uy # 0). Wegen des freien
Sternpunkts gilt im Mittelpunkt stets i, + i, + i, = 0. Damit wird die Nullkomponente des
Spannungssystems wirkungslos bezilglich der Strome, wodurch die durch den Wechselrichter
hervorgerufenen Oberschwingungsstrome reduziert werden. Symmetrische Lasten in Dreieck-
schaltung unterdriicken bereits von sich aus eine von auflen eingeprigte Nultkomponente.

Es ist aber auch moglich, die nachzubildenden Sollwertspannungen u,,,, u,, und u,, mit einer
Nullkomponente zu versehen. Dies wirkt sich auf die Lage und Lange des Spannungspulses
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der einzelnen Phasen aus. Der Mittelwert der Spannungen u,,,, u,,, %, tiber eine Pulsperiode
bleibt davon aber unberiihrt. Dadurch lassen sich besondere Effekte erzielen, die weiter unten
beschrieben werden.

4.3.4 Raumzeiger

Raumzeiger sind heute das iibliche Mittel zur Darstellung von Effekten in dreiphasigen
Systemen. Durch die Pulsverfahren ergeben sich zusitzliche Besonderheiten, die nicht allge-
mein bekannt sind. Deswegen wird hier noch einmal kurz auf die Grundlagen der Raum-

zeigertheorie eingegangen.

Die Beschreibung von dreiphasigen Systemen in der Zeitebene ist mit relativ grofem Auf-
wand verbunden, da fiir jede Phase deren Verlauf angegeben werden muB. Mit Hilfe einer
Drehtransformationsmatrix kann man die StranggréBen u,, u;, u, auf ein System mit den
GroBen u,, u; und u, abbilden'.

u () cos0 cos(2n/3) cos(4n/3)) [ u (1)
() =§ sin0 sin(2u3) sin(dw3)| | 1,00 (4.11)
u () 12 12 12 u (f)

Die zwei Grofien u,, u, bilden die beiden Komponenten des sogenannten Raumzeigers. Die
GroBe u, ist die bereits bekannte Nullkomponente. Die Riicktransformation vom a, B, 0-
System in reale StranggréBen erfolgt mit

u, cos0 sin0 1] [u,

U, =|cos(2n/3) sin(2n/3) 1} | %, (4.12)

u, cos(4m/3) sin(4/3) 1) \ %

Entfillt nun beispielsweise durch Schaltungszwang die Nullkomponente, dann kénnen
Gleichung (4.11) und (4.12) noch weiter zu

0 0) _ 2 (o050 cosaws) costamn) [ 40 @133)
u(®] 3 |sin0 sin(2w3) sin(4n/3) ub(t) .

bzw.

'Glei‘chung (4.11) gibt die in der Literatur am hiufigsten verwendete Definition
wieder, die eine besonders einfache Riicktransformation erméglicht. Es werden aber auch
andere Faktoren als %3 verwendet.
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ua(t) cos0 sin0 “ )
u,0| = | cos(2n/3) sin(2n/3) (u“(t)) (4.13b)
u () cos(4n/3) sin(dw3)) \

vereinfacht werden. Die transformierte Groe besteht dann nur noch aus zwei voneinander

linear unabhingigen Komponenten, die als komplexe Gro8e u(f) darstellbar sind.
. 2
WO =, +juy = @+ au) s Fu@), = (a14)

Der komplexe Raumzeiger u(f) ist eine’ anschauliche Darstellung von Drehstromsystemen
unter Ausschaltung der Nullkomponente. Damit wird die Zahl der Komponenten von drei auf

zwei reduziert. Fiir die Riicktransformation gilt

u, = Re(u)
u, = Re(a’u) . (4.15)
u_=Re(au)

c

angegeben werden. Sie liefert allerdings nur die PhasengrdBen ohne Beriicksichtigung der
Nullkomponente. Die Raumzeigerdarstellung kann also auch dazu verwendet werden, um aus
den PhasengréiBen u,q, 4y, 4., mit Nullkomponente die Stréme i, j, und i, (die keine Nullkom-
ponente enthalten) zu berechnen. Im Ursprungssystem (4,9, 4, ) ist jedoch immer die Dar-
stellung der drei StranggréBen und der Nullkomponente erforderlich, um das System exakt

zu beschreiben.

Mit Hilfe von Raumzeigemn konnen auch unsymmetrische und zeitdiskrete duBere Spannun-
gen und Strome dargestellt werden. Die Behandlung mit Raumzeigern umfaBt dabei vor allem
Uberlegungen des fehterbehafieten Betriebs von Netzen und elektrischen Maschinen (z.B. ein-
oder mehrphasige Kurzschliisse), die in der Literatur schon mehrfach beschrieben wurden
([4.5], [4.6], [4.7]). Stromrichter stellen zeitdiskrete Systeme dar. Wie im Anschlufl gezeigt
wird, fiihrt die Verwendung von Raumzeigern bei Stromrichtern zu einer anschaulichen Be-
schreibungsweise. Durch ihre Ubertragbarkeit auf weitere elektrische (z.B. Oberschwingun-
gen, Strombelsge) und magnetische (z.B. Fliisse, Induktionen usw.) GréBen sowie durch de-
ren universelle Einsatzméglichkeiten wurden Raumzeiger zu einem wichtigen Werkzeug in

der elektrischen Energie- und Antriebstechnik.

4.3.4.1 Diagramm der Stromrichter-Spannungszustinde

In Schaltungen nach Bild 4.5 kann jede der drei Phasen unabhiingig voneinander die diskreten
Spannungszustinde +U,/2 und - U2 einnehmen. Auf diese Weise ergeben sich am Strom-
richterausgang acht verschiedene Zustinde, fiir welche die Leiterspannungen t,g, 4y, 4co, die
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Tabelle 4.1: Spannungszustinde einer B6-Briickenschaltung

Zustand Uy Uy Uy Uy Upps Uy Upso u
0C) | -U2 | -UJ2 | -UJ2 0 0 0 -U,2 0
1 | +U/2 | -U2 | -U2 | F2U3 | -UJ3 | -UJS3 -UJ6 2/3Ud e’
200 | +UJ2 | +UJ2 | -UJ2 | +US3 | +UJ3 | -22U/3 | +UJ6 [2/3U, €%
3ICY) | -U2 | +UJ2 | -UJ2 | -UJ3 | R2U/3 | -US3 -Uj6 (213U,
4¢L) | U2 | +UR2 | +U2 | 2043 | +UJ3 | +UJ3 | +UJ6 (23U,
S5 | U2 | U2 | +UJ2 | -UJ3 | -U3 | U3 | -US6 |2/3U,67
6CL) | U2 | -Uj2 | +UJ2 | +UJ3 | 22U/3 | +UJ3 | +UJ6 |2/3U,€*"
70 | +UJ2 | +US2 | +U2 0 0 0 +U,/2 0

Mittelpunktsspannungen u,,, . %, sowie die Nullkomponente u,,, die in Tabelle 4.1

angegebenen Werte einnehmen [4.8]. Folglich kann sich der durch den Stromrichter erzeugte

Spannungsraumzeiger nur aus diesen Werten zusammensetzen. Es entsteht also kein

kontinuierlicher Verlauf des Raumzeigers, sondern ebenfalls ein zeitdiskreter Verlauf.

Bild 4.6:

Zeitzeiger der méglichen Zustinde
einer B6-Briicke

Dies fiihrt zu einem Raumzeigerdiagramm, wie es in
Bild 4.6 gezeichnet ist. Die Buchstaben a, b, ¢ geben
jeweils die zum Wechsel zwischen den Stromrich-
terzustinden notwendige Phasenumschaltung an.
Der Betrag der Raumzeiger 1 bis 6 ist 2U,/3, die ein
regelmifiges Sechseck aufspannen. Die Zeiger 0
und 7 dagegen haben den Betrag 0 (Nullspannungs-
raumzeiger), wobei sie aber zwei unterschiedliche
Zustinde darstellen: Im Zustand 0 sind die Transi-
storen 4, 2 und 6 eingeschaltet und im Zustand 7 die
Transistoren 1, 3 und 5 (siche Bild 4.5). Aufierdem
ist der Zustand 0 nur tiber die Zustande 1, 3 und 5
mit nur einer einzigen Umschaltung erreichbar bzw.
der Zustand 7 nur iiber 2, 4 und 6. Wird beispiels-

weise ein Stromrichter in Vollaussteuerung betrieben, so nimmt der daraus resultierende

Spannungsraumzeiger die Zustinde 1 bis 6 jeweils gleich lang ein.
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4.3.4.2 Stromraumzeiger

Im folgenden sollen die Auswirkungen des Pulsbetriebs
auf die Oberschwingungsstrdme der Last niher betrach-

tet werden. Dabei kénnen die Widerstinde R des Ersatz- g e lé’)
schaltplans von Bild 4.5 vernachlissigt werden, und es °

ergibt sich der einfache Ersatzschaltplan von Bild 4.7.  Bild 4.7:
Raumzeiger-Ersatzschaltbild ei-
ner dreiphasigen e-L-Last

L
° -
°r

Die Grofien y, u,, e sowie j, stellen dabei Raumzeiger
dar. Die mathematische Umsetzung des Schaltplans darf
nicht mit den Methoden der Zeitzeigertheorie erfolgen,
sondern fithrt zu Differentialgleichungen [4.9]. Bild 4.8 3
zeigt ein Beispiel fiir die Spannungsraumzeiger. Der Ge-
genspannungsraumzeiger ¢,' soll wihrend einer Pulspe-

riode durch eine geeignete Kombination aus den Span-
nungsraumzeigern °U, ‘U, 2IJ und ’U nachgebildet
werden. Dazu werden die genannten Raumzeiger jeweils

eine Zeitdaver °T, !T, 2T und "T eingeschaltet. Wihrend  Bild 4.8:

dieser Zeiten steht an der Induktivitit entsprechend Glei- Spannun.gsraumzeiger-Dia-
chung (4.16) der resultierende Spannungsraumzeiger ‘U gramm mit Gegenspannung

- ¢, an. Die Richtung dieses Raumzeigers bestimmt fiir

jeden Zeitabschnitt die Richtung der Anderung des Stromraumzeigers. Aus der Ma-

schengleichung folgt fiir den Stromraumzeiger j;

'
i, = i0) + 7 [(u)-e®) dr (4.16)
0

Fiir das Beispiel von Bild 4.8 ergibt sich filr eine Pulsperiode ein Verlauf, wie er in Bild 4.9
gezeichnet ist. Der Raumzeiger (0) ist der Anfangswert an der Halbperiodengrenze. Er liegt
entsprechend Bild 4.2 auf dem Verlauf der Sollwertkurve ;,(f) und spielt fiir den relativen
Verlauf keine Rolle. j(0) wurde in Bild 4.9 unrealistisch klein gezeichnet. Der Einfachheit hal-
ber wurde zugrunde gelegt, daB derselbe Sollwertraumzeiger u” ,, in den zwei aufeinanderfol-
genden Halbperioden 7,,, und T, gilt. In jeder Halbperiode tritt ein dreieckformiger Verlauf
des Stromraumzeigers auf, der hier aus den Anteilen %, 'i, % und 7} besteht. Die Ziffern 0, 1,
2 und 7 bezeichnen dabei den Anteil, der durch das Anlegen des entsprechenden Stromrichter-
zustandes hervorgerufen wird. Es ist zu beachten, daB durch die Gegenspannung auch wih-
rend der Einschaltdauer der Nullspannungsraumzeiger °U und ’U eine Stroménderung aufiritt.

1Zur Vereinfachung der Darstellung wird der Gegenspannungsraumzeiger ¢ fiir die
Pulsperiode als konstant angenommen. Die Bilder gelten also exakt nur fiir eine stufen-

formige Gegenspannung.
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Es ist im Bild auch zu erkennen, daB} der Stromraum-
zeiger durch den Pulsbetrieb nicht mehr auf einer

Kreiskurve verlduft, wie es bei rein sinusférmigen
Strémen der Fall wire, sondemn von den aus dem drei-
eckformigen Verlauf hervorgehenden Oberschwingun-
gen iiberlagert ist. Der Oberschwingungsraumzeiger i,
ergibt sich als Abweichung des Gesamtstromraum-
zeiger i vom Grundschwingungsstromraumzeiger ;.

(4.17)

i =i-1i
“h - |

Bild 4.9:

Verl t i
Fiir hohe Pulsfrequenzen (f, » ;) sind die Oberschwin- - auf des Stromraumzeigers

gungsstréme vergleichsweise klein. Sie kénnen jedoch

insbesondere bei Vollaussteuerung zu Stromiiberh6hungen fiihren, die gesondert betrachtet
werden miissen. Da Oberschwingungsstrome in der Last erhdhte Verluste verursachen, ist die
Minimierung dieses Stromanteils meist ein Hauptkriteriﬁm fiir die Untersuchung und den Ent-
wurf von Pulsverfahren [4.10], [4.11].

Bild 4.9 zeigt auch, daB an den Halbperiodengrenzen der Oberschwingungsanteil des Strom-
raumzeigers Null wird, sodaB auch hier - analog zum Gleichstromsteller - diese Zeitpunkte

fiir Strommessungen giinstig sind.

4.3.5 Modulationsgrad und Aussteuerungsgrad

Der Modulationsgrad M nach [4.12] bezeichnet das Verhiltnis zwischen dem Scheitelwert der
Grundschwingung der Ausgangsspannung i, zur halben Zwischenkreisspannung Uy2. Er
kann abhiingig vom Modulations- (bzw. Puls-)verfahren (siche Abschnitt 4.3.6) unterschied-
liche Héchstwerte annehmen. Der maximale Wert der Aussteuerung wird bei Vollaussteue-

rung erreicht und betrégt dort
M == : (4.18)
Der Modulationsgrad M ist bei symmetrischer Aussteuerung fiir alle drei Phasen gleich. Es

ist aber auch sinnvoll, fiir jede Phase einen eigenen, zeitabhlingigen Modulationsgrad m,(z),

my(1), m(f) anzugeben, d.h.

m = i =ab,c (4.19)
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Fiir ein Spannungssystem nach Gleichung (4.7 und 4.8) 4ndern sich die Modulationsgrade
sinusfSrmig und hitten gegeneinander eine Phasenverschiebung von 120°. Die gréftmégliche
Spannung der Phasen betrigt U,/2, also gilt fiir die Modulationsgrade

-lsm s+l , i=abc (4.20)

In Anlehnung an dreiphasige Systeme von physikalischen Gréfien kann ein komplexer Modu-
lationsgrad '

m) = 3 @ ¢ am) + dm ) = M = m s jm, (421)

definiert werden, der sich ebenfalls als Raumzeiger in der komplexen Ebene gemiB Bild 4.6
sowohl in polaren wie auch kartesischen Koordinaten darstellen 1:4t. Die Eckpunkte 1 bis 6
des Raumzeigerbilds 4.6 entsprechen dabei einem Betrag des komplexen Modulationsgrads
|m2}=4/3.

Den Aussteuerungsgrad 4 nach DIN 41750 bezicht man hier sinnvoller Weise auf die Grund-
schwingung. Er kennzeichnet dann das Verhiltnis von aktueller zu maximaler Grundschwin-

gung und ergibt sich zu

M n
4 = M =M (422)
4.3.6 ﬂeggh[gjbggg verschiedener Pulsverfahren

Das Ziel von dreiphasigen Pulsverfahren ist zunéichst die Erzeugung von Drehspannungssyste-
men, in der Antriebstechnik meist mit variabler Frequenz und Amplitude. Wie bereits erwihnt
treten durch den Pulsbetrieb aber zusitzliche (unerwiinschte) Effekte auf, wie z.B. erhéhte
Oberschwingungen, die sich auch auf die Last auswirken kénnen. Mit Hilfe von speziellen
Pulsverfahren kénnen solche Effekte reduziert oder neue, erwiinschte Effekte erzeugt werden.

Zur Einteilung und zum Vergleich solcher Verfahren gibt die Literatur verschiedene Ansitze
(z.B. [4.13], [4.14]). In dieser Arbeit werden diejenigen Verfahren genauer behandelt, die ei-
nen Raumzeiger entsprechend Bild 4.8 nachbilden. Dafiir sind die Einschaltdauern der Raum-
zeiger 1 und 2 sowie die Summe der Einschaltdauern °Z und "I der Nullspannungsraumzeiger
fiir jeden Sollspannungsraumzeiger e, fest vorgegeben. Ein Freiheitsgrad fiir den Entwurf von
Pulsverfahren besteht aber in der Aufteilung der Summe auf die beiden Nullspannungsraum-
zeiger. Das entspricht der Anderung der Nullkomponente bzw. deren Einfithrung in die Stufen
der Spannungen u”,,g, #',49, &0 Solche Pulsverfahren konnen im Prinzip auf zwei Arten an-
gegeben werden: Man kann sie iiber analytische, meist abschnittsweise definierte Funktionen
beschreiben [4.15]. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, eine fiir das Pulsverfahren alige-
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meine Berechnungsvorschrift fiir die Nullkomponente anzugeben, und diese dann auf die

einzelnen Phasen umzulegen [4.16].

Es existieren auerdem noch Pulsvcrfahreﬁ, die einen Raumzeiger g,, durch die Verwendung
von nur zwei Spannungszustinden nachzubilden versuchen'. In Bild 4.8 wiren das die Zustéin-
de °U und 'U. Dadurch kann der Raumzeiger jedoch nur grob angenshert werden. Die Folge
sind zusitzliche Oberschwingungen. Die sogenannte “Vollaussteuerung” ist ein Sonderfall
dieser Art der Pulsverfahren, bei dem die Phasen nur nach jeweils einer halben Grundschwin-
gungsdauer umgeschaltet werden. Solche Verfahren werden meist nur bei kleinen Pulsfre-
quenzen angewandt und deshalb hier nicht weiter behandelt. Die spiter beschriebene Realisie-
rung der Steuerung mit dem PC ermoglicht diese Pulsverfahren aber ohne weiteres.

In den folgenden Abschnitten werden jeweils zwei Halbperioden mit gleichem komplexem
Modulationsgrad angenommen. Dadurch werden die speziellen Effekte der unterschiedlichen
Pulsverfahren besonders deutlich.

4.3.6.1 Sinus-Modulation der Einzelphasen

Vorgegeben sei ein symmetrisches, sinusformiges Sollwert-Spannungssystem entsprechend
Gleichung (4.7). Durch die Transformation nach Gleichung (4.14) wird es auf einen konstant
umlaufenden Raumzeiger abgebildet. Da das Ausgangssystem keine Nullkomponente besitzt,
wiirde eine Riicktransformation des Raumzeigers in reale GroBen wiederum auf ein symmetri-
sches, sinusformiges System fiihren. Deshalb kann das Ursprungsystem selbst zur Berechnung
der Umschaltzeitpunkte benutzt werden. Bei Umwandlung des sinusformigen Verlaufs in
Stufen ergeben sich je nach

Art der Stufenbildung fiir

die Dauer einer halben oder T
. Yy Tpa Ton
ganzen Pulsperiode kon- 2 L
stante Raumzeiger. Bild u I Uyzo s
wb
4.10 zeigt den Ausschnitt 0 fl__ 0
aus einem solchen System, | ]| T T, T
das genau den Raumzeiger Uy
2 to t— t1 t?

¢, bilden wiirde, wie er in

Bild 4.8 gezeichnet ist. Un-  Bild 4.10: Ausschnitt eines symmetrischen, sinusfSrmigen
ter Benutzung von zeitab- Sollwert-Spannungssystems (Mittelwerte). Die-

hiingigen Modulationsgra- ses Bild zeigt die Sollwerte fiir a) in Bild 4.12.

iSolche Pulsverfahren schalten pro Halbperiode héchstens eine Phase. Deshalb
konnen sie auch als “einphasige Pulsverfahren” bezeichnet werden.
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den m,, m,und m_ fiir die zugehdrigen Phasen nach Gleichung (4.19) ergeben sich die
Umschaltzeitpunkte bei Halbperiodensteuerung zu

vy
t = %" (1-m), Einschalten +, Typ A

0t

T i =abc (4.23)
1, = %ﬂ (1 +m), Einschalten -, Typ B
2 Bild 4.12 zeigt unter a) den resultierenden Verlauf der Phasen-
spannungen u,, #,, und u,,, der sich aus den in Bild 4.10 vorge-
A gebenen Sollwerten einstellt. Die Reihenfolge der Umschaltun-
¢ R gen in der Pulsperiode von ¢, bis ¢, lautet a-b-c-c-b-a. Dies 146t
7:g a § 1 sich auch durch die Reihenfolge. der Stromrichterzustinde
0 ausdriicken und ergibt dann 0-1-2-7-7-2-1-0 entsprechend Bild
Bild 4.11: 4.11. Da die Sollwerte den Raumzeiger ¢, aus Bild 4.8 bilden

Durchlauf der Zusténde  und keine Nullkomponente enthalten, ist auch der resultierende

0,1,2,7 Stromraumzeiger mit dem in Bild 4.9 identisch.

Bei diesem Pulsverfahren ist die Aussteuergrenze dann erreicht, wenn ein Umschaltzeitpunkt
den Wert 0 oder T}, bzw. T, annimmt. Das fithrt zu Scheitelwerten der Ausgangsspannung
die kleiner oder gleich U,/2 sind, so daB der Modulationsgrad M maximal den Wert 1 bzw.
der Aussteuerungsgrad 4 den Wert 0,785 erreicht.

4.3.6.2 Dreiphasiges Pulsen mit symmetrischen Nullzustinden

In a) von Bild 4.12 ist deutlich zu erkennen, daB die Nullspannungszustinde 0 und 7 unter-
schiedlich lang eingeschaltet sind (Zeiten °7,, und ’T,). Wie bereits erwhnt kann in das Span-
nungssystem eine Nullkomponente eingefiihrt werden, die im Mittelwert des Stromsystems
wirkungslos ist. Sie kann so gestaltet werden, daB die beiden Nullspannungszusténde 0 und
7 in jeder Halbperiode symmetrisch liegen, d.h. °7'="T wird. Dadurch kommt man zum soge-
nannten symmetrischen dreiphasigen Pulsen wie es in b) von Bild 4.12 gezeichnet ist. Es ist
zu erkennen, daB sich nur die Einschaltdauern °T und 7T veréindern, wihrend die Dauern 'T’
und 2T unverindert bleiben. Dies entspricht einer Verschiebung um Ty, der Umschalt-
zeitpunkte. Bild 4.12 b) zeigt auch, daB abhingig vom Typ der Halbperiode die Zeitdauern
bis zu den Phasenumschaltungen um die Zeitdauer 7}, verringert oder vergréBert werden. Da
wihrend einer Periode der Grundschwingung die zuerst zu schaltende Phase wechselt,
berechnet sich T}, allgemein zu :

T o - max(t .t ..rf) - min{¢, , ¢, 7,)

T = _PAE L Typen Aund B (4.24)

Null 2




%ﬂ TpA TpB
Uao Upo Uco;.- ”; :
UI \l N ] :
! ! 1 ]

0 I ;

Ty Tt 2T T
T VT o7,
Uy !

2 tyy t—  fop e Y By tialz
b)
U Tnun : : :‘ T,
=d ‘ ; : Null
2 t B | :
] ¢ . :
ul R E :
0 P T ;
. Ta—r? Ty 2o Tp T -
07A : 7T'A' 7TB | L
Ua L Lt L
2ty t—  lop foc e g b ta
c) i
Uy T 0 T
2 1 [N b "
i M ' :l
u I : :: : : ; i

ok o o
) 1TAT :?TA‘;: T :2Tuj'i‘ 1Tu
-Uy : ;7TA' 7TB . H
2 tgtos t— top b H tie lyp ta b2

d) L ;
Uy Tun ‘ Tt
2 X :
]
u] : !
0 : :
17,- BT, 4PTp Ly
. ' ]
y, ("] I . T
21t tg t— oy t ty ta &

— Spannung Phase a
- - - Spannung Phase b
- -+~ Spannung Phase ¢

Bild 4.12: Verldufe der Phasenspannungen wihrend einer
Pulsperiode fiir
a) Sinus-Modulation der Einzelphasen
b) symmetrische Nullspannungszustinde
¢) Zweiphasiges Pulsen erster Art
d) Zweiphasiges Pulsen zweiter Art
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Die neuen Umschaltzeitpunkte lauten dann also
t =t +T,.., i=abc (425)
Durch die Symmetrierung der Nullzustinde ergeben sich
auch gleichlange Stromraumzeiger-Anteile % und ;. Da-
durch verschwindet bei gleichem Modulationsgrad fiir
beide Halbperioden der in Bild 4.9 deutlich zu sehende
Versatz zweier zu einer Pulsperiode gehdrender Dreiecke,

so daB sich ein Parallelogramm entsprechend Bild 4.13
bildet. Das fiihrt zu deutlich reduzierten Oberschwingun-
gen (siche [4.10]). Deswegen wird dieses Verfahren

Bild 4.14:
Stromraumzeiger mit symme-
trischen Nullzustinden

bevorzugt eingesetzt.

Die symmetrische Aufieilung der Nullzusténde bewirkt, dal} bei ErhShung der Amplitude des
Modulationsgrads m die Einschaltdauern der beiden Nullspannungsraumzeiger gleichzeitig
Null werden. Damit kann die Summe aus ' T und 7' maximal die Halbperiodendauer erreichen.
Bei beliebiger Aufteilung dieser beiden Dauern kénnen also alle Punkte im Inneren des durch
die Stromrichterzustinde 1 bis 6 aufgespannten Sechsecks erreicht werden. Ein auf einer
Kreiskurve umlaufender Raumzeiger kann so maximal den Inkreis des Sechsecks beschreiben
entsprechend Bild 4.14, Dadurch kénnen hhere maximale Modulations- und Aussteuerungs-
grade (V2/3 bzw. 0.907) erzielt werden als bei der Sinusmodulation der Einzelphasen (1 bzw.
0.785), deren maximale Grundschwingung in Bild 4.14 jeweils als Kreis eingezeichnet ist.
Zum Vergleich ist auch die Grundschwingung bei Vollaussteuerung (4=1) eingezeichnet.

4.3.6.3 Zweiphasiges Pulsen erster Art

Die Aufteilung der Einschaltdauer der Null-
zustinde °7 und "7 kann auch so erfolgen, daf3
der kiirzer eingeschaltete Nullzustand iiber-
haupt nicht mehr auftritt. Das kann in der
Weise interpretiert werden, daf} jeweils die

=

dem Betrag nach grofite Aussteuerung der

A= drei Phasen in einer Halbperiode den Wert £1

A=0.907

annimmt, Im Gegensatz zum symmetrischen
- A=0.785 dreiphasigen Pulsen muB deshalb flir die Be-

Bild 4.14: rechnung einer der Nullkomponente ent-
Realisierbare ~ Aussteuerungsgrade fiir  gprechenden zeitlichen Verschiebung Ty, der
Sinusmodulation (4=0.785), fiir Pulsen
mit symmetrischen Nullzustinden und fiir
Vollaussteuerung (4=1)

Umschaltzeitpunkte eine Fallunterscheidung
hinsichtlich der Einschaltdauer der Null-
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zustinde durchgefiihrt werden. Durch die Priifung der Bedingung der Fallunterscheidung wird
festgestellt, ob die entsprechende Phase den Wert +1 oder -1 annehmen muS, d.h.
- min( lOa’ tob’ tOc)’ min( tm:’ tob’ tOc) < TpH ~max( th’ tob’ tOz:)
Null T

(4.26)
v max( L Y ), sonst.

1c

Die Umschaltzeitpunkte ¢, berechnen sich dann wiederum nach Gleichung (4.25).

Aus c) in Bild 4.12 ist zu entnehmen, daB in diesem Fall das Ein- und Ausschalten einer Phase
an den Halbperiodengrenzen zusammenfillt und sich so gegenseitig aufhebt. Der Zustand
dieser Phase #indert sich also nicht, sodaB fiir dieses Beispiel (Aussteuerung der Phase a wird
auf +1 gesetzt) der Nullspannurigsraumzeiger °U nicht mehr auftritt. Wird die Aussteuerung
einer Phase auf den Wert -1 gesetzt, so tritt entsprechend der Nullspannungsraumzeiger "U
nicht mehr auf, Es ist leicht nachzuweisen, daB innerhalb eines 60°-Sektors, der jeweils
symmetrisch um die Zustéinde 1 bis 6 liegt, immer dieselbe Phase unverindert bleibt, was
dazu fithrt, daB nur noch zwei Phasen gepulst werden. Dadurch tritt eine Verringerung der
Schaltverluste auf, da sich die Zahl der Umschaltungen von drei auf zwei, also um ein Drittel,
reduziert. Mit einem als gegeben vorausgesetzten Stromrichter kann auf diese Weise die
Schaltfrequenz um den Faktor 1,5 gesteigert werden, ohne daf8 hohere mittlere Schalt-
frequenzen in den Bauelementen entstehen.

Auch hier sind bei umlaufenden Raumzeigern Modulationsgrade M bis zu v2/3 realisierbar,
was einem Aussteuerungsgrad 4 von 0.907 entspricht.

Der relative Verlauf des Stromraumzeigers wihrend der Pulsperiode, die ¢) in Bild 4.12 ent-
spricht, ist in Bild 4.15 eingezeichnet. Die beiden Dreiecke, die zu den Halbperioden 7,,, bzw.
T,

s gehoren, treffen nur noch an einer Spitze aufeinander.

Eine Variante dieses Verfahrens besteht
nach [4.15] darin, den Bereich, in dem eine

Phase nicht geschaltet wird, um maximal
+30° zu verschieben. So kann bei geeigne-
ter Verschiebung vermieden werden, daf
Umschaltungen im Bereichs des Stromma-
ximums auftreten, wodurch die Schalt-
verluste und die Oberschwingungen verrin-
gert werden. Es ist aber sinnvoll, diese

Bild 4.15: Relativer Verlaufs des Strom-
raumzeigers gemiB den Span-
nungsverldufen nach Bild 4.12¢)  wenden.

Variante nur in analytischer Form zu ver-
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4.3.6.4 Zweiphasiges Pulsen zweiter Art
In Anlehnung an den vorigen Abschnitt kann die Nullkomponente auch so gestaltet werden,
daB die dem Betrag nach zweitgroBte der drei Phasenaussteuerungen, den Wert #1 annimmt.
Fiir die Ermittlung des jeweils richtigen Vorzeichens ist hier wiederum eine entsprechende
Falluntefscheidung bezliglich der Zeitdauern der Nullzustinde notwendig. Die zeitliche
Verschiebung T, berechnet sich damit zu

r T P max(fy, 4,4, 5 min(z 4.4 ) > TpH - max(f, 4, %) y
- (427
Nult o
min( Loty tlc) , sonst

Wie auch im vorigen Abschnitt ergeben sich die neuen Umschaltzeitpunkte nach Gleichung
(4.25). In d) von Bild 4.12 ist zu sehen, daB auch hier eine Phasenumschaltung entfillt. Im
Gegensatz zum zweiphasigen Pulsen erster Art (Bild 4.12 ¢)) tritt fiir das dort gezeigte
Beispiel (Aussteuerung der Phase ¢ wird -1 gesetzt) der Nullspannungsraumzeiger U nicht
mehr auf. Bin weiterer Unterschied liegt in der Aufteilung derjenigen Bereiche, in denen die
jeweilige Phase nicht schaltet. Wihrend es bein zweiphasigen Pulsen erster Art zwei Bereiche
zu je 60° sind, bilden sich hier in jeder Phase vier Bereiche zu je 30° aus. Diese Art der

Modulation ist in der Literatur (z.B. [4.10]) auch unter der Bezeichnung “Modifizierte
Zweiphasen-Modulation” beschrieben.

Auch bei diesem Pulsverfahren treffen die bei-
den Dreiecke des relativen Stromraumzeigerver-
laufs entsprechend Bild 4.16 nur noch an einer
Ecke aufeinander. Es wurde in der Literatur
(z.B. [4.10], [4.16)) bereits mehrfach beschrie-
ben, daB dieses Verfahren iiber den gesamten
Bereich der realisierbaren Aussteuerungsgrade
geringere Oberschwingungen erzeugt als das
zweiphasige Pulsen erster Art, wihrend der Vor-
teil einer moglichen PulsfrequenzerhShung ge-
geniiber der Einzelphasenmodulation weiterhin
bestehen bleibt.

Bild 4.16: Verlauf des Stromraumzei-
gers nach den Spannungs-
verldufen in Bild 4.12 d)




5 Stromrichtersteuerung

Bei der Anwendung des PC fiir die Steuerung und Regelung von Stromrichtern kann man drei
wesentliche Aufgaben unterscheiden, auf welche die Rechenleistung aufgeteilt werden muf.
Dies sind in der Reihenfolge der Wirkungskette die Aufgaben “Kommunikation”, “Steuerung
und Regelung” sowie “Schutz”. Die zeitliche und funktionale Prioritit dieser Funktionen ist

jedoch in umgekehrter Reihenfolge zu sehen.

Die Kommunikation umfaft alle Funktionen, die System- oder Betriebsdaten mit dem Bedie-
ner oder reguliren Peripherieeinheiten (Drucker, etc.) austauschen. Denkbar sind hier bei-
spielsweise Bildschirmausgaben (in Text und Graphik) oder das Einlesen und Verarbeiten von
Zeichen aus der Tastatur. Ebenso kénnen on-line erfafite MeBdaten auch auf dem Drucker aus-
gegeben werden. Andererseits ist z.B. die Anbindung an Feldbussysteme oder lokale Netze
mdglich. Die meisten dieser Funktionen sind jedoch fiir den grundlegenden Betrieb von
Stromrichtern nicht von Bedeutung. Die Realisierung einer einfachen Eingabemdglichkeit
iiber die Tastatur wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Die Aufgabe “Steuerung und Regelung” beinhaltet diejenigen Routinen, welche den Ablauf
und die Berechnung der Phasenumschaltungen unter Einsatz von Hardwareinterrupts organi-
sieren sowie diejenigen Routinen, die der Regelung des Antriebs dienen. In Stromrichtersteue-
rungen auf PC-Basis treten jedoch systembedingt besondere Betriebszustinde auf, die in der
Interruptsteuerung zusitzlich beachtet werden miissen. Deshalb wird in Abschnitt 5.2 zu-
nichst der Fall behandelt, bei dem keine solchen Sonderfille aufireten. Dann folgt die Be-
schreibung (Abschnitt 5.4) und Behandlung (Abschnitt 5.5) der méglichen Sonderfille.

In analog aufgebauten Stromrichtersteuerungen werden die Umschaltzeitpunkte normalerwei-
se durch den Vergleich einer Fithrungsspannung und einer HilfsgroBe (z.B. dreieck- oder
sigezahnformige Hilfsspannung bei Pulsverfahren oder auch sinusformige Hilfsspannung bei
netzgefiihrten Stromrichtern) ermittelt. Eine direkte Umsetzung dieser Methoden in die Digi-
taltechnik besteht darin, durch wiederholte Berechnungen in kurzen Zeitabsténden zu ermit-
teln, ob die vorgegebene Schaltbedingung erfiillt ist oder nicht. Solche Verfahren werden
durchaus realisiert, insbesondere um direkte Zweipunkt- oder Mehrpunktregler digital aufzu-
bauen. Dabei werden aber sehr schnelle Rechner meist mit extrem haufiger Mefwerterfassung
verlangt, so daB diese Methoden fiir die Steuerung mit dem PC praktisch ausscheiden.
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Die zweite - inzwischen weitgehend etablierte - Mﬁglichkeit besteht darin, die Umschaltzeit-
punkte im voraus zu ermitteln, Die jeweils nichsten Zeitpunkte werden in Zeitwerke geladen,
die sich bei Erreichen der eingestellten Zeit selbstéindig mittels eines Interrupts beim Rechner
melden (Weckerprinzip) und dann die Umschaltung durch den Rechner veranlassen, der an-
schlieBend die Zeitwerke neu einstellt. Zwischen den Interrupts kann der Prozessor beliebige
Routinen abarbeiten ohne sich um die Einhaltung der Zeitpunkte kilmmern zu miissen.

Schlieitich muB der Stromrichter, dessen Last und nicht zuletzt auch der Bediener vor mogli-
chen Fehlfunktionen geschiitzt werden. Ein geeignetes Schutzkonzept wird in Abschnitt 7
vorgestellt. Dabei ist eine mehrstufige Ausfiihrung mit Schnell- oder Direktschutz fiir den
Schutz der Leistungshalbleiter bzw. weiteren, aber langsameren Schutzmechanismen méglich.

5.1 Interruptsteuerung

Im Stromrichterbetrieb werden Interrupts hauptséchlich dazu benutzt, um den Ablauf von
Zeitintervallen zu erfassen. Dazu sind zunichst alle im PC integrierten Zeitwerke (z.B. der
Systemtimer auf dem Motherboard, Zeitwerke auf Einsteckkarten usw.) géeignet. Allerdings
ergeben sich fiir die Nutzung des Systemtimers wegen seiner festen Verschaltung auf dem
Motherboard Einschrinkungen beztiglich der Handhabung von Interrupts, so daB er fiir den
Stromrichterbetrieb nicht in Betracht kommt. Da er aber im Stromrichterbetrieb mittels des
jhm zugeordneten Hardwareinterrupts die Systemuhr immer wieder aktualisieren und somit
unerwiinschte Verzégerungen verursachen wiirde, wird die ihm zugeordnete Interruptleitung
IRQO [5.1] iiber das Interrupt-Mask-Register (siche Abschnitt 2.2.2) des Interrupt-Controllers
maskiert und so der Systemtimer abgeschaltet. Somit werden im folgenden nur noch diejeni-
gen Zeitwerke benutzt, die sich auf den Einsteckkarten befinden. Deren Programmierung und
Handhabung unterscheidet sich jedoch nicht vom Systemtimer.

5.1.1 Multiziihler-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird jeder Phase ein eigenes Zeitwerk zugeordnet, das einen bestimm-
ten Interrupt auslost. Auf diese Weise miissen fiir alle drei Phasen sowohl Zeitwerke wie auch
Interruptroutinen bereitgestellt werden. Allein aus dem Typ des Interrupts ist hier die Art (z.B.
Phasenumschaltung) der anstehenden Aktion erkennbar. Durch eindeutige Verkniipfung von
Zeitwerk und ausgefithrter Routine wird die Erkennung oder Abfrage der anstehenden Um-
schaltung bereits vom System selbst ausgefithrt und muB so nicht mehr programmiert werden.
Allerdings konnen sich bei diesem Verfahren Priorititsprobleme in Bezug auf die Bearbeitung
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gleichzeitiger Steuereingriffe ergeben, was insbesondere auch deren Auffangen durch Sonder-
routinen erschwert. AuBerdem sind meist zusitzliche Einsteckkarten notwendig, da nur weni-
ge MeBwerterfassungskarten drei oder mehr frei verfligbare Zeitwerke enthalten. Neben dem
héheren Programmieraufwand fiir die Interruptroutinen selbst schrinkt dieses Verfahren die
méglichen zusétzlichen Funktionen des PC stark ein, da viele davon mit systemeigenen Inter-
ruptroutinen arbeiten, die jedoch durch die selbst programmierten Interruptroutinen ersetzt

wurden.

Aus diesen Griinden ist dieses Verfahren fiir die Steuerung und Regelung von Stromrichtern
mit PC wenig praktikabel und wurde nicht weiter verfolgt.

5.1.2 Monozihler-Verfahren

Hier kommt nur ein einziges Zeitwerk zum Einsatz. Das hat den Vorteil, daf} alle Steuerein-
griffe (z.B. Halbperiodengrenzen oder Umschaltzeitpunkte) mit derselben Interruptleitung be-
handelt werden. Dadurch lassen sich ggf. sogar mehrere Stromrichter mit dem gleichen PC
steuern. Spezielle Routinen zur Behandlung von Sonderfillen lassen sich in ein solches
System ebenfalls leichter integrieren. Im Gegensatz zum Multizihler-Verfahren ist hier auch
meist keine zusitzliche Einsteckkarte notwendig, da die meisten Multi-I/O-Karten iiber we-
nigstens ein frei verwendbares Zeitwerk verfiigen. AuBerdem konnen fiir die wichtigsten Peri-
pheriegerite die Originalfunktionen des Betriebssystems verwendet werden', da nur eine ein-
zige Interruptleitung durch das Zeitwerk belegt ist. Dieses Verfahren wird deshalb in dieser
Arbeit angewandt.

Zunichst wird aber angenommen, daB keine der oben erwihnten Sonderfille aufireten. Diese
werden in den Abschnitten 5.4 und 5.5 behandelt.

Die Information iiber die umzuschaltende Phase und ggf. auch die Richtung der Umschaltung
mufl beim Monozihler-Verfahren softwaretechnisch in Form von Variablen und Ab-
frageroutinen abgespeichert werden. Wie in Abschnitt 4.2 eingefiihrt, erfolgt die Notation der
Zustinde eines Phasenschalters tiblicherweise mit Hilfe einer einstelli gen Bindrzahl. Hier ist
es jedoch sinnvoll, beide Transistoren eines Phasenschalters in die Notation einzubeziehen.
Dadurch erweitert sich die Zustandszahl fiir jede Phase auf zwei Stellen. Die Zustands-
beschreibung des dreiphasigen Wechselrichters umfaft also 6 Stellen (c+, ¢-, b+, b-, a+, a-),
wovon die Bits 0 und 1 die Transistoren T4 und T1 der Phase a (siche Bild 4.5), die Bits 2 und

'Einige Interrupts miissen allerdings im Stromrichterbetrieb unterdriickt werden (z.B.
Systemtimer)
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3 die Transistoren T6 und T3 der Phase b sowie die Bits 4 und 5 die Transistoren T2 und T5
der Phase ¢ angeben. Der neue Stromrichterzustand nach einer Umschaltung wird nun mit Hil-
fe der logischen Funktion “XOR” (bitweises exklusiv-ODER) ausgerechnet, wobei ein Ope-
rand den aktuellen Stromrichterzustand und der andere Operand die gewiinschte Zustandsin-
derung darstellt. Tabelle 5.1 zeigt die Wahrheitstafel dieser Funktion. Im Normalbetrieb sind
die Werte der Stellen 0,1 sowie 2,3 und 4,5 jeweils invers zueinander'. Besitzt z.B. der mo-
mentane Zustand des Stromrichters den Wert “10 01 10" und es soll die Phase “c” umgeschal-
tet werden, so ist die zugehérige Zustandséinderung “11 00 00" und der neue Stromrichter-
zustand ergibt sich zu '
(10 01 10) XOR (11 00 00) =01 01 10 .
Diese Art der Darstellung ermdglicht es auch Doppel-

oder Dreifachumschaltungen mit derselben Routine und ~ Tabelle 5.1:
Wahrheitstabelle der “Exklusiv-

demselben Zeitaufwand zu bearbeiten. Dies wird aber ODER’-Funktion

nur in Sonderfillen (z.B. “Vereinigungsmethode” Ab-
schnitt 5.5.2.1) benutzt. Weitere Sonderfille treten bei-
spielsweise beim Ingangsetzen und Abschalten des
Stromrichters auf, da der Ruhezustand durch 00 00 00 X =1 1 0
gekennzeichnet ist. Dies ist im Abschnitt 5.5.3 be-

schrieben.

X, =0 0 1

5.2 Steuercingriffe durch Interrupts

5.2.1 Berechnungsalgorithmus

In Abschnitt 4.1 wurde bereits erwiihnt, dafl

fiir die Benutzung von pridiktiven Pulsver- - LS_to_rgng
fahren - wie sie hier angewandt werden - alle Berechnung fir| i1 | i [u+t ]

fiir einen zukiinftigen Zeitraum relevanten

¥
Ausfihrungvon | =2 T i1 1 7 [-i#1]
R ) -2 i1 i i1 +2
kannt sein miissen. Im Prinzip ist es gleich- Zeitraum —

Steuereingriffe bereits vor dessen Beginn be-

giiltig, ob sich ein solcher Zeitraum iiber eine
Bild 5.1: Darstellung der Berechnungs-

und der Ausfiihrungszeitriume
davon hinzieht. Auch die Dauer der einzel- der Beschreibungstabelle

Halbperiode, eine Vollperiode oder Vielfache

'Die notwendigen Sicherheitszeiten beim Umschalten mit den Werten “00" in einer
Phase werden entsprechend Abschnitt 3.3 hier von den Ansteuermodulen eingefiigt. Sie
Jassen sich jedoch auch durch eine Softwareroutine einbauen.
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nen Zeitrdume kann variieren. Dies fiihrt zu einer Aufteilung zwischen dem Berechnungszeit-
" raum und dem Ausflihrungszeitraum, wie er in Bild 5.1 dargestellt ist. Im jeweils vorherigen
Zeitraum werden die notwendigen Daten fiir den nachfolgenden Zeitraum berechnet. Das hat
aber zur Folge, daB Reaktionen auf duflere Steuereingriffe (Stérgréfien und StellgréBen) frithe-
stens im folgenden Zeitraum in die Berechnung eingehen und im iibernéchsten ausgefiihrt
werden kénnen; denn Verdnderungen des aktuellen, gerade auszufithrenden Datensatz sind
nur bedingt méglich!. Durch Uberschneidungen hinsichtlich der Reibenfolge der Steuerein-
griffe - insbesondere neuer Phasen-
umschaltungen - kénnten sich unzu-

lissige Betriebszustinde (siche Ab- _ Berechnungszeitraum __ Ausfithrungszeitraum
. Z I
schnitt 5.4 und 5.5) ergeben. Hier a) “a 2_ - j
4
werden Berechnungszeitraum und zb? oo |
Ausfiihrungszeitraum mit der jewei- Z H
ligen Halbperiode gleich genutzt. b) T,
LT,
. . . e e r Tc —
Bild 5.2 zeigt die prinzipielle Vor- .
gehensweise der Pulsumsetzung. eo— ijax —

Unter a) ist der Verlauf der Zustan-
dez, z, z (Bild 52 &) der Tran- O 1718121

gezeichnet. Die Zeitpunkte der Zu- T imaxBjmaxAZjmax

sistoren T,, T,, Ts aus Bild 4.5 ein-

P : d H s
standsinderungen stellen drei von ) AT, AT, AT,
einer gesamten Anzahl j,, im zu =t -

) . aT;
berechnenden Zeitraum aufireten- \ fé’fq";ffx
jmax

den Steuereingriffen dar. Sie sollen  e) :

ATy | AT;
in den Abstanden T,, T, T, ..., Tjpux ! fg; A"Zzé
vom Beginn des Ausflihrungszeit- 0 t fp o lbimax
raums (¢ = 0)? auftreten (Bild 5.2 b)) t—
und miissen in der richtigen Rei-  Bjjd 5.2: Umsetzung einer Abfolge von Steuer-
henfolge verarbeitet werden (Bild eingriffen im Einzel-Timer-Verfahren

5.2 ¢)). Alle Steuereingriffe werden

'Die Verzdgerung auch damit verkniipft, da méglichst hohe Pulsfrequenzen reali-
siert werden sollen, bei denen die Berechnung das Umschaltzeitpunkte einen deutlichen Teil
des betrachteten Zeitraums in Anspruch nimmt. Bei niedrigen Pulsfrequenzen und auch bei
netzgefiihrten Stromrichtern kann davon abgewichen werden.

Dg jeder Zeitraum unabhiingig vom vorhergehenden betrachtet wird, wird die Zeit-
zahlung mit jedem neuen Zeitraum wieder bei 0 begonnen.
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mindestens durch den Abstand zum Anfang des Zeitraums, die Art des Steuereingriffs' und
die Zustandsinderung des Stromricﬁters, die der Eingriff hervorruft definiert. Ggf. kdnnen
auch weitere Daten solche Steuereingriffe beschreiben. Zunichst bleibt die Definition aber
auf die drei genannten beschrinkt. Dadurch ergibt sich
eine dreielementige Datenstruktur. Zur besseren Hand-

, P Tabelle 5.2:
habung werden alle j,,,, Datenstrukturen in Tabel- .
ung & Jm ) s ren e.:mer 'a Struktur der beschreibenden On-
le zusammengefaBt (siehe Tabelle 5.2). Die drei Ele- line-Tabelle eines Zeitraums
mente einer Tabellenzeile sind also: -
1. Steuereingriff-Zeitpunkt T ] 7 2 Az
'y a; Az,

2. Art des Steuereingriffs a
3. Steuereingriff-Zustandsinderung Az?
Die Variable j bezeichnet dabei den Laufindex des je-

2 T, a, Az,

Az,

weiligen Steuereingriffs und ist nicht explizit in der Ta- Jmax || Ymax | @jmax

belle gespeichert.

Die zeitliche Reihenfolge der Vorginge ist zu Beginn der Prédiktion unbekannt. Deswegen
werden aufler dem Steuereingriff, der das Ende des Berechnungszeitraums darstellt, alle ande-
ren in willkiirlich festgelegter Reihenfolge berechnet und in die Tabelle eingetragen. Der
Steuereingriff fiir das Ende des Berechnungszeitraums wird immer als letzter auftretender
Eingriff mit der Nummer /,,, in der Tabelle abgespeichert, selbst wenn ein Steuereingriff erst
nach dem Halbperiodenende aufireten wiirde (vgl. Abschnitt 5.5.3). Die Tabelle wird dann

in einem zusitzlichen Schritt zeitlich geordnet.

Wegen der Aufteilung in Berechnungs- und Ausfiihrungszeitraum werden zwei verschiedene
On-line-Tabellen (Berechnungstabelle, Ausfiihrungstabelle) fiir beide Zeitrdume angelegt,
wobei am Ende eines Ausfiihrungszeitraums die Ausfiihrungstabelle mit der Berechnungs-

tabelle iiberschrieben wird®.

IMégliche Arten von Steuereingriffen konnen Umschaltungen, die Grenzen der
Ausfiihrungszeitriume oder Eingriffe fiir Messungen darstellen. So kénnen selektiv zusétzli-
che Unterprogramme in der Interruptroutine aufgerufen werden.

*n der tatsiichlich verwendeten Tabelle wird die Zustandsinderung in Ubereinstim-
mung mit Abschnitt 5.1.2 als sechsstellige Bindrzahl fiir alle sechs Transistoren angegeben.

3Im Programm erfolgt das "Uberschreiben” durch Austauschen der Tabellen mittels
Zeiger
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Fiir die Anwendung des Monozghler-Verfahrens werden die Zeitdauern T}, T, T3, usw., die
vom Beginn des Ausfiihrungszeitraums gez#hlt werden, umgewandelt in Intervalle AT}, die
beim letzten vorhergehenden Steuereingriff beginnen (Bild 5.2 d)).

AT/’ = 7} - 7;_‘1 , 7=1,2,.. ,j’m (5.1) Tabelle 5.3:
Struktur der Ausfithrungstabelle

Der Zeitpunkt 7, bezeichnet dabei den Beginn des Be-

) . 7] a| A
rechnungszeitraums, d.h. T, = 0. Die neuen Werte wer-

ATI a; AZI
2 | AT, | & | 2z

den noch vor Beginn des Ausfiihrungszeitraums in die

Tabelle geschrieben, die dann eine Form nach Tabelle

5.3 annimmt.

j max tjmax ajmax Azjmn.x

5.2.2 Interruptroutine

Die Steuereingriff-Intervatle AT; werden im Laufe des Ausfiihrungszeitraums nun nacheinan-
der in das Zeitwerk geladen. Nach jedem Ablauf eines solchen Intervalls 16st das Zeitwerk ei-
nen Interrupt aus. In der zugehdrigen Interruptroutine (siehe Bild 5.3) wird zundchst der
Steuereingriff gemiB der Laufvariablen j ausgefiihrt. Dadurch wird die Zeitverzogerung vom
Beginn des Interrupts bis zum tatsichlichen Steuereingriff klein gehalten. Dann wird der
Steuereingriff fiir das nichste Intervall j+1 vorbereitet. Dies beinhaltet das Laden des Zeit-
werks fiir das niichste Intervall sowie die Erhshung des laufenden Index auf j+1. Anschlie-
Bend kénnen noch je nach Art des Interrupts (siche Beschreibungstabelle) spezifische
Zusatzroutinen folgen, wie beispielsweise die Erneuerung der On-line-Tabelle am Ende des
Ausfiihrungszeitraums. Schliefilich muB die Interrup-

troutine fiir die Riicksetzung des “End-of-Interrupt”-

Flags des Interrupt-Controllers sorgen.

[ Ausfiihrung Steuereingriffj /

Insgesamt sollten aber nicht zu viele Aufgaben an die

: . : Iy 'orbereitung Steuereingriff j+1
Interruptroutine delegiert werden. Da diese sténdig von /vBerechne Z,.7; Lade Zeitwerk

eingriffspezifische
Zusatzprogramme

Zeitwerk aufgerufen wird, kénnen sich dadurch unnéti-
ge Verzégerungen im ProzeBablauf ergeben (siche
Abschnitt “Sonderfille”).

End_event

Bild 5.3:

Programmflufiplan der Interrupt-
routine

EOI="End-of-Interrupt”
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5.3 Spezifische Zusatzroutinen

5.3.1 Phasenumschaltung

Die Ausgabe des Stromrichterzustandes findet bei jedem Steuereingriff statt. Diese Vorge-
hensweise ist deshalb notwendig, weil durch die Behandlung von Sonderfillen (siche Ab-
schnitt 5.5) auch Steuereingriffe aufireten kénnen, die urspriinglich zwar nicht der Phasen-
umschaltung dienen, die eine solche Anderung aber dennoch herbeifiihren miissen {z.B. Ende
des Ausfithrungszeitraums und Umschaltung). Damit ist aber auch die wichtigste Aufgabe
von Steuereingriffen dieser Art schon erfilllt. Eine weitere Behandlung ist nicht notwendig.

5.3.2 Ende cines Ausfilhrungszeitraums

Bild 5.4 zeigt den Programmfluiplan der Zusatzroutine
fiir diesen Fall. Nach Ablauf des Intervalls AT, wird
die Ausfithrungstabelle mit neuen Werten belegt sowie
der interne Intervallzihler fiir den Index auf den Wert 0
zuriickgesetzt. Nach dem Umladen der Berechnungsta-
belle in die Ausfilhrungstabelle kann nun die
Berechnungstabelle ibrerseits wieder mit Daten be-
schrieben werden. Deshalb wird ein Berechnungsflag
gesetzt, das nach dem Riicksprung in das Hauptpro- Bild 5.4:

gramm wieder neue Daten anfordert. ProgrammfluBplan eines
Steuereingriffs vom Typ “Ende

5.3.3 MeBdatenerf; des Ausfiihrungszeitraums”

Die Erfassung von analogen Signalen iiber die Multi-I/O-Karte ist vergleichsweise einfach.
Mit der Konfiguration nach Abschnitt 3 ist lediglich der Befehl zum Start der Messung not-
wendig. Das wird mit einem Schreibbefeh! in das entsprechende Register der Multi-I/O-Karte
realisiert. Nach Abschnitt 4 ist das Ende des Ausfithrungszeitraums der beste Zeitpunkt fiir

eine Messung.

5.4 Sonderfille

Sonderfille treten immer dann auf, wenn die zeitpunktgenaue Ausfiihrung der Interruptrouti-
nen trotz korrekter Berechnung nach Abschnitt 5.2 aufgrund von PC-spezifischen Systemei-
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genschaften nicht mehr gewshrleistet ist. Dies tritt insbesondere bei Abweichungen der
Systemzeit des Steuergerits von der tatsichlichen Zeit zutage, sodaB zusttzliche Mainahmen

ergriffen werden miissen.

5.4.1 Verzdgerungen durch die Lanfzeit von "-Befehlen

s G a " bel.Anweisung
Mit Hilfe des “outp”-Befehls Sute (Adr,Val)

outp (Adr,Val)
outp (Adr,Val)

bel.Anweisung
—\BZ=

der Programmiersprache C'

kénnen Daten in den I/O-
Adrefiraum (siche Abschnitt
2.1 und 2.2.1) geschrieben

werden. Sie sind also z.B. zur

|n+3

Ausgabe der Stromrichterzu-
stinde und damit fir den
Stromrichterbetrieb zwingend
notwendig?Z.  Anhand des

Schaubilds des AT-Modells  pjig55: Zeitlicher Ablauf eines outp-Befehls am
(Bild 2.1) wird aber deutlich, Beispiel der Umschaltung eines I/O-Ports der
daB an der Ausgabe mehrere Multi-I/O-Karte (BZ: Befehlszeiger)
Komponenten beteiligt sind. In

Bild 5.5 ist schematisch der zeitliche Ablauf der Bearbeitung von outp-Befehlen am Beispiel
der Ausgabe eines Umschaltbefehls an den Stromrichter dargestellt. Zun#ichst muf der Prozes-
sor die Zieladresse “Adr" richtig interpretieren und der PCI- oder ISA-Briicke zufiihren.
Auch die Multi-I/O-Karte muf} die ankommende Adresse erst dekodieren, bevor der Wert
(“Val”) an den entsprechenden Baustein weitergeleitet wird, der es schlielich an den Strom-
richter ausgibt. Danach miissen die benutzten Busleitungen wieder freigegeben und der Be-
fehlszeiger BZ um 1 erhSht werden. Es entsteht also zunichst eine Verzégerung T, , zwischen
dem Laden des outp-Befehls in die CPU (¢,, 1,, £;) und dem tatséichlichen Schreiben des Werts
in die Adresse (¢, ¢y, ty3)- Die anschlieBenden Freigabe der Busse verursacht eine weitere
Verzdgerung T),. Die Anteile der einzelnen Komponenten (z.B. PCI-Briicke) an den Verzége-
rungen kann aufgrund der hohen Integrationsdichte der Bauteile auf dem Motherboard
meBtechnisch nicht ohne weiteres erfait werden. Im iibrigen sind auch weniger die einzelnen

'In anderen Hochsprachen existieren dhnliche Befehle, z.B. Port [Adr] :=Val in
Pascal

?Es existieren auch Befehle zum Einlesen von Daten aus Basisadressen. Im weiteren
werden Anweisungen, die dem Ein- oder Auslesen von Basisadressen dienen, allgemein als
Ein-/Ausgabebefehle bezeichnet. :
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Anteile als vielmehr deren Summe von Interesse. Sie wird durch die Zeitdauer T}, beschrieben

und als konstant angenommen.

Mit Hilfe eines Testprogramms, das auf dem Prinzip der wiederholten Ausfiihrung basiert,
konnte die Laufzeit von outp-Befehlen zu ca. 0,6 us ermittelt werden. Dieser Wert bestiti gte
sich bei Messungen einzelner Vorginge mit dem Oszilloskop. Da in Interruptroutinen nach
Abschnitt 5.2.2 mindestens vier outp-Befehle (2x Zeitwerk, 1x Zustandsausgabe, 1x EOI)
aufireten, fiihrt dies zu einer deutlichen Verliingerung der Laufzeit der Interruptroutinen. Eine
Verkiirzung der Interruptroutinen ist aber nicht méglich. Allerdings kann wie in Abschnitt
5.4.2 beschrieben die Laufzeit der Interruptroutine als solches kompensiert werden, was die

Berilcksichtigung der outp-Befehle automatisch beinhaltet.

5.4.2 Verzbgerungen durch Interrupts

Fiir viele Rechner-Anwendungen ist die Annahme zuléssig, dafl Interrupts keine Verzégerun-
gen im Programmablauf verursachen. Dies gilt z.B. dann, wenn der Benutzer die geschwin-
digkeitsbegrenzende Komponente ist, wie beispielsweise in der Textverarbeitung. Bei Betrieb
von Stromrichtern sind die Verzégerungen jedoch nahezu in der Grdfienordnung der Proze-
zyklen (z.B. Halbperiodendauern). Folglich kénnen sie dann nicht mehr als beliebig kurze
Unterbrechungen des Hauptprogramms angesehen werden, die keinen Einflu8 auf die Pro-
grammlaufzeit haben. Deshalb muB die Bearbeitungszeit von Interruptroutinen selbst beriick-
sichtigt werden. Das gilt insbesondere bei der Steuerung und Regelung von Stromrichtern mit
PC, da hier die Bearbeitung von Interrupts wegen des allgemeinen, offenen Konzepts deutlich

linger dauert als bei spezialisierten Mikrocontrollern'.

Die direkte Bestimmung der Verzégerungszeiten ist nicht ohne weiteres moglich. Die An-
schliisse von Prozessor und Interruptcontroller auf dem Motherboard sind so schwer zugiing-
lich, daB direkte Messungen nur mit aufwendigen Umbauten méglich sind. Deswegen wurden
indirekte Verfahren benutzt.

Bild 5.6 zeigt den Verlauf zweier gut zuginglicher Signale. Sie werden durch ein Test-
programm hervorgerufen, das von einer Interruptroutine entsprechend Bild 5.3 unterbrochen
wird und vom Typ “Phasenumschaltung” ist. Zum einen wurde im oberen Bild die Spannung
uyam Ausgang des Zeitwerks oszilloskopiert. Sie ist direkt am Baustein selbst auf der Multi-

'Die Laufzeit von Interruptroutinen hingt aber auch vom Binircode ab, den der Com-
piler erzeugt. Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, mtiiten verschiedene Compiler da-
raufhin untersucht werden. Das ist aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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I/O-Karte abgreifbar. Beim Ablauf

des eingestellten Intervalls springt T +5V
diese Spannung von 0V auf 5V und ur
16st so den Interrupt aus. Erst mit ov 1
dem emeuten Einstellen des Zeit- : :
. . -5V Tint
werks durch die Interruptroutine ! !
springt das Signal zurtick auf OV. Im :LTEin T —
unteren Bild wurde durch geringfiigi- T +5V :
ge Modifikation der Interruptroutine Ugyr !
deren Laufzeit sichtbar gemacht. ov '
Dazu wurde vor deren erster Anwei-
sung ein Befehl zur Umschaltung -5V
eines freien /O-Ports, d.h. u,,, springt 0O 20 40 6.0 uws 10
von 0V auf 5V, eingefiigt. Nach der t—
letzten Anweisung der Routine  Bijlq56: Bearbeitungszeit, Einsprungzeit und
(“EOI”) wurde mit Hilfe eines weite- Interruptzeit eines PentiumII-AT-
ren Umschaltbefehls derselbe Port Rechners mit 400 MHz

wieder auf OV zurlickgestetlt.

Gut zu erkennen sind drei Zeitdauern, die im folgenden von Interesse sind. Das ist die “Inter-
ruptzeit” T, die “Einsprungzeit” Ty, sowie die “Bearbeitungszeit” T;. Die Interruptzeit 7,
bezeichnet dabei die Zeitdauer zwischen dem Ende eines Intervalls und dem ereuten Einstel-
len des Zeitwerks. Die Einsprungzeit T}, definiert die Zeitdauer von Ablauf eines Intervalls
bis zum Beginn der Codeverarbeitung der Interruptroutine. Die Bearbeitungszeit T schlie-
lich zeigt die Laufzeit des Codes der Interruptroutine an. Nicht zu sehen ist die “Aussprung-
zeit" T, die vom Ende der Bearbeitung der Interruptroutine bis zur Wiederaufnahme der
unterbrochenen Routine reicht.

Interruptzeit T, Sie bewirkt eine Verschiebung zwischen dem Steuénmgszeitsystem und
dem Zeitsystem des Stromrichters, da das Steuerungszeitsystem wihrend dieser Zeitspanne
“angehalten” ist, das Zeitsystem des Stromrichters jedoch weiterléuft (s flieSt ja auch weiter-
hin Strom!) und ist wihrend des Steuerungsablaufs nicht erfaflbar. Die Dauer eines Steuer-

eingriff-Intervalls verlingert sich dadurch auf
AT = AT + T, ' (52)

und die Lange des Ausfithrungszeitraums auf
= T +jmalenl . (53)

Zeitraum Zeitraum
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Dies wird im folgenden “Verzogerung erster Art” (siche Abschnitt 5.5) genannt.

Einsprungzeit T,,: Diese Verzégerung des Bearbeitungsbeginns der Interruptroutine wird
durch weitgehend systeminterne Vorgiinge hervorgerufen. Da der Interruptcontroller bei mo-
dernen AT-Rechnern selbst nicht mehr zuginglich ist (vgl. oben), wird das Ausgangssignal
uy des Zeitwerks Uiber den entsprechenden Anschlufipunkt IRQx des ISA-Slots in das System
zuriickgefiihrt. Dort wird es itber die ISA- und PCI-Briicke an den Interruptcontroller weiter-
geleitet. Dieser initiiert die Interruptsequenz wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Damit sind -
#hnlich wie beim Ein-/Ausgabebefehlen - zahlreiche Hardwarekomponenten an der Erken-
nung und der Ausfithrung eines Interrupts beteiligt. Die Einsprungzeit bedeutet eine Verschie-
bung der Zeitsysteme zwischen dem Zeitwerk einerseits und der Stromrichtersteuerung ande-
rerseits. Da die Zeitverschiebung weitgehend konstant ist und sowoh! bei der Ausgabe der
Umschaltungen wie auch beim Start der Messungen auftritt, ist sie fiir die Regelung nicht
weiter schidlich und wird deshalb nicht weiter behandelt. Sie bleibt in den Steuerungen dieser
Arbeit unberiicksichtigt.

Bearbeitungszeit Ty: Diese Grofle ist wesentlich vom behandelten ProzeB abhingig, da in
den Interruptroutinen eine unterschiedliche Anzahl von Anweisungen bearbeitet werden miis-
sen, um ihrer Aufgabe gerecht zu werden. Das gilt insbesondere fiir die eingriffspezifischen
Zusatzroutinen. Sie werden bei reguléren Interrupts (siche Bild 5.3) jedoch erst nach dem La-
den des Zeitwerks aufgerufen, so daf deren Laufzeit dort ohne Auswirkung bleibt. Die in Ab-
schnitt 5.5 beschriebenen “Mafinahmen zweiter Art” erfordern jedoch eine genauere Behand-

lung der Laufzeit.

Aussprungzeit T,,,;: Wihrend dieser Zeit stellt der Prozessor wieder seine Register her, wie
sie vor der Unterbrechung durch den Interrupt giiltig waren. Daran sind nur der Prozessor und
der Arbeitsspeicher beteiligt, sodaB die Aussprungzeit kiirzer sein diirfie als die Einsprungzeit.
Sie wird durch eine pauschale VergrdBerung von T, um ca. 2 ps in der Steuerung beriick-
sichtigt (siche Abschnitt 5.5.2).

5.5 MafBinahmen fiir Sonderfille

5.5.1 Mafinahmen erster Art

Nach Gleichung (5.2)‘wirken die Werte A7} in der Berechnungstabelle in der Realitit als AZ}". )
Zur Kompensation werden sie um die Dauer Tj,, reduziert. Dadurch kénnen auch negative
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Intervalle AT, entstehen; sie werden durch die in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Sonderrouti-
nen bearbeitet.

Der Betrag der Interruptzeit T}, ist wihrend des Ablaufs der Steuerung nicht meBbar. Er
#ndert sich wihrend des Stromrichterbetriebs nicht, hiingt aber stark vom verwendeten PC-
System ab. Trotzdem soll die Steuerung fiir verschiedene Konfigurationen der Hardware
geeignet sein. Deswegen ist beim Start des Systems eine “Kalibrierungsroutine” zur Messung
der verschiedenen benutzten Systemzeiten vorgesehen.

(interrupt?)  (lnterrupt2)
| |

Interrupt init

Zur Ermittlung der Inter-

ruptzeit T}, wird ein zwei-

fachs Interruptsystem ent-
sprechend Bild 5.7 benutzt.

Der erste Timer wird auf

ein Vielfaches der erwarte-

ten Interruptzeit T, einge- Zeitwerke ab-

'schalten, System
herstellen,
n auswerten

Ende_Haupt

Bild 5.7: Programmlaufpline eines zweifachen Interrupt-
systems zur Ermittlung der Interruptzeit T,

stellt. Die zugehorige Inter-
ruptroutine enthilt als ein-

zige Anweisung nur das
Setzen des "Ende”-Mer-
kers, der im Hauptpro- »
gramm in einer Warte-
schleife abgefragt wird.
Der zweite Interrupt wird
vom zweiten Zeitwerk gesteuert und ruft die im spiiteren Betrieb vorgeschene Interruptroutine
(“Interrupt 2") auf, die wiederholt ausgeldst wird. Im Gegensatz zum spéteren Einsatz wird
hier aber immer wieder dasselbe Intervall in das Zeitwerk geladen. Es muB klein genug sein,
um innerhalb der MeBdauer oft genug ausgeldst werden zu kdnnen und damit ggf. aufiretende
MeBfehler gering zu halten. Andererseits mufl es groB genug sein, so daB der Interrupt in
dieser Zeit sicher ausgefithrt werden kann. Im vorliegenden Fall wurde das Interruptsystem
mit zwei Zeitwerken vom Typ 8254 aufgebaut. Bei einer Taktung des Zeitwerks von 10 MHz
kann jedes eine Zeitdauer von maximal 6,5335 ms mit einer Auflosung von 100 ns darstellen.
Bei einem festen Steuereingriff-Intervall von T.,,,, = 10 ps ergibt sich damit maximale Anzahl
an ausgeldsten Interrupts von n,,,, = 653 Interrupts, wenn die Interruptzeit T}, = 0 wire. Aus
der Anzahl n,, der tatsichlich ausgeldsten Interrupts 148t sich dann die Interruptzeit T,
ausrechnen, um welche die Steuereingriff-Intervalle gekirzt werden miissen.
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n’ﬂﬂXTEVC’l(
T == | = Taem (5.4)

ist

Mit diesem Verfahren werden schidliche Systemeinfliisse (z.B. zusitzliche Verzogerungen
durch nicht erfaBbare Interrupts der Systemuhr) vermieden. Es miissen aber dafiir annihernd
dhnliche Verhiltnisse geschaffen werden, wie sie auch im tatsdchlichen Betrieb auftreten.
Deswegen werden die Interrupts, die auch spiter nicht auftreten, hier ebenfalls unterdriickt.
Die ermittelte Zeit wird in einer Variablen (Typ “float”) gespeichert und im Betrieb zur

Kompensation benutzt.

5.5.2 Mafinahmen zweiter Art

Im folgeﬁden wird angenommen, daf die Eintriige der On-line-Tabellen bereits hinsichtlich
Vcrzégerﬁngen erster Art kompensiert wurden. Bedingt durch die realen Interruptzeiten kann
eine zweite Erscheinungsform von Verzdgerungen aufireten. Denn zwei aufeinander folgende
Interrupts kénnen nur dann zeitpunktgenau bearbeitet werden, wenn sie weiter als die Min-
desfieit T,,, auseinander liegen. Diese setzt sich zundchst zusammen aus

- T, d.h den maBgeblichen Anteilen der Ein-

sprungzeit Ty, und der Bearbeitungszeit T, sowie a) |
- der Aussprungzeit T,
Die Aussprungzeit wird dabei durch einen pauschalen Zu- b) il P L %L
schlag von 2 ps beriicksichtigt. Bild 5.8 a) zeigt eine t t, t; ULits tt;
mégliche Folge von Steuereingriff-Zeitpunkten (¢, ¢;, £,), t—~
wie sie bei Stromrichterbetrieb aufireten. Die Steuerein- Bild 5.8:
griffe zu den Zeitpunkten ¢, und # liegen weiter als die Beispiel einer Verzdgerung

. . . . zweiter Art
Mindestzeit 7, auseinander, d.h. AT, > T,,,. Die Inter- .

ruptroutine zum Zeitpunkt ¢, kann also regulir bearbeitet

werden. Im Gegensatz dazu liegen die Zeitpunkte ¢, und ¢, néher beieinander (AT,< 7,,,), so
daB die zum Zeitpunkt ¢, gehdrige Interruptroutine zu spit kdme. Es werden zwar beide
Steucrcingriffe registriert, allerdings kénnen sie nur seriell bearbeitet werden. Die Ausfithrung
eines zweiten Interrupts kann also frithestens zum Zeitpunkt #; stattfinden (siche Bild 5.8 b)).
Dadurch ergibe sich eine Fehlerzeit 7. Sie ist immer auf den einzelnen Steuereingriff bezo-
gen. Mit steigender Anzahl dicht aufeinander folgender Interrupts, summieren sich auch die
Fehlerzeiten. Aufgrund der geschitzten Gesamtdauer eines Interrupts von ca. 6 ps ergeben
sich dadurch ggf. Verzégerungen, die fiir den Betrieb nicht mehr akzeptabel sind [5.2]. Im

folgenden werden zwei Wege zur Verbesserung vorgestellt.
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5.5.2.1 Vereinigungsmethode

Bei dieser Methode werden Folgen von Steuereingriffen - wie sie in Bild 5.8 (¢; bis #;) gezeigt
werden - durch einen Steuereingriff gleichzeitig ausgefiihrt. Die Entscheidung, welche Steuer-
eingriffe wie vereinigt werden sollen, sowie die Vereinigung selbst werden bereits zur

Berechnungszeit abgearbeitet.

Nach dem Aufstellen der Berechnungstabelle Az, Azy.4AZ

nach Abschnitt 5.2 ergébe sich beispielsweise l

eine Verteilung der Steuereingriffe, wie siein ~ 2) ﬁ?}‘{_ AT,.1 V!?T}:! AATJ‘”’
Bild 5.9 a) gezeichnet ist. Im Anschluf} an die

Berechnung wird Steuereingriff-Intervall fiir Azl'j-2 bzjy
Steuereingriff-Intervall gepriift, ob die Bedin- b) AT}‘2| AT { AT
gung fiir eine Verzégerung zweiter Art, d.h. -t :t: : rtl; —

f—

AT<T ., j=12.j, (5.5)

Bild 5.9: Vereinigungsmethode
erfiillt ist. Fiir diesen Fall wird nach Bild 5.9 b)

der Steuereingriff j-/ mit dem Steuereingriff j
vereinigt. Dazu wird das Steuereingriff-Intervall AT; zum vorherigen Intervall AT,
hinzuaddiert, d.h.

=AT; + AT, J= 1’2’ ’jmax (56)

Dadurch wird der Steuereingriff j-1 gleichzeitig mit dem Eingriff j ausgefiihrt. Die so neu
entstandene Steuereingriff-Zustandsénderung Az; ,* errechnet sich durch die Anwendung der
XOR-Funktion auf die Operanden Az; und Az, .

Azj_l' = Azj XOR Azj_1 s J=L2,..5 (5.7)
Die Werte Az;, und AT}, der Zeile j-I der Berechnungstabelle werden durch die Werte Az’
und AT, ersetzt. AnschlieBend werden alle nachfolgenden Zeilen j+1, j42, ..., jue der
Berechnungstabelle um eine Position nach vorn geriickt. Dann erst erfolgt die Priifung des
nichsten Intervalls nach Gleichung (5.5) mit der eben beschriebenen Vorgehensweise.

Mit jedem Vereinigungsvorgang verringert sich die maximale Anzahl an Steuereingriffen, d.h.
Interrupts, um 1. Zur Zghlung der durchgefiihrten Vereinigungen wurde die Interrupt-Reduk-
tionsvariable sw_redN eingefiihrt, die mit jeder Vereinigung um 1 erhsht wird. Mit Hilfe von
sw_redN kann das Entscheidungskriterium %  j,,." nach Bild 5.4 fiir das Erreichen des Endes
eines Zeitraums fiir diese Methode modifiziert werden. Ansonsten wiirde der Arbeitsdatensatz

‘zum falschen Zeitpunkt ausgetauscht, was unzulissige Betriebszustinde zur Folge haben

konnte. Die neue Bedingung fiir das Endes des Zeitraums lautet jetzt
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Jzj, . - swredN (5.8) | B2y BZinay AZ,

|

ATjmaer | BTimse | ATy T2
Eine speziclle Behandlung erfordert der Fall, daf a) . 'm ,LrAi ,,,:LA, ;!4 f —
das erste Steuercingriff-Intervall AT, die Glei- - tMeﬂAz;m"
chung (5.5) erfiillt (siehe Bild 5.10 a)), da dies
auch das Ende cines Ausfihrungszeitraums be-  b)|  ATmer|  Alwe | &T7
1 P, SO b .ot o B A
trifft. Werden dafiir die Gleichungen (5.6) und tvter

AZpary  AZpay
(5.7) angewandt, so wiirde dadurch das Ende des

laufenden Zeitraums, das nach Abschnitt 4 auch ¢ ATpurt | ATy AT
der giinstigste Zeitpunkt fiir die Erfassung von t "’”""’?:"""?2’ ﬁtar -
MeBwerten ist, um das Intervall 7, verschoben t— tven

(siehe Bild 5.10 b)). Um das zu vermeiden wird

hier die Vereinigung bereits im Steuereingriff /. Bild 5.10: Spezielle Behandlung des
des lanfenden Ausfiihrungszeitraums beriicksich- Falls AT, < Tpia

tigt, wodurch auch die Ausfithrungstabelle gedn-

dert werden muB. Dies ist entgegen der Aussage von Abschnitt 5.2.1 ausnahmsweise zuléssig,
da am Ende eines Zeitraums normalerweise keine Umschaltung stattfindet oder zu diesem
Zeitpunkt alle Umschaltungen bereits ausgefiihrt sind. Die Behandlung der Zustandsénderung
Az, der Ausfiihrungstabelle erfolgt wie oben beschrieben ebenfalls mit der XOR-Funktion.
Findet zum Ende eines Zeitraums trotzdem eine Umschaltung statt, z.B. weil der letzte Steuer-
eingriff j,... bereits einen vereinigten Steuereingriff darstellt, so hitte dies keine nachteiligen
Auswirkungen. Im Fall, daf} dort dieselbe Phase geschaltet wird, ergibt sich aufgrund der glei-

chen Zustandsinderung sogar eine Authebung der beiden Phasenumschaltungen.

Damit kann nun die komplette Berechnungsvorschrift fiir die Vereinigungsmethode angege-
ben werden, wobei der Index i die Ausfiihrungstabelle des aktuellen Zeitraums bezeichnet und
der Index i+ die in diesem Zeitraum bearbeitete Berechnungstabelle fiir den darauffolgenden

Zeitraum:
ATM,O’ = ATm‘o + ATM.I j=1
Az, =, XOR Az,
(59)
AT "= AT
itl,j-1 i+1,7-1 i+1,j i=2.3 jr
Az " =Az  XOR Az J =42 ] e
i11,5-1 i+1,5-1 i+l,J

Allerdings treten durch diese Methode neue Arten von Steuereingriffen auf, z.B. wenn ein
Steuereingriff der Art , Phasenumschaltung” mit einem Eingriff der Art ,Messung" vereinigt

wird.




Im Prinzip kann das Entscheidungskrite

rium einer Vereinigung nach Gleichung a)

(5.5) noch genauer angegeben werden. In

Bild 5.11 a) sind zwei Fille dargestellt, ) _ ‘

fiir die zum einen Ty < T,,/2 (1, bis 15) gilt Ug U | | 4 i

und zum anderen Ty > T7,,,/2 (¢, bis t,,). o) 0= ‘= ‘ ‘
Die Mindestzeiten seien fiir alle Inter- Ug Uy éﬂ

rupts gleich. Die grau schattierten Blocke 0 be 4R

in Bild 11 a) stellen die Lage der Inter- ty Lty Lis Igty tglg ty
rupts dar, wenn keine Vereinigung statt- t—

finden wiirde. Der Verlauf der zum Inter-  Bild 5.11: Verlauf zweier Phasenspannungen
rupt 1 bzw. 3 gehdrenden Phase ist in ?Sacl};) dem Kriterium (5.10) und

Bild b) und c¢) grau dargestellt. Wiirde
man nun in beiden Fillen das Kriterium
nach (5.5) anwenden, so ergébe sich ein Verlauf nach Bild 5.11 b). Es ist zu erkennen, daB im
Fall Tr < T,,,/2 ein vergleichsweise grofier Fehler der Spannungszeitfliche entstehen wiirde.
Bild 5.11 c) zeigt die resultierenden Phasenspannungen, wenn statt (5.5) die Bedingung

T .

TU < ;'” s J=L2,.,) (5.10)
angewandt wird. Der Fehler der Spannungszeitfliche ist hier kleiner. Fiir Ty > T,,,/2 ist der
Fehler nach (5.5) identisch mit dem nach (5.11). Fiir die Fille T < T,,,,/2 ergeben sich jetzt
kleinere Fehler'.

5.5.2.2 Warteschleifenmethode
Diese Methode verwendet zusitzlich zum Zeit-
werk eine Warteschleife. Wenn zwei oder meh-

rere Steuereingriffe kurz hintereinander auftreten

(siche a) in Bild 5.12), wird der erste nach wie ~ ©) S
vor durch einen Interrupt ausgeldst. Der zweite (Y <
Interrupt tritt aber innerhalb der Mindestzeit T,,;, t1£2 tsty 15 tgtilglotsp by

nach Abschnitt 5.5.2.1 auf. Er kann deshalb

nicht zum Zeitpunkt ¢, sondern frithestens zum

Zeitpunkt ¢, entsprechend b) in Bild 5.12 ausge- fmﬁl{ﬁ; au fu (rlli L agg:ir:
fiihrt werden. Treten mehrere Interrupts hinter- von Interruptroutinen

Bild 5.12: Darstellung der Warteschlei-

'Dieser Vorschlag und weitere Ideen zur Verbesserung der Vereinigungsmethode
" wurden aber nicht weiter verfolgt, da die Warteschleifenmethode inzwischen auch realisiert
war und sich als bedeutend besser und aussichtsreicher erwies.
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einander auf (z.B. t, t,, &4, £;), dann ergeben sich immer groBere Fehlerzeiten. Mit der Warte-
schleifenmethode wird nur der erste Steuereingriff (¢, bzw. 1) durch einen Interrupt ausgeldst.
Die nachfolgenden Steuereingriffe (¢, bzw. 1, £, 1,) werden innerhalb desselben Steuerein-
griffs nach dem Ablauf entsprechender Warteschleifen bearbeitet (siehe c) in Bild 5.12).

Zur Realisierung der Warteschleifenmethode muB3 die Interruptroutine, wie sie aus Abschnitt
5.3 bekannt ist, entsprechend Bild 5.13 erweitert werden. Zundchst wird der zugehdrige
Steuercingriff ; ausgefiihrt und der nichste Zustand j+1 vorbereitet (siche Bild 5.13). Als
nichstes miiBte jedoch das Steuereingriff-Intervall j+1 in das Zeitwerk geladen werden. Wenn
jedoch die Gleichung (5.5) erfiillt ist (grau schattiert), ibenimmt jetzt eine Sonderroutine die
Steuerung. Sie enthilt die eingriffspezifischen Unterprogramme und alle anderen An-
weisungen, die auch im Normalfall - ausschlieBlich des Ladens des Zeitwerks - abgearbeitet
werden. So wird z.B. am Ende des Ausfithrungszeitraums die Messung gestartet und die Aus-
filhrungstabelle emeuert, Dann wird das folgende (kurze) Steuereingriff-Intervall mittels einer
Warteschleife realisiert. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB die Eintréige der Ausfiihrungs-
tabelle bereits eine Kompensation erster Art enthalten. Da aber keine neue Interruptroutine

ausgefiihrt wird, muf} dic Zeit

der Warteschleife auf den un-

Start_event : kompensierten Wert korrigiert

/ Ausfi:— hrung werden, indem AT}, wieder um
Steuereingriff j / T;, vergroBert wird. Nach Been-
l digung der Sonderroutine erfolgt
Vorbereitung ein Sprung an den Beginn der

/ Zustand j+1 / » Interruptroutine selbst. Dort wird

der Steuereingriff ausgefiihrt. Da

mehrere kurze Intervalle aufein-

ander folgen kénnen, wird die
eingriffspezifische / Abfrage des Kriteriums (5.5)

[ Intervall 41 in / / Unterprogramme

Zeltwerk laden

wieder durchlaufen. So kdnnen

Warteschleufe beliebig viele Warteschleifen
/EingriffspeZIf ische / fiir Intervall j+1 / hintereinander stattfinden. Bei
Unterprogramme einem Steuereingriff am Ende

des Ausfiihrungszeitraums wird
m durch das eingriffspezifische
Unterprogramm die neue Aus-

€|
fiihrungstabelle geladen. So

Bild 5.13: Modifizierte Interruptroutine fir die ~ kanndie Warteschleifenmethode

Verwendung der Warteschleifenmethode
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ohne besondere ZusatzmaBnahmen iiber die Grenze des Ausfiihrungszeitraums hinaus
ausgedehnt werden.

Die Warteschleife selbst besteht aus einer Schleife (Typ "for-to"), die keine Anweisung
enthdlt. Die Zahl / der Schleifendurchléufe wurde als Variable von Typ int (=Integer)
festgelegt. Damit lassen sich Wartezeiten bis zu 400 ps realisieren.

Untersuchungen der Warteschleife selbst erfolgten mit

dem in Bild 5.14 dargestellten Programmf{lufiplan. Da

die Systemuhr des PC nur mit einer Auflésung von
lese Uhr (t;)

1/18.2 s abgelesen werden kann, miissen Zeitmessun-

gen von kurzen Routinen durch vielfaches Wiederholen For-to-

Warteschleife

durchgefiihrt werden. Hierzu wurde eine iiberlagerte
(Endwert )

Schleife (Laufvariable m) mit konstantem Endwert (10°
Durchliufe') verwendet. Unmittelbar vor Beginn der

Tloop

Wiederholungsschleife und nach deren Ende wird die

Systemzeit ausgelesen (¢, und ¢,) und daraus die Lauf-
zeit At der 10%-maligen Wiederholung der Warteschleife
ermittelt. Die Auswertung der Untersuchung soll Auf-

ja
lese Uhr (&)
Speichere Dauer
End_kali

Bild 5.14: Programmflufiplan

zur Ermittlung der
ritdten zu, die durch Sondereinfliisse verursacht werden Warteschleifenpara-

konnten. meter

schluf} dariiber bringen, welche Abhingigkeit zwischen
der gemessenen Laufzeit einer Warteschleife und deren
Endwert besteht, aber auch Hinweise auf die Ein- und
Aussprungzeit der Zihlschleife liefern. Ebenso 146t das

Ergebnis auch Riickschliisse tiber mogliche Nichtlinea-

Bild 5.15 zeigt das Ergebnis der Messung. Im Bereich sehr kleiner Werte von / ist eine Nicht-
linearitit zu erkennen, die Niherungsweise wie eine Totzeit wirkt. Das kann auf mehrere Fak-
toren zuriickgefiihrt werden. Zum einen muf} auch bei Zihlerendwert / = 0 die Schleife erst
aufgebaut und das Abbruchkriterium iiberpriift werden. Aufierdem nimmt das Auslesen der
Systemzeit ebenfalls Zeit in Anspruch. Das erfolgt mit Hilfe eines Softwareinterrupts. Ahnlich
wie Hardwareinterrupts benétigt auch diese Art eine vergleichsweise lange Zeit zur Ausfiih-
rung (ca. 25 ps). SchlieBlich muB noch die Wiederholschleife beriicksichtigt werden, die bei

Diese Zahl gilt fiir das PentiumII-Systeme mit 400 MHz Taktfrequenz. Fiir andere
Systeme muB dieser Wert ggf. angepafit werden, damit die Laufzeit der Routine nicht zu
grof} oder zu klein wird.
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25 kleinen Endwerten der Warteschleife [

us einen dhnlich hohen Aufwand an Rechen-
2.0 leistung benétigt.
1.5
/ Der Verlauf der Funktion ist etwa fiir Werte
T / ab I = 4 nahezu linear. Das liegt darin
Yioop 4/ begriindet, daB - sobald die Zihlschleife
4
0.6 /‘ einmal installiert ist - jede weitere Erho-
/' hung der Laufvariablen der Warteschleife
Y 0 100 200 eine konstante Zeit bendtigt.
] —

Damit eine auf den Rechner zugeschnittene

Bild 5.15: Gemessene Dauer der Warte- . .
Umrechnung von Wartezeiten in Warte-

schleife als Funktion des Schlei-
fenendwerts / schleifendurchliufe erfolgen kann, wird in

einer Kalibrierungsroutine vor dem eigentli-
chen Stromrichterbetrieb die Funktion des
Bildes 5.15 gemessen. Die Kurve wird in guter Naherung als Gerade angenommen. Die
Bestimmung der Parameter a und b der Geradengleichung
Il=f) =at +b (5.11)
reduziert sich dadurch auf zwei Messungen mit einem kleinen Endwert (, = 4) mit einem
groBen Endwert (I, = 200), welche die Wertepaare (At,, 1)) und (At,, ) liefen. Die
Bestimmungsgleichung fiir die Parameter a und b ergibt sich damit zu

‘a = L
At - Ar (5.12)
b= 1l - aAtl

Diese Geradengleichung gibt AufschluB dariiber, welcher Schleifenendwert / notwendig ist,
um eine Zeitdauer f verstreichen zu lassen. Sie vernachliissigt zwar die Nichtlinearitit im Be-
reich kleiner Werte von [ (I < 4), der resultierende Fehler ist jedoch tolerabel. Allerdings
konnen rechnerisch auch negative Werte von / entstehen. Da es nicht sinnvoll ist negative
Warteschleifen zuzulassen - zumal die Ausfilhrung einer solchen linger dauert als die Ausfith-
rung einer Warteschleife mit dem Endwert / = 0 - werden deren Endwerte auf ] = 0 korrigiert.
Der dadurch entstehende Fehler (T, wird dabei nicht gréBer als die Zeit 7,,,,.,, die benétigt
wird, um eine Warteschleife mit / = 0 auszufiihren.

Da die Ausﬁihrungsgeschwindigkeit der Schleife stark hardwareabhiingig ist, reprisentieren
die Parameter a und b damit auch die Leistungsfahigkeit des Systems. Gerade deshalb ist der
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Ermittlungsalgorithmus als solcher hardwareunabhingig und kann damit auf jedem anderen
PC eingesetzt werden.

Es muB hier allerdings die Laufzeit der eingriffspezifischen Unterprogramme beriicksichtigt
werden. Wie in Bild 5.13 dargestellt ist, wirkt die Laufzeit des Unterprogramms als zusitzli-
cher Teil des Warteintervalls. Die Mindestdauer 7,,,, mu88 dies beriicksichtigen. Man benétigt
also den Betrag der Laufzeit des spezifischen Unterprogramms, damit die Warteschleife kor-
rekt eingesetzt und berechnet werden kann. Die Messung der Laufzeit der einzelnen eingriff-
spezifischen Unterprogramme erfolgt off-line noch vor dem eigentlichen Stromrichterbetrieb
nach dem Wiederholungsprinzip und wird bei jedem Start der Software durchlaufen. Das Er-
gebnis der Messung wird als zusitzliche Information fiir jeden Steuereingriff in die Berech-
nungs- bzw. Ausfiihrungstabelle aufgenommen (Element float t_art) und ist somit den
spezifischen Eingriffen fest zugeordnet.

Unter der Beriicksichtigung der Laufzeit der eingriffspezifischen Unterprogramme sowie des
Fehlers, der sich aus negativen Warteschleifen ergibt, kann nun 7,,,, bzw. die tatsichliche
Dauer der Warteschleife 7,,,, zu

Tmiu = I:Irl,[ + Tlnl + TAuJ + TFehler (513)
Twarl = AT; - _I:zrl,/ - TAu: - TFnhlzr

angegeben werden. Sollte sich wiederum eine negative Warteschleife ergeben, d.h. <0, so
errechnet sich der neue verbleibende Fehler T'g,,,., zu

T eomter = Toen * T, (5.14)

wart wartd

und wird beim néchsten korrekten Ausstieg aus der Interruptroutine, d.h. AT} > T, beriick-
sichtigt, so daB das fiir das Zeitwerk vorgesehene Intervall AT; zusammen mit T,,, den Wert
AT = AT - T, -

T Fehler

erhilt.

Der Vorteil dieser Methode ist, daB jedes beliebige Intervall nach MaBgabe der Zahlschleifen-
genauigkeit (+1) nachgebildet werden kann und so der tatséichliche Steuereingriff-Zeitpunkt
erreicht wird. Somit existiert - bis auf den angegebenen Fehler bei sehr kleinen Zeiten - kein
Unterschied zur berechneten, gewiinschten Abfolge von Steuereingriffen. Die Abfrage des
entscheidenden Kriteriums (5.5) erfolgt bei dieser Methode nicht zum Berechnungszeitpunkt,
sondern immer zum Ausfithrungszeitpunkt. Wie oben beschrieben, kann damit sogar das Ende
eines Zeitraums komplett mit der Warteschleifenmethode abgearbeitet werden. Da die
Ausfiihrungstabelle dort nicht modifiziert werden muB, finden demzufolge auch keine ggf.
kritischen Eingriffe in der Ausfiihrungstabelle statt.
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55.2.3 Vergleich beider Verfahren
Beide Verfahren wurden realisiert und

T +5A experimentell untersucht. Jedes bietet eine
fe oV rr’ I \ Verringerung des Fehlers zweiter Art, bei
NN/ M der Vereinigungsmethode bleibt jedoch ein

-5A R \ Restfehler bestehen. Die Restfehler treten

vor allem bei kleinen Aussteuerungen auf,

die bei Antrieben zusammen mit kleinen

+5A g N
,tc N O\ Ausgangsfrequenzen auftreten. Die Fehler
0A i \ i \'\ verursachen dort in der Maschine erhéhte
PT’] Verzerrungsstrdme. Das ist bei niedrigeren
-5A

Pulsfrequenzen (f, < ca. 2 kHz) weniger
O 40 80 120 ms 200 kritisch, da hier der Restfehler bezogen auf
t— eine Pulsperiode kleiner ist (siche Bild

Bild 5.16: 5.16). Das obere Bild zeigt den Stromver-
Stromverliufe i, bei Vereinigungsmethode

(U; =540 V, f= 10 Hz); oben: f, = 5 kHz;
unten: f, = 1,5 kHz einer Ausgangsfrequenz von 10 Hz. Das

lauf bei einer Pulsfrequenz von 5 kHz und

untere Bild zeigt die gleiche Ausgangs-

frequenz bei niedrigerer Pulsfrequenz (1,5
kHz). Es ist zu erkennen, da8 die Verzerrungsstrome deutlich niedriger sind als im oberen
Bild. Deshalb kann die Vereinigungsmethode vor allem hier eingesetzt werden. Bei hohen
Taktfrequenzen (f, > 5 kHz) werden der relative Restfehler und damit die Verzerrungsstréme
jedoch immer gréBer, so daB sie in diesem Bereich nicht geeignet ist.

Der Vorteil der Vereinigungsmethode ist, daB auBer der Vertinderung des Kriteriums fiir das
Ende eines Zeitraums (5.8) die Interruptroutine nach Bild 5.3 nicht modifiziert zu werden
braucht. Der Berechnungszeitpunkt der Kompensation nach der Vereinigungsmethode liegt
auBerhalb der Interruptroutine und daher nicht im zeitkritischen Bereich innerhalb der

Interruptroutine selbst.

Die Warteschleifenmethode eliminiert im Gegensatz dazu praktisch vollstindig Fehler zweiter
Art, Dadurch kann sie auch bei hoheren Pulsfrequenzen verwendet werden. Allerdings ist hier
eine (fast) komplette Interruptroutine fiir den Sonderfall zu programmieren. Die Entscheidung,
ob ein Sonderfall vorliegt, wird in der Interruptroutine selbst getroffen, so daf Eingriffe in den
Arbeitsdatensatz entfallen. Dies hat jedoch zur Folge, daB die vorhergehende Kompensation

erster Art riickgiingig gemacht werden muB.




Die sinnvolle Einsatzméglichkeit der War

teschleifenmethode iiber den gesamten Be- T +5A

reich der realisierbaren Pulsfrequenzen hin- i ™

weg (siehe Bild 5.17) ist ein wesentlicher ov

Vorteil. Deshalb wird im weiteren nur noch 5A n wmead

diese MaBnahme zur Vermeidung von Ver-

zégerungen zweiter Art verfolgt. al 0 4 8 12 ms 20
t—

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist aber, dafl 1 -+ 5A A

beide Methoden nicht isoliert betrachtet le //

werden brauchen. Aufgrund des unter- ov N /

schiedlichen Zeitpunkts des Einwirkens der 5A

beiden Methoden konnte es in Spezialfal-

. . . b) 0 10 20 30 ms b0
len durchaus sinnvoll sein, ggf. Teile der -
Vereinigungsmethode in die Warteschlei-
fenmethode zu integrieren. So konnen ! +5A

. ; ..

Ungenauigkeiten, die durch die Totzeit von ke 0A N Ia “\
Ein-/Ausgabebefehlen entstehen, weiter 4 N
: . vV 4
reduziert werden oder komplexe Puls- -BA
verfahren vereinfacht werden. o) 0 100 200 300 ms 500
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5.5.3 Umschaltunterdiickung
Bild 5.17: Stromverldufe bei Anwendung

L . . der Warteschleifenmethode
Aus unterschiedlichen Griinden, wie z.B. a) U, =540V, f= 50 Hz
wegen der Einfiihrung einer Nullkompo- b) U;=540V, f=20Hz
nente (siche Abschnitt 4.3.6) oder der ©)U;=540V,f=5Hz

Anwendung der Vollaussteuerung, kann es
erforderlich sein, eine oder mehrere Phasen in einer Halbperiode nicht zu schalten. Das ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Umschaltzeitpunkte der Phasen den Wert 0 bzw. T,
erreichen oder rechnerisch sogar unter- bzw. iiberschreiten. Dies ist in ¢) und d) von Bild 4.12
deutlich zu erkennen. Da z.B. in d) zum Zeitpunkt ¢, die Umschaltung vom Typ A der Phase
¢ mit der Umschaltung derselben Phase der Halbperiode vom Typ B zusammenfillt, heben
sich beide Umschaltungen sogar auf, Das Kriterium fiir eine Umschaltunterdriickung lautet
also

T’SO ODER Tisz”, i =ab,c (5.16)
Es kommt durchaus vor, daB in einer Halbperiode nur zwei Umschaltungen ausgefiihrt werden
oder nur eine bzw. sogar keine Umschaltung stattfindet. Vielfach ist es sinnvoli, die Um-
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schaltunterdriickung schon eine kleine Zeitdauer € (¢ = 0.1 ps) hinter bzw. vor dem Erreichen
der Halbperiodengrenzen einzusetzen, d.h. T; < € bzw. T; 2 T,,-¢. Das bedingt zwar eine
Verkleinerung des Bereichs der realisierbaren Modulationsgrade, da der Wert von € aber in
der GroBenordnung der realen Schaltzeiten der IGBT-Module liegt, konnten die Halbleiter so
kleine Impulse nicht bilden. Die verwendeten IGBT-Ansteuermodule (siche Abschnitt 3.3)
sind bereits mit einer solchen Kurzimpuls-Unterdriickung ausgestattet, die Pulse einer Liinge

von weniger als 0.5 ps unterdriickt [5.3].

Fiir die Umschaltunterdriickung wird die Berechnungstabelle korrigiert. Es wird dadurch der
richtige Zustand bei Beginn der Halbperiode eingestellt und der entsprechende Stcuereingriff
aus der Tabelle entfernt. Die Korrektur erfolgt nach dem zeitlichen Sortieren der Umschalt-
zeitpunkte aber vor dem Umrechnen in Umschaltintervalle, d.h. in der Tabelle stehen noch
die Zeitpunkte ab Beginn der Halbperiode. Solche Tabellen werden im weiteren “vollstindige
Tabellen” genannt. An dieser Stelle sei nochmal daran erinnert, daB nach Abschnitt 5.2.1 der
Steuereingriff fiir das Halbperiodenende stets der letzte Tabelleneintrag mit der Nummer j, .
ist, selbst wenn Phasenumschaltungen aufireten sollten, die zunZichst groBer als 7, sind.

Die Richtung einer Umschaltung ist Toa=Ton Tos=Ton
immer vom Typ der Halbperiode ab- +Uo2 [ S
h#ingig (siche Abschnitt 4.1): In Halb- ut : X ' '
perioden vom Typ A konnen Phasen 0 ! ! v
nur von -Uy/2 nach +U/2 geschaltet ! ! ! h
. . . U2 O . e
werden und in Halbperioden vom Typ ZormA= — Zpormg=
010101 1010 10

B nur umgekehrt. Damit die folgenden

drei Phasenumschaltungen korrekt Bild 5.18: Normalzustinde zu Beginn der Halb-
entsprechend Bild 5.18 vorgenommen perioden des Typs A und B

werden kénnen, mufl - z.B. bei Ver-

wendung der Sinusmodulation der Einzelphasen nach Abschnitt 4.3.6.1 - zum Zeitpunkt ¢ =
0 ein vom Typ der Halbperiode abhiingiger, im weiteren Normalzustand genannter Zustand
herrschen. In der Realisierung wird er als Konstante z,,,, berficksichtigt, die in sechsstelliger

Notation den Wert

(5.17)

01 01 01 fiir Typ A
morm 11010 10 fir Typ B

annimmt. Fiir diese “vollstindige Modulation” werden die Ausfihrungs- und die Berech-
nungstabelle als vollstindige Tabellen erstellt. Sie beinhalten also die Daten von vier
Stevereingriffen (SE, j =1, 2, ..., ), Mit denen die drei Phasenumschaltungen und das Ende
eines Ausfilhrungs- bzw. Berechnungszeitraums dargestellt werden (siche Tabelle 5.2).
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Umschaltunterdriickungen kénnen aber erfordern, dal zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein vom Nor-
malzustand abweichender Zustand, der im weiteren Anfangszustand genannt wird, herrschen
muf, damit die Halbperiode korrekt ablaufen kann. Dies wird dadurch realisiert, daB beim
Interrupt am Anfang des Ausfithrungszeitraums (Zeitpunkt ¢ = 0) der notwendige Anfangszu-
stand tatsichlich an den Stromrichter ausgegeben wird und so - ggf. mit Umschaltungen - der
geforderte Stromrichterzustand herbeigefiihrt wird. Damit erreicht man eine Entkopplung der
Berechnungen fiir die einzelnen Halbperioden. Der jeweilige Anfangszustand ist in der
Variablen z,,,, gespeichert. Sie wird zunzchst auf den Normalzustand nach Gleichung (5.17)
gesetzt und dann entsprechend den Schaltzeiten der Tabelle korrigiert.

Fiir jede erfolgte Umschaltunterdriickung wird die Interrupt-Reduktionsvariable sw_redN in-
krementiert, sodaB - hnlich wie bei der Vereinigungsmethode - das Halbperiodenende bereits
beim Steuereingriff mit der Nummer j,,,, - sw_redN erreicht wird.

5.5.3.1 Umschaltunterdriickung am Anfang einer Halbperiode

Die Variable z,,,,, enthlt zunichst den Normalzustand. Wenn der erste relative Umschalt-
zeitpunkt T, der vollstindigen Berechnungstabelle die Bedingung (5.16) erfiillt, dann wird der
Teilwert von z,,,,, fiir die entsprechende Phase mittels der XOR-Funktion neu eingestellt, d.h.
bei Halbperioden vom Typ A wird “01" zu “10" und bei Typ B wird “10" zu “01". Dadurch
wird sichergestellt, daB die Halbperiode filr diese Phase richtig beginnt. Danach wird der zu-
gehdrige Steuereingriff aus der Tabelle entfernt und sw_redN inkrementiert. Die verbleiben-
den Steuereingriffe riicken in der Berechnungstabelle um eine Position nach vorn.

5.5.3.2 Umschaltunterdriickung am Ende einer Halbperiode

Dieser Fall tritt ein, wenn gemiB Bedingung (5.16) der letzte Umschaltzeitpunkt T, groBer als
die Halbperiodengrenze T, ist und damit die Stromrichterumschaltung nicht mehr innerhalb
des aktuellen Berechnungszeitrauhns ablaufen kénnte, sondern erst im niichsten Berechnungs-
zeitraum. Da aber der dann geltende Anfangszustand von Hause aus auf den richtigen Zustand
fiir diese Phase eingestellt wird (siche vorheriger Abschnitt), bleibt dieser Umschaltzeitpunkt
sowie dessen Stromrichter-Zustandsinderung unabhéingig vom Zustand an der Halbperioden-
grenze in der aktuellen Berechnungstabelle im weiteren unberiicksichtigt. D.h. der vorletzte
Eintrag in der Tabelle wird entfernt (im letzten steht das Halbperiodenende), der Steuerein-
griff mit der Nummer j,,,, riickt um eine Position nach vorn und die Interrupt-Reduktions-
variable sw_redN wird wieder inkrementiert. ’
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5.5.3.3 Mehrfachunterdriickungen

Wie eingangs erwshnt, miissen sich Umschaltunterdriickungen nicht auf nur eine Phase je
Halbperiode beschrinken. Es kénnen auch mehrere Unterdriickungen auftreten, wobei alle
méglichen Kombinationen von I; < Ound T, > T, (i =1, 2, 3) richtig und vollstidndig erfaft
werden miissen. Die in den Abschnitten 5.5.3.1 und 5.5.3.2 beschriebenen Algorithmen sind
selbstverstindlich auch im Fall von Mehrfachunterdriickungen giiltig, da jede einzelne Phase
betrachtet und deren Zustand unabhingig von den beiden anderen Phasen korrigiert wird. Es
ist dabei zu beriicksichtigen, daB sich im Falle von T; < 0 die Tabelle mit jeder Unterdriickung
um einen Eintrag verringert und dadurch auch entsprechend weniger Einzelverschiebungen

von Steuereingriffen in der Berechnungstabelle vorgenommen werden miissen. Bild 5.19 zeigt

sortierte,
vollstindige Tabelle

Bild 5.19: Reduzierter Entscheidungsbaum fiir die Unterdriickung von Umschaltungen
e, Endpunkt des Baums
O...Abfrage

den Entscheidungsbaum, welcher die méglichen, sinnvollen Kombinationen enthilt. Er
beriicksichtigt dabei zwei Randbedingungen, die sich durch die Ordnung der drei Umschalt-
zeitpunkte in zeitlicher Reihenfolge (T, < T, < T;) ergeben. Diese sind:

(1)  Wurde ein Umschaltzeitpunkt innerhalb der Halbperiode erkannt (0 > T, > T,), so
kénnen alle zeitlich spiteren Umschaltzeitpunkte nicht mehr im Bereich 7; < 0 liegen
und brauchen daher nicht mehr untersucht zu werden.

(2)  Wurde ein Umschaltzeitpunkt innerhalb der Halbperiode erkannt (0 > 7, > T,4), so
konnen alle zeitlich friiheren Umschaltzeitpunkte nicht mehr im Bereich 7; > T,

liegen und brauchen daher ebenfalls nicht mehr untersucht zu werden.




Die Indizes 1, 2, 3 in Bild 5.19 beziehen sich dabei auf die Reihenfolge der Umschaltzeit-
punkte der vollstdndigen Tabelle. Da sich insbesondere bei Umschaltunterdriickungen am
Anfang einer Halbperiode die Nummer der jeweiligen Steuereingriffe und damit deren Index
innerhalb der Berechnungstabelle andert, wird auch im folgenden Abschnitt auf die Bezeich-
nungen der vollstindigen Tabelle bezuggenommen.

Im Prinzip kann dieses Verfahren auch auf zusitzlich eingefiihrte Steuereingriffe angewandt
werden, die ebenfalls zu Umschaltungen von Transistoren fithren wie z.B. zur Steuerung eines
Brems-Choppers oder eines weiteren Stromrichters. Dadurch vergréfiert sich zwar der Ent-
scheidungsbaum, die beiden oben genannten Randbedingungen bleiben aber nach wie vor

giiltig.

5.5.3.4 Programmtechnische Realisierung

Fiir die rationelle Erfassung der vorliegenden Kombination, wird in der softwaretechnischen
Realisierung fiir die Abfragen von 7; <0 bei i = 1 begonnen und fiir die Abfragen von T; > T,
bei i =3, sodaf die beiden Randbedingungen, die zur Vereinfachung des Entscheidungsbaums
in Bild 5.19 fiihrten, einbezogen werden.,

Zunichst werden alle Umschaltunterdriickungen zu Beginn eines Berechnungszeitraums
entsprechend Bild 5.20 erfaBt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf sich bei erfolgter Korrektur
nach Gleichung Abschnitt 5.5.3.1 (= "Korrektur 1") bzw. 5.5.3.2 (= “Korrektur 2") der Tabel-
lenindex der Steuereingriffe aufgrund des Reduzierens der Tabelle dndert, soda8 eigentlich
immer der jeweils erste Eintrag der Tabelle untersucht wurde. Die Indizes in Bild 5.20 stim-
men jedoch mit den Indizes der vollstindigen Tabelle iiberein, wie es aus dem vorigen Ab-
schnitt bekannt ist. Es ist zu erkennen, dal gemif Randbedingung (1) abgebrochen wird

sobald ein Umschaltzeitpunkt innerhalb des Berechnungszeitraums liegt. -

Die Erfassung der Unterdriickungen am Ende des Berechnungszeitraums erfordert entspre-
chend des Entscheidungsbaums von Bild 5.19 fiir jede mogliche Anzahl an bereits unterdriick-
ten Umschaltungen (sw_redN = 0, 1, 2, 3) eine eigene Abfrageroutine, die in Bild 5.20 ent-
sprechend den Schattierungen des Ereignisbaums gekennzeichnet sind. Unabhéngig vom Wert
von sw_redN finden die Korrekturen hier immer wie in Abschnitt 5.5.3.2 beschrieben statt.

Wurden keine Umschaltungen zu Beginn des Berechnungszeitraums unterdriickt, so muf3 die
Abfrageroutine priifen, ob zumindest der grofite Umschaltzeitpunkt 7; auflerhalb der Halbperi-
ode liegt. Dies entspricht dem hellgrau schattierten Teil in Bild 5.19 und Bild 5.20. Durch eine
Korrektur nach Abschnitt 5.5.3.2 fillt der letzte Tabelleneintrag weg, sodall der niichste zu
priifende und zugleich gréBte verbleibende Umschaltzeitpunkt T, ist. Dies geht so fort bis ent-
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Berechne

Normalzustande

nein

ja
sw_red++ ja
sw_red++
nein

ja

i
Korrektur 2 / Korrektur 2
sw_redt+ sw_redt++

nein nein
ja

ja
Korrektur 2 Korrektur 2
sw_red++ sw_red++

nein

ja

Korrektur 1
sw_red++

Korrektur 1
sw_red++

Korrektur 2
sw_red++

o

( Ende )

Bild 5.20: Programmfluf3plan fiir Mehrfachunterdriickungen nach Bild 5.19.

weder der letzte Umschaltzeitpunkt gepriift wurde oder die Routine aufgrund einer als falsch
bewerteten Abfrage (T, < 0) nach Randbedingung (1) abgebrochen wurde.

Falls bereits eine Umschaltunterdriickung zu Beginn des Berechnungszeitraums erfolgt ist,
s0 ist der verbleibende, grofite Umschaltzeitpunkt der Steuereingriff mit dem Index j,,-2 in
der vollstindigen Tabelle. Dies entspricht dem jeweils mittelgrau schattierten Teil. Es miissen

nur noch die beiden verbleibenden der urspriinglichen drei Umschaltzeitpunkte untersucht
werden. Ein shnliches Vorgehen ergibt sich fiir sw_redN = 2 oder 3 (dunkelgrau schattiert),




wobei der Fall sw_redN = 3 trivial ist!, da schon alle Umschaltungen zu Beginn des Zeitraums
stattgefunden haben und eine weitere Priifung entfallen kann.

Fiir die Umschaltunterdriickung wurden mehrere verschiedene Prinzipien und Verfahren
realisiert und praktisch erprobt. Das hier vorgestellte erwies sich als besonders wirkungsvoll
und anwendbar auf alle untersuchten Pulsverfahren. Trotzdem ist es einfach zu realisieren. Die
entscheidende Idee ist die Einfithrung eines vom Verlauf des vorherigen Zeitraums unabhin-
gigen Anfangszustandes einer Halbperiode. Er entkoppelt zwei aufeinander folgende Zeitriu-
me, wodurch sich die Auswirkungen der berechneten Umschaltzeitpunkte ausschlieflich anf
die zur Berechnung zugrunde gelegte Halbperiode beschrinken. Eine Beriicksichtigung von
Ereignissen zeitlich fritherer Halbperioden ist also nicht erforderlich, was besonders die pro-
grammtechnische Umsetzung sehr vereinfacht.

5.5.4 Ingangsetzen und Abschalten des Stromrichters

Der Ruhezustand des Stromrichters ist durch “00 00 00" in der bereits erwihnten sechsstelli-
gen Notation definiert. Das Ingangsetzen besteht darin, wihrend des ersten Ausfiihrungszeit-
raums die Transistoren eines Phasenschalters in zueinander inverse Zustinde zu bringen. An-
dernfalls wiirden sich durch die direkte Anwendung der XOR-Verkniipfung zwischen dem
aktuellen Zustand (“00 00 00") und der beabsichtigten Zustandsinderung (z.B. “00 00 11")
Briickenkurzschliisse ergeben. Um dies zu vermeiden, werden die Zustandsénderungen Az der
Steuereingriffe vom Typ “Phasenumschaltung” zunichst als “00 00 01" fiir Phase a, “00 01
00" fiir Phase b und “01 00 00" fiir Phase ¢ angegeben. Da die erstmalige Berechnung der
Ausfithrungstabelle off-line erfolgt, kénnen die Zustandséinderungen Az fiir Phasenumschal-
tungen nach der Berechnung der Ausfiihrungstabelle auf die im weiteren giiltigen Werte “00
00 11" fiir Phase a, “00 11 00" fiir Phase b usw. gestellt werden.

Beim Abschalten des Stromrichters miissen alle Transistoren des Wechselrichters ausgeschal-
tet werden, damit alle drei Phasen des Motors auf keinem der Potentiale +U,/2 liegen. Das
kann zwar ggf. noch zu einer Energieriickspeisung iiber die Dioden eines Phasenschalters
fithren. Im allgemeinen ist das aber der Zustand mit dem geringsten Energieaustausch. Lige
eine der Phasen auf £U,/2, wiirden in den einzelnen Wicklungen die entsprechenden Kurz-

schluBstrome flieflen.

'Das ist giiltig, wenn anfangs eine vollstindige Tabelle mit 3 Umschaltungen vorgele-
gen hat. Existieren aber mehr als die dort festgelegten Umschaltzeitpunkte, so kann sw_redN
gef. auch hihere Werte annehmen.
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5.6 Umsetzung der Pulsverfahren

Die bisherigen Abschnitte behandelten weitgehend die Verarbeitung und Ausgabe von Strom-

richterumschaltungen sowie deren PC-spezifischen Fehlerquellen. Es wurde davon ausgegan-
gen, daB die Zeitpunkte der Umschaltungen bereits vorliegen. Dieser Abschnitt geht nun auf
die Berechnung derselben und damit auf die eigentliche Umsetzung der in Abschnitt 4.3.6

beschriebenen Pulsverfahren ein.

5.6.1 Sollwertraumzeiger und Berechnungstabelle

Entsprechend Bild 5.21 ist der Ausgangspunkt fiir die Er-
mittlung der Berechnungstabelle ein Sollwert-Raumzeiger
der Spannung' y,’, dessen Mittelwert im Berechnungszeit-
raum nachgebildet werden soll (vgl. Bild 4.8). Dadurch bil-
det die Riicktransformation den Raumzeiger auf die Mittel-
werte der drei Phasenspannungen im Berechnungszeitraum
ab. Sie erfolgt fiir Polarkoordinaten des Sollwertes entspre-
chend Gleichung (4.15) mit

. . e
u . -Re(gw) = |z_¢w|cosa

. _ 2 .
u), =Re(a’u)

u’ | cos(120°-a) (5.182)

u, Re(au’)

wel

|u® | cos(240° - @)

wobei a der Winkel des Raumzeigers u,,” ist. Fiir kartesische
Koordinaten erfolgt die Riicktransformation analog nach
Gleichung (4.13 b) mit

o cos0 sin0 "

wl | = |cos2n3) sin@u3)| | | (5.18b)
u

ur cos(4n/3) sin(4n/3)) \ P

Um die Darstellung der weiteren Gleichungen zu verein-
fachen, werden fiir jede Phase der entsprechende Modula-
tionsgrad m,, m,, m, nach Gleichung (4.19) eingefithrt, d.h.

Start_neudat

erechne Raumzeiger
(ggf. Begrenzung)
+ Riicktransformation

Berechne Um-
schaltzeitpunkte

Bilde

Steuereingriffe

Sortiere Tabelle
(ggf. Begrenzung)

/. Bereéchne Null-
/- komponente Ty,

[ Kotrigiere Tabelle |

Umschalt-

unterdriickung

[ Intervalibildung [

nde_neudat
Bild 5.21:
ProgrammfluBplan zur Um-
setzung der Pulsverfahren

!Auch bei der Stromregelung (siche Abschnitt 5.7.1) wird ein Spannungsraumzeiger
vorgegeben, da die StellgréBe des Stromrichters die Spannung ist.
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m = , i=abc (5.19)

sodaB sich die (ungeordneten) Umschaltzeitpunkte T; im Berechnungszeitraum zu

TA

Z1-m), TwpA
T =y, i=ab.ec (5.20)
L(+m), TypB

ergeben. Dies entspricht genau Gleichung (4.23), wobei die fiir die unsortierte Berechnungs-
tabelle nach Abschnitt 5.2.1 benutzten Bezeichnungen verwendet werden. Die Bezeichnung
der Umschaltzeitpunkte enthilt so keine Angaben mehr tiber den Typ der Halbperiode. Da-
durch wird auch die Berechnungstabelle unabhiingig vom Typ der Halbperiode, sodal die
Tabellen fiir jeden Halbperiodentyp einsetzbar sind.

Die Zeiten T, werden zusammen mit den zugeh6rigen Stromrichter-Zustandsénderungen in
den jeweiligen Steuereingriffen entsprechend Abschnitt 5.2.1 abgespeichert. Anschliefend
werden die Steuereingriffe ihrer zeitlichen Reihenfolge nach sortiert. Die Berechnungstabetle
erhilt dadurch eine Struktur gem#8 Tabelle 5.2.

Bei Pulsverfahren, die eine Nullkomponente benutzen, wird an dieser Stelle die erforderliche
Verschiebung Ty, der Umschaltzeitpunkte 7' bgrechnet und die Tabelle entsprechend
korrigiert. Dies ist im folgenden Abschnitt niher beschrieben.

Die Tabelle wird dann auf ggf. durchzufiihrende Umschaltunterdriickungen nach Abschnitt
5.5.3 untersucht und entsprechend gefindert. Auch bei Sinusmodulation der Einzelphasen kann
eine Umschaltunterdriickung sinnvoll sein, da ggf. Fehler der Umschaltzeitpunkte aus frithe-
ren Halbperioden erst jetzt berlicksichtigt werden kénnen und zu Umschaltzeitpunkten auBer-
hatb des aktuellen Berechnungszeitraums fiihren kénnen. Abschlieend wird die Intervallbil-
dung nach Gleichung (5.1) durchgefiihrt. Dadurch ergibt die Tabelle 5.3. mit Intervallen AT,

5.6.2 Verfahren mit Nullkomponente

Die Darstellung und Realisierung von Pulsverfahren mit Nullkomponente tiber eine Verschie-
bung der Umschaltzeitpunkte fligt sich sehr gut in das vorgestellte Tabellen- und Berech-
nungskonzept ein. Besonders die Unterscheidung der Merkmale solcher Verfahren 146t sich
auf diese Weise anschaulich herausarbeiten. Wie bereits angesprochen wird die Nullkompo-
nente erst dann beriicksichtigt, wenn die Umschaltzeitpunkte in geordneter Reihenfolge vor-
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liegen. Dadurch ergeben sich wesentliche Vereinfachungen beziiglich der Berechnung der
Nullkomponente, Alle vorhergehenden Berechnungsschritte sind aber fiir alle hier beschriebe-

nen Pulsverfahren in gleicher Weise anwendbar.

Die Berechnung der Nullkomponente mit den Gleichungen (4.24), (4.26) bzw. (4.27) erfordert
die Auswertung einer Minimal- und Maximalwertsuche hinsichtlich der Umschaltzeitpunkte.
Das ist dann besonders einfach, wenn sie in zeitlicher Reihenfolge vorliegen, d.h. noch vor
der Intervallbildung nach Gleichung (5.1) entsprechend den grau schattierten Anweisungen
in Bild 5.21. Der Minimalwert der drei Umschaltzeitpunkte ist der Zeitpunkt des ersten
Steuereingriffs (7,) und der Maximalwert der des vorletzten (T3)".

Die Berechnung der Verschiebung Ty, fiir dreiphasiges Pulsen mit symmetrischen Nullzu-
stdnden aus Abschnitt 4.3.6.2 vereinfacht sich also zu

T ~-T ~-T
_ pab 73 1
it —f——z————— , Typen A und B (5.21)

Fiir zweiphasiges Pulsen erster Art ergibt sich Ty, aus Abschnitt 4.3.6.3 zu
-1, TypA, Einschalten +

T, =1 (5.22)

Null .
TpB -7, Typ B, Einschalten -

SchlieBlich ergibt sich T,y fiir zweiphasiges Pulsen zweiter Art nach Abschnitt 4.3.6.4
T ~-T , TypA, Einschalten +

PA 3

r o= (5.23
el - T, TypB, Einschalten - )

Die Auswertung der drei Gleichungen liefert bereits vorzeichenrichtig den Wert 7}, der allen
Umschaltzeitpunkten hinzuaddiert wird, d.h.
T'=7T +T

V=L Ty 7123 (5.24)

In der Realisierung findet die Vorauswahl des verwendeten Pulsverfahrens im Off-line-Teil
vor dem eigentlichen Stromrichterbetrieb statt. Dort wird einer Variablen nuilkomp, die vom
Typ “Zeiger auf Funktion” ist, die entsprechende Routine zur Berechnung der Zeitdauer Ty,
und der notwendigen Tabellenkorrektur zugewiesen. Der Variablen kann aber jederzeit auch
die jeweilige Routine eines anderen Pulsverfahrens zugewiesen werden. Dadurch ist es bei
Bedarf méglich, die Berechnungsvorschrift der Nullkomponente - und damit das Pulsverfah-
ren selbst - in jeder Halbperiode zu wechseln. Im Programm selbst wird aber immer nur noch

1Der letzte Steuereingriff beschreibt immer das Ende des Berechnungszeitraums.
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die Funktion nullkomp() aufgerufen, sodaB eine aufwendige Abfrage nach dem aktuellen Puls-
verfahren entfillt.

Bei Verwendung der Sinusmodulation der Einzelphasen mu8 nullkomp ebenfalls eine entspre-
chende Routine zugewiesen werden. Da bei diesem Pulsverfahren allerdings keine Nullkom-
ponente auftritt, enthilt diese Routine keine Anweisungen, sodaf} sie nur aus dem Prozedur-
rumpf ohne Anweisungen besteht. In der Programmiersprache C entspricht das “void
name () {}*. Die Funktionen fiir die drei Pulsverfahren mit Nullkomponente enthalten je-
weils die zugehdrige Gleichung (5.21), (5.22) oder (5.23) und immer die Anweisungen zur
Korrektur der Umschaltzeitpunkte der Berechnungstabelle nach Gleichung (5.24).

Fiir Pulsverfahren, die sich nicht mit dem Programmflu8plan nach Bild 5.21 realisieren lassen,

" kénnte beispielsweise eine weitere Variable “Zeiger auf Funktion” deklariert werden, welche
alle erforderlichen Anweisungen zur Umsetzung des Pulsverfahrens enthilt. Im vorliegenden
Fall wiirde die Funktion die gesamten Anweisungen des ProgrammfluBplans nach Bild 5.21
enthalten. Auch hier kann in jeder Halbperiode der Variablen ein neuer Wert und damit der
Berechnung eine andere Funktion zugewiesen werden.

Anmerkung: In der Literatur (z.B. [5.4], [5.5]) findet man h#ufig auch die Definition und die
Beschreibung der verschiedenen Pulsverfahren iiber den Verlauf der Modulationsgrade m,,
m,, m,! fiir die einzelnen Phasen. Dies fiihrt beispielsweise zu einer einfachen Beschreibung
des Oberschwingungsanteils und dessen Leistung. Die direkte Berechnung der Umschaltzeit-
punkte aus dieser allgemein iiblichen Art der Darsteltung ist jedoch relativ aufwendig. Die
hier gewihlte Methode mit Ermittlung der Nullkomponente aus den Zeitpunkten der
Sinusmodulation der Einzelphasen ist wesentlich einfacher.

5.6.3 Einphasige Pulsverfahren

Solche Verfahren bleiben in dieser Arbeit unberiicksichtigt. Sie bilden entsprechend Abschnitt
4.3.6 einen Raumzeiger mit nur zwei Stromrichter-Spannungszustinden nach, sodal héch-
stens eine Phase pro Halbperiode geschaltet wird. Meist kommen dabei nur sehr niedrige Puls-
frequenzen zum Einsatz. Dennoch ist es mit der beschriebenen Programm- und Tabellenstruk-
tur moglich, auch solche Pulsverfahren zu realisieren.

IDas gilt auch fiir Pulsverfahren mit Nullkomponente. Die Nullkomponente ist dann
bereits im Modulationsgrad enthalten.
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5.7 Regelung

Die Realisierung der Regelungen war nicht Aufgabe dieser Arbeit. Dennoch werden an dieser
Stelle einige Aspekte beschrieben, welche die Verwirklichung innerhalb des beschriebenen

auf mehrere Halb- jede jede
perioden verteilt Halbperiode Halbperiode
*
2.B.n," Masct;inen- iw* Strolm- L'V’V_i U;‘if%tﬁg_‘g AZ;(AT))]
regeling regelung ' verfahren
N . ' Strom-
Drehzahl Art des Trigger richter-
Lage, etc. Pulsverfahrens |ig,ip ,ic . antrieb
MeRwerte ¢
aufnehmen

Strome jede Halbperiode,
andere Werte ggf. seltener

Bild 5.22: Typische Struktur eines Stromrichterantriebs mit Stromregelung und
iiberlagerter Regelung

Konzeptes beritcksichtigen. Bild 5.22 zeigt das Schema eines Stromrichterantriebs mit Rege-
lung. Ausgehend von einem von aulen vorgegebenen Sollwert - beispielsweise der Drehzahl -
wird von der Maschinenregelung der Sollwert-Stromraumzeiger berechnet. Daraus wird vom
Stromregler der Sollwert-Spannungsraumzeiger gebildet, der mit Hilfe eines ggf. von der Ma-
schinenregelung vorgegebenen Pulsverfahrens umgesetzt wird. Die Aufnahme der MeBwerte
(z.B. Stréme, Spannungen, Drehzahl usw.) des Stromrichterantriebs wird von der Steuerung
veranlaBt und den entsprechenden Regelungen zugefiihrt. Die Haufigkeit des Aufrufs eines
im Bild eingezeichneten Funktionsblocks (z.B. “Stromregelung”) gibt einen Hinweis auf die
Prioritit, mit der er jeweils in der programmtechnischen Ausfithrung behandelt werden muf}.
Demzufolge muB durch die Programmstruktur gewihrleistet sein, daBl die Blocke “Stromrege-
lung”, “MeBwerte aufnehmen” sowie “Umsetzung der Pulsverfahren” in jedem Berechnungs-
zeitraum, d.h. in einer halben Pulsperiode, sicher durchlaufen werden. Das fiihrt auf einen
ProgrammfluBiplan, wie ihn Bild 5.23 zeigt. Er enthilt die “Kernroutinen” des Berechnungs-
zeitraums (unschattiert) und die Einflechtung von niedriger priorisierten Routinen. Das sind
beispielsweise die Routinen der iiberlagerten Regelung bzw. der Kommunikation (hellgrau
bzw. dunkelgrau schattiert). Dabei wird zwischen interruptfahigen Programmteilen und Pro-
grammteilen mit Mindestzeiten unterschieden. Interruptfihige Programmteile kdnnen inner-
halb weniger Prozessortaktzyklen durch Interrupts unterbrochen werden. Sie diirfen daher
ohne besondere Mafinahmen in eine Halbperiode eingebaut werden und sich tiber mehrere
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Liste der Teilroutinen
Tell 1 der iberlagerten Regelung
Teil 2 der (iberfagerten Regelung

Teil 3 der Gberlagerten Regelung
Start halbperlode /‘( | :

Teil nyay.1 der (berdagerten Regelung
Tell Dy der Gberlagerten Regelung

[ fiihre Teilroutine aus

T Beginn der Kernroutinen

/

[ MeRwerte auslesen /

[ Stromregelung  /

Umsetzung der )
Pulsverfahren

/

interruptfahige Routinen

t Ende der Kernroutinen

" Routinen mit Mindestzeiten

Bild 5.23: Programmstruktur bei Stromregelung und iiberlagerter
Regelung

Steuereingriff-lntervélle hinweg verteilen. In den Routinen mit Mindestzeiten treten einzelne
Befehle auf, die aufgrund ihrer eigenen Ausfithrungsdauer das Einleiten einer Interruptse-
quenz unzulissig lang blockieren (z.B. Ein-/Ausgabebefehle, siehe auch Abschnitt 5.4). Sol-
che Routinen miissen in sogenannten Zeitfenstern ausgefiihrt werden, bei denen sicher ist, daf
kein Interrupt des Zeitwerks auftritt. Dies ist dann der Fall, wenn das Zeitfenster innerhalb
eines geniigend groBen Steuereingriff-Intervalls liegt. Die Unterscheidung der Programmteile
beziiglich ihrer Interruptfihigkeit ist unabhéingig von ihrer Priorisierung. Die folgenden Ab-
schnitte gehen auf die einzelnen Teile der Bilder 5.22 und 5.23 néher ein.

5.7.1 Meliwerte

In Abschnitt 3.4.2.2 wurde erwihnt, daf die serielle Wandlung von analogen MeBwerten bei
der verwendeten MeBkarte nur mit einer zeitlichen Verzégerung zwischen den einzelnen Ka-
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nilen méglich ist. Wenn man alle MeBwerte gleichzeitig abtasten will, ist eine zusitzliche
Schaltung erforderlich, die fiir jeden Kanal einen schnellen Sample&Hold-Baustein’ enthilt.
Alle Bausteine werden dann gleichzeitig angesteuert, sodaB die MeBwerte auch alle dem glei-
chen Zeitpunkt entsprechen. Die Ansteuerung der Bausteine kann beispielsweise mit dem
outp-Befehl erfolgen, der am Ende einer Halbperiode ausgegeben wird. Da der Wert des
Stromrichterzustands nach Abschnitt 5.1.2 nur die niedrigsten sechs der acht Bit des outp-Be-
fehls bendtigt (z.B. “x,x, 01 10 01"), kann eines der beiden verbleibenden Bits x, oder X, zur
Ansteuerung aller Sample&Hold-Bausteine benutzt werden.

Die Zeitdauer einer A/D-Wandlung selbst bleibt dadurch aber unverindert. Bei der verwende-
ten Multi-I/O-Karte muB vor dem Auslesen der MeBwerte eine Wartezeit eingehalten werden,
bis alle angeforderten Kaniile gewandelt sind”. Erst dann diirfen die Werte ausgelesen werden,
da sonst nur die von der Karte voreingestellten Werte tibertragen werden, wodurch es zu fal-
schen Werten kommt, Die Wartezeit kann auf zwei verschiedenen Wegen realisiert werden:
Zum einen kann ein entsprechender Steuereingriff eingefiihrt werden, dessen einzige Aufgabe
es ist, das Abbruchkriterium einer Warteschleife zu erfiilen. Zum anderen kann die Wartezeit
dazu genutzt werden, um Teile der iiberlagerten Regelung entsprechend Bild 5.23 auszufith-
ren. Dabei darf die Laufzeit der Teilroutinen die Wartezeit nicht unterschreiten, da es sonst

zu den genannten Fehlern kommt.

Die Ubertragung eines MeBwerts erfolgt durch das zweimalige Lesen der jeweiligén Basisa-
dresse der Karte mit dem Befehl inp (Adresse) . Er benétigt etwa die gleiche Zeit wie der
Befehl outp nach Abschnitt 5.4.1 (ca. 0.6 ps bei Pentiumll-Rechnem). Wihrend dieser Zeit
kann das System keine Hardware-Interrupt-Sequenz initiieren, sodaf} z.B. ein unmittelbar nach
einem inp-Befehl aufiretender Interrupt erst mit einer Verzdgerung von 0.6 us bearbeitet
wird®. Das Auslesen der MeBwerte ist also ein Programmteil mit Mindestzeit (siche auch Bild
5.23), filr den ein oder mehrere Zeitfenster zur Verfiigung gestellt werden miissen. Aus dem
Zeitbedarf der Teilroutinen der iiberlagerten Regelung (siehe Abschnitt 5.7.3), die im laufen-
den Ausfithrungszeitraum bearbeitet wurden, und der Steuercingriff-Intervalle AT, der Aus-
fiihrungstabelle 4Bt sich berechnen, wieviele MeBwerte bis zum n#chsten Steuereingriff aus-
gelesen werden konnen. Solange nicht alle gewandelten MeBwerte ausgelesen sind, wird im

IEs konnen beispielsweise Bausteine vom Typ AD781 verwendet werden.

*Rei der verwendeten Karte bendtigt die Wandlung eines Kanals im “Burst-Modus”
ca. 4 ps [5.6].

3Nach Abschnitt 2.3.2 wird bei Eintreffen einer Interrupt-Anforderung der aktuelle
Befehl zuerst ausgefilhrt, bevor die Interrupt-Sequenz eingeleitet wird.
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Steuereingriff selbst das niichste Zeitfenster neu berechnet. Im Prinzip fiihrt diese Vorgehens-
weise auf eine Struktur #hnlich dem dunkelgrau schattierten Teil in Bild 5.23, wobei anstelle
von “Kommunikation” die jeweiligen Mewerte ausgelesen werden und zur Zeitfensterberech-
nung die Vorgehensweise aus Abschnitt 5.7.4.2 benutzt wird.

5.7.2 Stromregelung

Die Regelung der Phasenstréme ist ohne Probleme mit der Halbperiodensteuerung realisier-

. bar. Die erforderlichen aktuellen Ist-Werte werden dazu entsprechend Abschnitt 5.7.1 jeweils
an den Halbperiodengrenzen gemessen. Nach Abschnitt 4.1 und 4.2 ist das zu diesen Zeit-
punkten - zumindest theoretisch - ohne Oberschwingungsanteil méglich, sodaB die Fehler
durch die St'rorﬁabwcichung klein gehalten werden. Aus den aktuellen Momentanwerten der
Phasenstréme und dem Sollwert-Stromraumzeiger der iiberlagerten Regelung bildet der
Stromregler einen Sollwert-Spannungsraumzeiger. Die Stromregelung muf - wie in Bild 5.23
dargestellt - zusammen mit den Routinen zur Umsetzung der Pulsverfahren unmittelbar nach
der MeBwertaufhahme ausgefiihrt werden. Da in jeder Halbperiode neue MeBwerte vorliegen,
kann die Routine fiir die Stromregelung ebenfalls in jeder Halbperiode aufgerufen werden.
Die Verzégerung zwischen Messung und Stellsignal liegt damit im Bereich zwischen einer
und zwei Halbperioden, sodaB sich ein sehr gutes Regelverhalten ergibt. Die durch die Strom-
regelung verursachte Mehrbelastung der CPU ist vergleichsweise gering und fiihrt nicht zu
ihrer Uberlastung.

5.7.3 Uberlagerte Regelung

In der Antriebstechnik enthilt diese meist eine feldorientierte Maschinenregelung mit Dreh-
zahl- und ggf. Lageregelung. Dazn miissen jedoch umfangreiche Maschinengleichungen aus-
gerechnet werden, was vergleichsweise zeitaufwendig ist. Da sich die RegelgroBe hier im all-
gemeinen relativ langsam #ndert, braucht die vorgesehene Routine nicht in jeder Halbperiode‘
emeut ausgefiihrt werden, um eine befriedigende Ausregelzeit zu erzielen. Es reicht also aus,
wenn die tiberlagerte Regelung erst nach mehreren Zyklen einen neuen Sollwert an die unter-
lagerte Stromregelung abgibt. Dadurch ist man in der Lage, die Rechenschritte der liberlager-
ten Regelung entsprechend Bild 5.23 auf einen lingeren Zeitraum zu verteilen. Solche Verfah-
ren sind auch bei Verwendung von Microcontrollern durchaus ifblich.

Zur Realisierung der Méglichkeit den kompletten Programmteil “liberlagerte Regelung” auf
mehrere Berechnungszeitriume aufteilen zu kénnen, wird er in Teilroutinen aufgeteilt. Es ist
vorteithaf, sie in die Wartezeiten der MeBwertwandlung (siche Abschnitt 5.7.1) einzubauen.
Sie sind im allgemeinen ungleich lang, jedoch sollte ihre Laufzeit mindestens so groB wie die
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Wartezeit sein. Dabei ist zu beachten, daB durch die Ausfiihrung der Teilroutinen die Gesamt-
zeit der Halbperiode nicht iiberschritten wird. Der jeweilige Zeitbedarf einer Teilroutine wird
shnlich wie bei den Unterprogrammen fiir die Steuereingriffe im Off-line-Teil vor dem Strom-
richterbetrieb ermittelt und zusammen mit den Teilroutinen in einer Liste abgespeichert,
wobei der Zeitbedarf und die Routine selbst eine Zeile davon bilden. Mit Hilfe eines
Indexzshlers, der mit jedem Aufruf der Liste erhdht wird, kann nun die entsprechende Teil-
routine ausgefithrt werden. Nach dem Durchlauf der Liste wird der Indexzébler wieder auf
Null zuriickgesetzt, sodaB die iiberlagerte Regelung wieder vom Beginn starten kann.

Wi bereits erwihnt, findet die Ausfiihrung der iiberlagerten Regelung wihrend der Wartezeit
der Messung (siehe Bild 5.23) - also unmittelbar nach dem Beginn des Berechnungszeitraums
- statt. Obwohl sie nicht die h6chste Prioritit besitzt, ist es dennoch sinnvoll, Teile davon dort
unterzubringen, da sie interruptfihig und dadurch im Prinzip beliebig verteilbar sind. Andern-
falls wiirden ggf. Teile der Wartezeit durch die Zeitfensterbildung ungenutzt verstreichen. Ein
weiterer Vorteil ist, daB genau festgelegt werden kann, auf wieviele Zeitrume sich die iiberla-
gerte Regelung verteilt. Falls die liberlagerte Regelung mehrere Gruppen mit verschiedenen
Zykluszeiten enthilt, kénnen einzelne Gruppen mit einer eigenen Liste an das Ende der Kemn-
routinen nach Bild 5.23 gesetzt werden. Fiir diese Teile ist dann eine genaue Ermittlung der
Laufzeit nicht erforderlich. Es muB aber stets sichergestellt werden, daB die Halbperiode zum
Ablauf ausreicht.

5.7.4 Zeitfenster

Wie in Abschnitt 6 beschrieben, erfolgt der Datenaustausch mit der Umgebung' weitgehend
iiber Lese- bzw. Schreibzugriffe auf die Basisadressen der jeweiligen (externen) Gerite mit
Hilfe von Ein-/Ausgabebefehlen. Die zugehdrigen Routinen sind also nicht interruptfahig und
miissen daher in Zeitfenstern ausgefithrt werden. Im allgemeinen kénnen Zeitfenster zu jedem
beliebigen Zeitpunkt innerhalb des Ausfiihrungszeitraums definiert werden. Da aber - mit
Ausnahme der MeBwertaufnahme - in Zeitfenstern niedrig priorisierte Routinen ablaufen, ist
es aus Griinden der Echtzeitfihigkeit sinnvoll, deren Bearbeitung an das Ende des Berech-

nungszeitraums zu legen.

Es wird zunéichst geprilft, ob das berechnete Zeitfenster der Dauer T, groB genug ist, um eine
bestimmte Routine mit Mindestzeit (z.B. eine Ein-/Ausgaberoutine) ausfithren zu kdnnen. Ist
das der Fall, so wird nach deren Bearbeitung die Restzeit um die Laufzeit der Routine

verringert, d.h.

Das beinhaltet auch das Auslesen der MeBwerte.
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Trul' - Trz.vl - Tlauf (525) Start_event
Ausfithrung
Steuereingriff j
Vorbereitung
Zustand j+1

und erneut gepriift, ob die GroBe der

verbleibenden Restzeit 77, aus-
reicht, um eine weitere solche Routi-
ne auszufiihren. Ergibt jedoch die
Priifung, daf3 der nichste Steuerein-

griff zur Laufzeit der vorgesehenen
Routine auftritt, so wird statt dessen
eine Warteschleife ausgefiihrt, die

eingriffspezifische

Unterprogramme
Warteschleife
fiir Intervall j+1

/ Intervall AT, in /

bis zum Eintritt des Steuereingriffs Zeitwerk laden

dauert. Im Steuereingriff selbst wird
das Zeitfenster auf einen neuen Wert

gesetzt, der sich aus dem in das Zeit-
werk geladenen Steuereingriff-Inter-
vall AT}, ergibt, das entsprechend
dem grau schattierten Teil in Bild
5.24 noch zusiitzlich um die Laufzeit

.
des eingriffspezifischen Unterpro-

gramms T, und der Aussprungzeit ~ Bild 5.24: Modifizierter ProgrammfluBplan der

T, verringert wurde. Steuereingriffe

Fir die erstmalige Berechnung eines Zeitfensters innerhalb eines Ausfithrungszeitraums exi-
stieren mehrere Moglichkeiten. Sie sind immer in eine Struktur entsprechend dem dunkelgrau
schattierten Teil in Bild 5.23 eingebettet und werden im weiteren vorgestelit.

5.7.4.1 Berechnung nach Steuereingriff
Die einfachste Methode zur Berechnung von Zeitfenstern besteht darin, nach Ende der
Kemroutinen den nichsten Steuereingriff abzuwarten und dann erst das von ihm neu gesetzte

Zeitfenster zu verwenden.

Wegen der Einfachheit sollte diese Methode stets eingebaut werden. Sie reicht aber allein
nicht aus, denn bei einigen Aussteuerungen werden hiermit iberhaupt keine Zeitfenster zur
Verfiigung gestellt werden kénnen. Das ist insbesondere bei zweiphasigem Pulsen erster und
zweiter Art in Verbindung mit kleinen Modulationsgraden der Fall. Die Steuereingriffe treten
hier nur im Bereich der Halbperiodengrenzen auf, sodaB die Eingriffe entweder schon alle be-
arbeitet sind, bevor die Kernroutinen durchlaufen sind oder sie liegen so dicht am Ende des
Ausflihrungszeitraums, daB kein Fenster mehr Platz findet, d.h. das Warten auf den néchsten
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Steuereingriff filhrt entweder direkt zur Halbperiodengrenze oder zu Steuereingriffen in der
Nihe davon. In beiden Fallen bleibt keine Méglichkeit mit dieser Methode ein Zeitfenster zu
benennen und es miissen zusitzliche Methoden zur Ermittlung von Zeitfenstern in diesen

Fillen benutzt werden.

5.7.4.2 Berechnung durch Auslesen des Zeitwerks

Die Grundlage dieses Verfahrens liegt darin, daB aus dem Zeitwerk auch der aktuelle Zzhler-
wert Ny, ausgelesen werden kann, sodaB sich iiber die Kenntnis der Taktfrequenz fr,,, des
Zeitwerks und der Nummer des laufenden Steuereingriff-Intervalls j die aktuelle zeitliche
Lage T, innerhalb des Intervalls berechnen 1aBt. Damit ist auch die in Intervall verbleibende
Restzeit T, bekannt. Sie ergibt sich damit zu

T, =BT - Ny Jrwr J = 120

rest Zahler max

(5.26)

und stellt das im laufenden Intervall groBtmdgliche Zeitfenster dar.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, ohne groBen Aufwand sofort eine exakte Information
{iber die GroBe des Zeitfensters zu erhalten. Die Bereitstellung von Zeitfenstern kann damit
ohne Zeitverzégerung erfolgen. Der Nachteil ist jedoch, da8 nach [5.7] fir das Auslesen des
Zeitwerks Ein-/Ausgabebefehle notwendig sind, was zu einer méglichen Verzégerung von
Interrupts fithren kann. Dadurch wird die Berechnung des Zeitfensters selbst zu einer Routine
mit Mindestzeit und miiBte daher ebenfalls in einem Zeitfenster ausgefithrt werden. Das fithrt
auf eine Rekursion der Zeitfensterberechnung, die nicht ausfiihrbar ist.

5.7.4.3 Berechnung durch Laufzeitmessung

Dieses Verfahren beruht darauf, daB die Laufzeit jedes einzelnen verwendeten Unterpro-
gramms im Off-line-Teil meBbar ist. Daraus 1Bt sich vergleichsweise genau die im laufenden
Ausfiihrungszeitraum verstrichene Zeit T, abschitzen, die sich in etwa zu

i
T, = 2; T < T/ (5:27)
ergibt, wobei T, die Laufzeiten der bis zum Berechnungszeitpunkt des Fensters bearbeiteten
Unterprogramme sind. Das Zeitfenster im laufenden Steuereingriff-Intervall AT} berechnet

sich so zu
T = tATn -T, (5.28)
n=0

sodaB diese Methode immer in der Lage ist, Zeitfenster zur Verfligung zu stellen. Die vorab
beschriebenen Strukturen zur Uberpriifung des Zeitfensters bzw. des erneuten Setzens des
Fensters (dunkelgrau schattiert in Bild 5.23) gelten auch hier.
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Im Prinzip kann diese Methode dadurch vereinfacht werden, indem man die Teilroutisien so
gestaltet, daB sie alle oder teilweise kiirzer sind als die vorgegebene Mindestzeit. Auf diese
Weise entfallen die Laufzeitmessungen fiir die entsprechenden Teilroutinen.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB zur Bestimmung des zeitlichen Standorts innerhalb
des Steuereingriff-Intervalls keine Ein-/Ausgabebefehle aufireten. Sie ist also interruptfihig.
Der Nachteil liegt darin, daB ein verhiltnismiBig groBer Aufwand an Laufzcitmessungeh im
Off-Line-Teil notwendig ist, um alle Unterprogramme zu messen. AuBerdem kénnen sich An-
zahl i, und Art der Unterprogramme ggf. sogar von Halbperiode zu Halbperiode #ndern,
sodaB ein spezielles Protokollverfahren entwickelt werden muB, um alle wirklich bearbeiteten
Unterprogramme zu erfassen. Ein weiterer Nachteil ist, daB auftretende Unsicherheiten in der
Laufzeitmessung zu einer falschen Einschiitzung der Zeitverhiltnisse entsprechend den Glei-
chungen (5.27) und (5.28) fiihren wiirden und dann ggf. Zeitfenster zur Verfligung gestellt

wiirden, in denen Steuereingriffe aufireten konnten.

5.7.5 Begrenzung des Sollwert-Spannungsraumzeigers

Bei Regelungen kann es vorkommen, daB die vom Regler ausgegebene StellgroBe den
erlaubten Bereich iiberschreitet. Mit der Riicktransformation des Sollwert-Raumzeigers der
Spannung entsprechend Abschnitt 5.6.1 kénnen also Modulationsgrade der Phasen entstehen,
deren Betrag den Wert 1 iiberschreiten. Solche Modulationsgrade fiihren bei der Berechnung
zu Umschaltzeitpunkten, die auBerhalb der Grenzen des Berechnungszeitraums liegen.

Durch die Uberpriifung der Umschaltzeitpunkte hinsichtlich méglicher Umschaltunterdriik-
kungen werden nach Abschnitt 5.5.3 die Phasenumschaltungen auf den Bereich des Berech-
nungszeitraums reduziert. Das kann bei zunehmendem Betrag des Raumzeigers dazu fiihren,
daB keine Umschaltung mehr im Berechnungszeitraum aufiritt bzw. nur dann, wenn die Rei-
henfolge der Phasenumschaltungen wihrend eines Raumzeiger-Umlaufs (z.B. von a-b-c auf
c-a-b) wechselt. Diese ist aber nur vom jeweiligen 60°-Sektor entsprechend Bild 4.6 abhingig,
in dem sich der Raumzeiger befindet und das entspricht letztlich der Vollaussteuerung. Diese
Art der Begrenzung betrifft nicht den Wert des Sollwertraumzeigers selbst, sondern ist die
Folge der hier beschriebenen Stromrichtersteuerung', womit fiir beliebige Sollwertvorgaben

ein stérungsfreier Betrieb ermdglicht wird.

IDa hier fiir die Begrenzung keine zusitzlichen Berechnungen notwendig sind, kann
sie auch als “passive Begrenzung” bezeichnet werden.
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Es kann auch eine weitere Méglichkeit der Raumzeigerbegrenzung eingebaut werden, wenn
daraus zusitzliche MaBnahmen in der Steuerung oder Regelung abgeleitet werden sollen'.
Dafiir wird der Raumzeiger aktiv so beschréinkt, daB sich maximal der Betrag eines Raumzei-
gers ergibt, der noch innerhalb des Sechsecks der Spannungszustinde liegt. Dabei geht man
davon aus, daf die Aussteuerungen zweier Phasen eine Differenz von maximal 2 aufweisen
kénnen. Betrachtet man jeweils die Phase mit der gréBten und der kleinsten Aussteuerung,
dann wird fiir diesen Fall eine Phase mit m =+1 und die andere mit m = -1 ausgesteuert. Uber-
oder unterschreitet nun die Differenz dieser Aussteuerungen den Wert 2, dann miissen alle
drei Aussteuerungen mit dem Faktor
2

K = 1
max(m_,m,,m) - min(m,m,,m) s (5.29)

gemif

m, =Km, i=abse (5.30)
korrigiert werden. Der Wert des Modulationsgrads m; ist unabhingig vom Typ der
Halbperiode und daher entspricht die weitere Umsetzung des Pulsverfahrens dem Bild 5.21.

Diese Art der Raumzeigerbegrenzung 148t sich sehr leicht auf die Umschaltzeitpunkte
tibertragen, sofern sie in zeitlich sortierter Reihenfolge vorliegen und noch keine Null-
komponente enthalten. Aus Gleichung (5.20), (5.29) und (5.30) ergibt sich demnach fiir K

T
K=—Jr—’j"—T—sl (5.31)
3 1

sodaB sich die korrigierten Umschaltzeitpunkte 7" zu

7}'=7;”—K(T;H~T;,), Typen A und B (532)
berechnen. Hier ist die Unterscheidung der Halbperioden allerdings wichtig, da die Umschalt-
zeitpunkte Uber die entsprechende, typabhingige Form der Gleichung (5.20) berechnet wur-
den und dementsprechend korrigiert werden miissen. AnschlieBend wird die jeweilige Null-
komponente entsprechend den Gleichungen (5.21) - (5.23) berechnet und hinzuaddiert.

Bei beiden Varianten, d.h. bei Korrektur der Modulationsgrade bzw. der Umschaltzeiten, wird
der urspritngliche Raumzeiger so gestaucht, daB der resultierende Raumzeiger genau auf der
Begrenzungslinie des Sechsecks liegt. Gleichzeitig bleibt der Winkel des Raumzeigers zur
Realteil-Achse gleich. Es ist aber auch denkbar, daB der Raumzeiger auf einen noch kleineren

'Bei der passiven Begrenzung ist das schwieriger zu realisieren.
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Wert gestaucht wird. Dadurch wiirde sich ein anderer (kleinerer) Wert fiir K ergeber, die
Gleichungen (5.30) bzw. (5.32) blieben davon aber unberiihrt.
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6 Kommunikation

Trotz der vielfiltigen Méglichkeiten eines PC-Systems beziiglich der Ein- und Ausgabe von
Daten muf immer beriicksichtigt werden, daB dies vergleichsweise zeitaufwendig ist. Die
Nutzung der umfangreichen Ein- und Ausgabemdglichkeiten des AT-Modells kann deshalb
einen Konflikt mit der Forderung nach Echtzeitverhalten des Systems bei hoheren Pulsfre-
quenzen herbeifithren. Deshalb mu8 eine genaue Untersuchung iiber den Zeitbedar? der Routi-
nen zur Bedienung der einzelnen Ein-/Ausgabegerite vorausgehen, sodaf sie nur zu den Zei-
ten aufgerufen werden, zu denen keine Steuereingriffe zu erwarten sind und diese nicht behin-
dern kénnen. Die Ubertragung von Daten kann ggf. mehrere Zeitfenster entsprechend
Abschnitt 5.7.4 erfordem. Vor diesem Hintergrund ist klar, daf die iibertragenen Daten - auch
wenn sie Betriebsparameter beeinflussen - stochastische Verzogerungen aufweisen. Es ist aber
durchaus denkbar, daB z.B. die (vergleichsweise langsame) Maschinenregelung ihre Sollwerte
auf diese Weise von einem externen Rechner empfingt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, daB im allgemeinen innerhalb von Hardware-Interruptrou-
tinen keine Software-Interrupts und damit z.B. auch keine Bildschirmausgaben ausgefiihrt
werden diirfen. Dies fihrt zum unmittelbaren Absturz des Rechners, da DOS ein nicht reen-
trantes Betricbssystem ist, d.h. es kann sich nicht selbst aufrufen (siehe Literatur {6.1]). Alle
Arten von Interrupts rufen jedoch Betriebssystemfunktionen auf und sind damit Bestandteil
des Betriebssystems', weshalb ein emeuter Betriebssystemaufruf durch Software-Interrupts

von dieser Ebene aus nicht méglich ist.

6.1 Tastatur

Die Tastatur als Bestandteil eines PC stellt ein wesentliches Instrument zur Dateneingabe dar.
Obwohl der Tastaturcontroller (siche Abschnitt 2.2.7) bidirektional arbeiten kann, d.h. er kann
auch Daten an die Tastatur ausgeben, sind seine Moglichkeiten in dieser Hinsicht beschrinkt,
da eine Tastatur im AT-System eigentlich nur iiber drei Anzeige-LED verfiigt?, die den

1Das gilt auch filr selbst programmierte Interruptroutinen, die allerdings dann nur
zeitweise Bestandteil des Betriebssystems sind. :

s sind die Anzeigen fiir die Zustinde “numerischer Block EIN/AUS", “GroBbuch-
staben EIN/AUS" sowie “Rollfunktion EIN/AUS”
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Zustand der Tastatur anzeigen. Deshalb wird die Tastatur im weiteren nur noch als Eingabe-

gerit verstanden.

Im Normalbetrieb veranlaft der Tastaturcontroller bei Empfang eines Tastatursignals die
zugehdrige Interruptlogik zur Anforderung eines Hardwareinterrupts. Entsprechend Abschnitt
2.2.7 generiert der Tastaturcontroller bei jedem Driicken oder Loslassen einer Taste einen
Make- bzw. Break-Code, der zun#chst von den jeweiligen Interruptroutinen des Betriebs-
systems oder der Anwendung aus dem Tastaturcontroller ausgelesen und anschlieSend inter-
pretiert wird. Auf diese Weise sind vielfiltige Funktionen des Systems oder der jeweiligen
Anwendung programmierbar, die auf einen einfachen Tastendruck oder eine Tasten-
kombination hin gestartet werden kénnen.

Bei der Steuerung von Stromrichtern mit PC ist die interruptgesteuerte Dateneingabe tiber die
Tastatur jedoch aufgrund der relativ langen Laufzeit der entsprechenden Interruptroutine we-
nig praktikabel. Da auBerdem iiber die Tastatur meist nur binire Informationen, d.h. Taste ge-
driickt bzw. nicht gedriickt, mit vergleichsweise niedriger Wiederholrate und damit keine reel-
len Werte eingegeben werden, ist es sinnvoll, den Tastaturinterrupt zu maskieren und die Da-
ten iiber ein Pollingverfahren (vergleiche Abschnitt 2.3.2) aus dem Tastaturcontroller direkt
auszulesen. Dazu braucht zunschst nur das Statusregister des Controllers (Basisadresse 0x64;)
ausgelesen zu werden. Nur wenn das Zustandsbit dieses Registers anzeigt, dal im Ausgabe-
puffer ein vollstindiges Byte zum Auslesen bereit liegt (Bit 0 = 1), wird es ausgelesen und
weiter verarbeitet. Das Auslesen selbst erfolgt bei der Programmiersprache C mit Hilfe des
Befehls inp (Basisadresse) . Das ausgelesene Byte stellt den vom Tastaturcontroller er-
mittelten Scancode in Form eines vorzeichenlosen Ein-Byte-Wertes' dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf diesem Wege eine Tastaturstenerung zur manuellen An-
derung der Amplitude der Sollwertspannung (Modulationsgrad) bzw. des Sollwert-Span-
nungsraumzeigers sowie der Frequenz der Ausgangsspannung realisiert. Der Programm flug-
plan nach Bild 6.1 zeigt die Ausfilhrung, wonach die Frequenz um 1 Hz vergréert bzw. ver-
kleinert wird, wenn die Taste “w” bzw. “s” gedriickt wurde oder der Modulationsgrad der Soll-
wertspannung um 0.01 erhsht bzw. verringert wird, wenn die Taste “q” bzw. “a” gedriickt
wurde. Die Werte 30, 16, 31, 17 und 28 entsprechen den Make-Codes der Tasten “q”, “a”, “w”,
“s” sowie “Enter”. Das Drilicken der letztgenannten Taste fithrt zum Ende des Haupt-
programms. Der mit dem Loslassen einer Taste erzeugte Break-Code bleibt hier unberiick-

'In C entspricht das eigentlich dem Variablentyp “unsigned char” mit einem
Wertebereich vom 0 bis 255. Es ist aber durchaus méglich den Scan-Code in einer Integer-
Variablen abzuspeichern.
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sichtigt. In Bild 6.1 ist deutlich zn sehen, daB Eingaben nach der beschriebenen Methode
schnell zu umfangreichen, zeitaufwendigen Abfrageroutinen fithren. Daher wurde die Anzahl
der unterschiedlichen Eingabeinformationen im praktischen Einsatz auf wenige wichtige
Funktionen, wie z.B. das Beenden des Programms oder den Wechsel zwischen verschiedenen

Pulsverfahren, begrenzt.

Start_poll

Auswerten
fir Code=30,

Auswerten
fiir Code=16,

Auswerten
flir Code=31

Auswerten
fir Code=17,

Auswerten
fiir Code=28,

(Ende_Poll )

Bild 6.1: ProgrammfluBplan fiir Tastatursteuerung zur Anderung von Sollwertamplitude
und Ausgangsspannungsfrequenz

6.2 Multi-I/O-Karten

In Abschnitt 3.4.2 wurden die verwendeten Einsteckkarten und deren Funktionen (Zeitwerke,
analoge und digitale Ein- und Ausgabe) bereits vorgestellt. Insbesondere bei Regelungen ist
die Riickfilhrung von MefBwerten in das Rechnersystem wichtig. Es ist auch durchaus
denkbar, daB beispielsweise Sollwerte fiir Frequenz oder Spannungsamplitude tiber analoge
Grb8en vorgegeben werden. Die Wandlung solcher GréBen in digitale Werte wird zum
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gleichen Zeitpunkt vorgenommen wie die der Ist-Werte einer Regelung, wie es in den Ab-
schnitten 4.1 bzw. 4.3.4.2 und 5.3.3 beschrieben ist.

Solche Einsteckkarten bieten auch die Méglichkeit der Ein- bzw. Ausgabe von digitalen Da-
ten. Die wichtigste Anwendung davon ist die Ausgabe des aktuellen Stromrichterzustandes,
der zu den gewtinschten Phasenumschaltungen fiihrt. Da der Ein-/Ausgabebaustein aber meh-
rere unabhiingige Ports enthilt, konnen iiber ihn auch zusitzliche Daten eingelesen werden.
Das konnen durchaus Signale sein, die den Zustand der Umgebung darstellen, wie z.B. ein
Signal “Betriebsbereit” der Lastmaschine und Zhnliches. Die iiber solche Ports eingelesenen
Daten kénnen jedoch keine Interrupts auslosen, soda8 auf diesem Weg keine zeitkritischen
Daten iibertragen werden sollten. Sie werden ebenfalls mit Hilfe von Pollingverfahren aus-
gelesen und weiterverarbeitet.

SchlieBlich enthilt die Multi-I/O-Karte auch zwei Digital-Analog-Wandler zur Ausgabe von
analogen Grofen. Damit kénnen beispielsweise analoge Sollwerte an die Steuerung der Last-

maschine vorgegeben werden.

6.3 Bildschirm

6.3.1 On-line-Ausgabe

Der Bildschirm ist das wichtigste Ausgabegerit von AT-Rechnern. Die Ausgaben erfolgen
weitgehend iiber zeitaufwendige Softwareinterrupts, sodaB die Nutzung des Bildschirms wih-
rend des zeitkritischen Stromrichterbetriebs im allgemeinen sehr eingeschriinkt ist. Das gilt
sowohl fiir den Betrieb des Bildschirms im Textmodus wie auch im Grafikmodus. Im unkriti-
schen Off-line-Teil (z.B. wihrend des Initialisierungsteils) der Software wird der Bildschirm
dagegen zur interaktiven Dateneingabe genutzt, z.B. zur Auswah! des Pulsverfahrens oder der
Sollwerte fiir Modulationsgrad bzw. Frequenz der Ausgangsspannung und Pulsfrequenz.

Heutige Graphikkarten verfiigen iiber einen eigenen Speicherbereich, der iiber outp-Befehle
angesprochen werden kann. Der Aufbau des Graphikspeichers und die Funktionsweise von
Graphikkarten ist in der Literatur (z.B. [6.3]) ausfiihrlich beschrieben. Im Textmodus stellt
jede Speicherzelle (= 1 Byte) ein Zeichen nach dem ASCH-Standard auf dem Bildschirm dar.
An jeder Stelle des Bildschirms kann also eines von 256 verschiedenen Zeichen ausgegeben
und mit einem einzigen outp-Befehl verdndert werden. Auf diese Weise ist es méglich ohne
die Nutzung von vergleichsweise zeitaufwendigen Softwareinterrupts Bildschirmanzeigen zu
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verwirklichen. Fiir die Anzeige von Zahlen (Integer- und Fliekommazahlen) miissen sie
zuerst mit Hilfe geeigneter Funktionen in Zeichenketten umgewandelt werden. Die Program-
miersprache C bietet dazu bereits standardmiBig entsprechende Routinen an. Bei Kenntnis
des Zeitbedarfs der Ausgabe beispielsweise einer FlieBkommazahl kann ein entsprechendes
Zeitfenster gemal Abschnitt 5.7.4 ermittelt und die Ausgabe darin ausgefithrt werden.

Im Prinzip ist auch die Nutzung des Bildschirms im Graphikmodus denkbar. Hier stellt eine
Speicherzelle nur ein Pixel dar. Zur Ausgabe von Linien muB deshalb beispielsweise eine
groBe Anzahl an Speicherzellen beschrieben werden, was auch bei Verwendung des outp-Be-
fehls relativ viel Zeit beansprucht'. Die Nutzung des Bildschirms im Graphikmodus ist daher

nur in Ausnahmefillen sinnvoll.

In dieser Arbeit wird der Bildschirm hauptsichlich fiir nicht-verdnderliche Anzeigen wie z.B.
der Bezeichnung des verwendeten Pulsverfahrens benutzt. Aufgrund der in Abschnitt 6.1 be-
schriebenen Méglichkeit der Anderung beispielsweise des Modulationsgrads, wurde auch eine
On-line-Anzeige der Amplitude der Sollwertspannung, des Modulationsgrads, des Aussteue-
rungsgrads sowie der Ausgangsspannungsfrequenz realisiert. Um einen Scrolleffekt zu ver-
meiden, wurde immer dersetbe Text ausgegeben, wobei aber auf einen Cursor-Riicklauf ver-
zichtet wird. Dadurch bleibt der Cursor und damit der auszugebende Text immer in der glei-

chen Bildschirmzeile.

6.3.2 Off-line-Ausgabe

Es ist mit dem vorgestellten System auch méglich Daten wihrend des Stromrichterbetriebs
zu sammeln und sie dann nach dessen Beendigung off-line auszugeben. Das ist insofern in-
teressant, als diese Mglichkeit zur Off-line-Dateniiberwachung’ und dadurch zur Fehlersuche

verwendet werden kann.

Dazu wird eine Struktur definiert, welche die aufzuzeichnenden Variablen enthilt, und ein
entsprechend groBer Speicherbereich dafiir reserviert. Nun kdnnen z.B. in jedem Berech-
nungszeitraum die aufzuzeichnenden Werte den entsprechenden Elementen der Struktur zu-
gewiesen werden. Bei solchen zyklischen Vorgingen ist es ausreichend den Speicherbereich

'Die Ausgabe einer Horizontallinie bendtigt 640 outp-Befehle bei VGA-Auflésung.
Das entspricht einem Zeitbedarf von ca. 384 ps.

2Aufgrund der maskierten Hardware-Interrupts und des On-line-Betriebs ist on-line
debuggen mit dem integrierten Debugger der Entwicklungsumgebung und damit auch die
On-line-Uberwachung von Variablen nicht méglich.
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so groB zu withlen, da etwa zwei bis drei Perioden der Ausgangsspannung tberwacht werden
kénnen. Je nach Gréfe der Struktur kann der angeforderte Speicherbereich schnell die
Grenzen des Compilers bzw. des Speichermodells erreichen. Es muB daher immer iiberpriift
werden, ob die Reservierung auch tatsichlich durchgefithrt wurde. Nach dem Abschalten des
Stromrichters kénnen die gespeicherten Variablenwerte zur weiteren Verarbeitung zusitzlich
auf die Festplatte libertragen werden.

Mit der geeigneten MeBtechnik ist auch die Durchfiihrung von MeBreihen mit dem
vorgestellten Prinzip mbglich. So kénnen beispielsweise die Phasenstréme iiber die Multi-I/O-
Karte eingelesen und im reservierten Speicherbereich abgelegt werden. Die Messung kann
iiber eine geeignete (Tastatur-)Steuerung zu einem beliebigen Zeitpunkt gestartet werden,
sodaB ggf. auch Sonderereignisse beriicksichtigt werden konnen. Nach dem Abschalten des
Stromrichters kann tiber geeignete Routinen sogar eine graphische Auswertung beispielsweise
in Form von Raumzeigerdarstellungen erfolgen.

6.4 Interrupts

Interrupts, wie sie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben sind, bieten die schnellste und unmittelbar-
ste Eingriffsmoglichkeit in das PC-System. Sie veranlassen das System nahezu sofort zur
Auswertung der entsprechenden Information. Da dies ggf. den Betrieb des Stromrichters
gefihrden kann, sollte man diese Moglichkeit - abgesehen von den gewiinschten Interrupts
eines Zeitwerks - nur bedingt gebrauchen.

Die Einsprungzeit vom normalen Programmflu8} in eine Interruptroutine liegt bei PentiumII-
Systemen entsprechend Abschnitt 5.4.2 bei ca. 2 ps, wenn der Interrupt iber den entsprechen-
den AnschluBpunkt des ISA-Busses angefordert wird. Das entspricht etwa auch dem Zeit-
bereich der zulissigen Dauer eines Kurzschlusses der verwendeten Phasenschalter, sodal
diese Moglichkeit fiir den Aufbau eines direkt in das System eingreifenden Schutzmecha-
nismus’ entsprechend Abschnitt 7 genutzt werden kann.

6.5 Schnittstellen

Im allgemeinen sind die Schnittstellen des AT-Modells (serielle, parallele und USB-Schnitt-
stelle) insbesondere durch die AnschluBméglichkeit von Druckern ein wichtiges Ein- bzw.
Ausgabegerit. Es kénnen so beispielsweise Betriebsdaten auf unkomplizierte Weise

dokumentiert werden.
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Die einfache Handhabung der Schnittstellen des AT-Modells ist abhingig von der Moglich-
keit vorhandene Funktionen des Betriebssystems, des BIOS oder der Programmiersprache
verwenden zu kénnen. Solche Funktionen werden meist von den Hardware-Interruptroutinen
aufgerufen, welche die Schnittstellen bedienen. Sic beriicksichtigen meist auch mégliche Feh-
ler des Schnittstellenbetriebs, was die Leistungsfihigkeit der Schnittstelle beeintrichtigt. Ahn-
lich wie bei Tastatureingaben lassen sich Schnittstellen auch iiber Portadressen vollstindig
programmieren, sodaB kleine und vorher festgelegte Datenpakete ggf. schneller iibertragen

werden.

6.6 Netzwerkkarten

Im Prinzip gelten hier die gleichen Gesichtspunkte wie auch bei den vorherigen Ein-/Ausga-
begeriten beziiglich ihrer Echtzeittauglichkeit. In dieser Arbeit wurde diese Madglichkeit nicht
behandelt und wird hier nur der Vollstindigkeit halber genannt.
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7 Schutzeinrichtungen

Schutzvorkehrungen sind die wichtigsten Einrichtungen, um Schiden an Anlage und nicht
zuletzt auch am Menschen zu vermeiden. Wie bereits in Abschnitt § angesprochen, bendtigt
die Schutzeinrichtung - sofern sie in das Steuergerit “PC” einwirkt - vergleichsweise wenig
Rechenzeit, muB aber um so hsher priorisiert werden.

7.1 NOT-AUS

Diese Schutzeinrichtung schaltet die Schaltschréinke der Last- und der Antrichsmaschine span-
nungsfrei, indem die Versorgungsleitung der Netzschiitze jeweils unterbrochen wird. Dadurch
wird auch die Entriegelung der mechanischen Bremse der Lastmaschine aufgehoben, was ein
ungefiihrtes Austrudeln des Maschinensatzes im Notfall verhindert.

Da Schiitze im allgemeinen langsam, d.h. im Millisekundenbereich, schalten, kann dies kein
wirkungsvoller Schutz fiir Halbleiterbauelemente darstellen, deren KurzschluBfestigkeit nur
fiir sehr kurze Zeit (1-2 ps) gewihrleistet ist. Die NOT-AUS-Einrichtung soll den Maschi-
nensatz, vor allem aber den Bediener vor den Auswirkungen unvorhergesehener Fehler und

Schiden schiitzen.

7.2 Halbleiterschutz
7.2.1 Direkter Schutz mit Inter

Zu hohe Strome fiihren schnell zu Schiiden bei elektronischen Schaltern, da Halbleiterbauele-
mente nur bedingt kurzschluBfest sind. Sie kénnen meist nur sehr begrenzte Zeit einen ver-
gleichsweise hohen Kurzschlufistrom fithren und miissen deshalb innerhalb einiger 100 ns
bzw. 1-2 s abgeschaltet werden. Wie oben erwihnt; ist das mit mechanischen Schaltern nicht

realisierbar.

Im vorliegenden Aufbau ist der Halbleiterschutz beziiglich Uberstrsmen bereits in die IGBT-
Ansteuermodule integriert. Dort wird die Kollektor-Emitter-Spannung u, der einzelnen IGBT
iiberwacht [7.1]. Fiihrt beispielsweise ein Fehler der Anlage durch Uberstréme zu einem
iiberhohten Wert von u¢;, dann werden beide IGBT eines Phasenschalters ausgeschaltet und
der AnschluBpunkt “/Error” (Fehlersignal) des Ansteuermoduls dann auf OV geschaltet. Die
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Fehlersignale aller drei Module wurden iiber einen
NAND-Logikbaustein zu einem Signal zusammenge-
faft, das am PC direkt einen Interrupt auslgst. Interrupts
unterbrechen sofort den aktuellen Programmteil und
filhren die zugeordnete Interruptroutine aus. Entspre- Setze Merker
chend Bild 7.1 gibt sie sofort den Stromrichterzustand / "Beende Hauptprogramm™ /
“00 00 00" (alle Transistoren AUS) aus, sodall es zu
keinen unbeabsichtigten Einschaltungen im Fehlerfall
mehr kommen kann und veranlat das Beenden das

Ausgabe Zustand "00 00 00"
an Stromrichter

Hauptprogramm. Da die Einsprungzeit in eine Interrupt-

routine ca. 2 ps betrigt, kann diese Vorgehensweise Bild 7.1:
Programmfluiplan fiir die Inter-

sehr gut angewandt werden. ruptroutine “Schutz”

Die Programmierung der Interruptroutine erfolgt nach

Anhang B und wird #hnlich wie die Interruptroutine zur Behandlung von Steuereingriffen vor
dem eigentlichen Stromrichterbetrieb initialisiert. Auch sie wird ausschlieStich nur dann auf-
gerufen, wenn ein entsprechender “Weckruf” sie aktiviert. In diesem Fall handelt s sich dabei
um ein zeitlich nicht vorhersagbares Ereignis, weshalb sich die Interrupttechnik auch in dieser

Hinsicht hier besonders gut eignet.

7.2.2 Indirekter Schutz durch Softwareabschaltung

Die Phasenstrme werden fiir die Regelung in festen Abstinden von der Multi-I/O-Karte ge-
messen. Auf diese Weise kann die Software itberpriifen, ob ggf. zu hohe Strome flieBen und
daher die IGBT abgeschaltet werden miissen. Die Messungen werden meist an den Halbperio-
dengrenzen durchgefithrt, sodaB eine maximale Totzeit in der Héhe der Halbperiodendauer
verstreichen kann ehe ein unzulissiger Betriebspunkt erfaBt wird. Deshalb ist diese Methode
zur Schnellabschaltung von elektronischen Leistungsschaltern nicht anwendbar. Sie eignet
sich aber durchaus, um linger dauernden Uberlastbetrieb zu erkennen und ggf. GegenmaB-

nahmen zu ergreifen.




8 Experimentelle Untersuchungen

Alle in diesem Abschnitt gezeigten Messungen wurden im gesteuerten Betrieb unter Vorgabe
eines sinusfSrmigen Verlaufs der Einzelspannungen durchgefiihrt. Dies ist auch als ein gleich-
miBig auf einer Kreiskurve umlaufender Spannungsraumzeiger darstellbar. Die angegebenen
Kurvenverliufe werden jeweils durch das verwendete Pulsverfahren, den Modulationsgrad
M und den Winkel a, den der Spannungsraumzeiger mit der Realteil- Achse einschlieBt, cha-
rakterisiert. Nach Abschnitt 4.3.5 darf der Modulationsgrad M nicht mit dem Modulationsgrad
m einer Phase verwechselt werden. Wihrend M im stationiiren Betrieb konstant ist und immer
Werte zwischen 0 und 4/x einnimmt, ist m jeweils nur fiir einen Zeitpunkt bzw. fiir eine Puls-
periode oder Halbperiode definiert und stets ein Wert zwischen -1 und 1. Sofern die Frequenz
fder Ausgangsspannung ebenfalls eine wichtige BeschreibungsgréBe darstellt, ist auch sie mit
angegeben. Alle Messungen wurden mit belasteter Maschine durchgefiihrt, soweit nichts an-
deres vermerkt ist.

8.1 Mefaufbau und MeBtechnik

Bild 8.1 zeigt die Anordnung des Laboraufbaus mit Wechselrichter und KurzschluBliuferma-
schine. Beides ist bereits in Abschnitt 3 niher beschrieben. Im Bild nicht enthalten ist die
Lastmaschine, die mit einem externen Gerit gesteuert wird und ebenfalls in Abschnitt 3 vor-

gestellt wurde.

T1
4

Bild 8.1: Anordnung von Wechselrichter und Asynchronmaschine mit den ge-
messenen Spannungen u,, ,. 4. und des Stroms i,.
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Die hicr gezeigten Messungen wurden mit MeBgeriten erzielt, die nicht fester Bestandteil des
Antricbsystems sind'. Direkt gemessen wurden die eingekreisten GréRen, namlich die Phasen-
potentiale u,., ., .. und der Stroms i,. Die Phasenpotentiale wurden in den folgenden Dar-
stellungen immer gegen den negativen Pol der Zwischenkreisspannung U, gemessen. Dadurch
ergibt sich ein fester Bezugspunkt, sodaf} Verschiebungen des Bezugspoténtials und damit
MeBfehler klein gehalten werden. Im Gegensatz zu den Mittelpunktspannungen #,y, #sy, Uen
enthalten sie neben der durch die verschiedenen Pulsverfahren verursachte Nullkomponente
zusiitzlich noch eine Gleichspannung Uy2. In die folgenden Bilder wurden auch die Koordi-
naten fiir die Phasenpotentiale u,g, #,4, 4., gegeniiber dem fiktiven Nullpunkt der Zwischen-
kreisspannung eingetragen, die nur die durch die Pulsverfahren hervorgerufene Nullkompo-
nente enthalten. Die Mittelpunktspannung u,, entspricht dabei genau der Nullkomponente.
Die Spannungen u,,, ,y, 4.y, und die verketteten Spannungen u,,, 1, 4, wurden bei den Un-
tersuchungen ebenfalls gemessen. Da diese Gréfien von allen drei Umschaltvorgédngen beein-
fluBt werden, ist ihre Analyse wesentlich komplexer als die der gezeigten GrfBen. Deshalb

werden sie in den folgenden Bildern nicht dargestellt.

8.1.1 MeBgeriite

Das zentrale MeBgeriit ist ein digitales Speicher-Oszilloskop HP 54512B mit vier Mefleingén-
gen. Es verfligt liber eine Abtastrate von 10° s, Damit sind auch Vorgénge in Mikrosekun-
denbereich sehr gut darstellbar. Durch den zum Teil erheblichen Unterschied der Periodendau-
er der Ausgangsspannung (z.B. 16 2/3 ms fiir 60 Hz) zur Pulsfrequenz (z.B. 200 ps bei 5 kHz)
ergibt sich jedoch ein Konflikt, da beides nicht gleichzeitig mit ausreichender Auflésung dar-

gestellt werden kann.

Im sogenannten “Real-Time"-Modus des oben genannten Oszilloskops [8.1] werden fiir jeden
Kanal 8000 MeBwerte in der eingegebenen Zeitablenkung aufgenommen, wihrend es im “Re-
petitive”-Modus lediglich 500 sind. Davon werden in beiden Modi in der Anzeige des Oszillo-
skopé jedoch nur 500 Werte angezeigt. Im “Real-Time”-Modus kdnnen die iibrigen 7500 Wer-
te tiber die Anderung der “Delay”-Einstellung angezeigt werden. Wird beispielsweise eine 60
Hz-Schwingung bei einem Anzeigezeitraum des Oszilloskops von 20 ms gemessen, so werden
insgesamt 8000 / (16.67/20*500) = 19.2 Schwingungen aufgenommen. Mit dieser Einstellung
erfolgt alle 40 ps eine Abtastung. Dadurch kénnen Pulse, die kiirzer als 40 ps sind, nicht mehr
sicher erfaBt werden, sodaB sich beispielsweise im Bereich hoher Modulationsgrade die

IFeste Bestandteile des Antriebs sind diejenigen Sensoren, deren Ausgangswerte fir
die Steuerung und Regelung notwendig sind wie beispielsweise LEM-Module zur Messung
der drei Phasenstrdme.
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gepulsten Spannungsverldufe nur unvollstandig darstellen lassen. Es ist daher im vorliegenden
Fall bei Verwendung des Real-Time-Modus sinnvoller, eine kleinere Zéitablenkung zu wih-
len, die so bemessen ist, daB die 8000 Abtastwerte zwischen einer und zwei 60 Hz-Schwin-
gungen darstellen. Das fithrt hier schlieBlich auf einen Anzeigezeitraum von 2 ms, sodafl 8000
Abtastpunkte einen Gesamtzeitraum von 32 ms reprisentieren. Das bedeutet, da8 alle 32 ms
/ 8000 = 4 us eine Abtastung erfolgt. Dadurch werden lediglich Pulse einer Dauer von unter
4 ps nicht mehr sicher erfaBt, was eine erhebliche Verbesserung gegeniiber des Repetitive-
Modus darstellt.

Zur Darstellung von Vorgiingen, die im Bereich der Pulsperiodendauer liegen, reicht die Dar-
stellung im Repetitive-Modus aus, da hier nur Aussagen iiber den Verlauf der Phasenspannun-
gen innerhalb eines vergleichsweise kleinen Zeitbereichs getroffen werden und die Perioden-
dauer der Ausgangsspannung daher nicht von Interesse ist.

Die im Oszilloskop gespeicherten Daten werden mittels eines zweiten PC iiber den sogenann-
ten GPIB-Bus ausgelesen und abgespeichert, sodaB sie zur weiteren Auswertung zur Verfu-
gung stehen. Der oben beschriebene Vorteil des Real-Time-Modus geht aber mit dem Nachteil
einher, daB sehr viel gréBere Dateien erzeugt werden (160 kB) als im Repetitive-Modus (10
kB). Dies erfordert leistungsfihige Rechner um solche Datenmengen effizient handhaben zu
kénnen.

8.1.2 Spannungsmessung

Die einzelnen Spannungen wurden mit Trenn-Tastk&pfen vom Typ SI-9000, bei denen Maxi-
malwerte am Eingang von 1000 V Gleichspannung bzw. 700 V Wechselspannung zulissig
sind, gemessen. Sie besitzen eine Bandbreite von 25 MHz und einen umschaltbaren Span-
nungsteiler von 1:10 auf 1:100. Damit kénnen alle Spannungen am Wechselrichter und an der
Maschine direkt, d.h. ohne zusitzlichen externen Spannungsteiler am Oszilloskop gemessen

werden.

8.1.3 Strommessung

Bei der Strommessung ist ebenfalls eine Potentialtrennung erforderlich. Dies wurde mit
Stromzangen vom Typ A6303 der Firma Tektronix realisiert. Zum Betrieb der Stromzange
ist ein zusitzlicher Verstirker vom Typ AMS503 (Fa. Tektronix) erforderlich, der das Aus-
gangssignal der Stromzange fiir die Anzeige in Oszilloskopen entsprechend aufbereitet. Die
Bandbreite der Kombination aus Zange und Verstirker betréigt laut Datenblitter ([8.3],[8.4])
15 MHz. Dies reicht aus, um den Oberschwingungsanteil, der durch die Pulsverfahren ent-
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steht, gut darstellen zu kénnen, zumal durch die Abtastung im Oszilloskop gem#B Abschnitt
8.1.1 zusitzliche Fehler entstehen.

8.2 Messungen zur Halbperiodensteuerung

Bei der Halbperiodensteuerung kann der Wechsel von 60°-Sektoren, die durch zwei benach-
barte Spannungsraumzeiger aufgespannt werden (siche Bild 4.6), im Prinzip nach beiden Ty-
pen von Halbperioden stattfinden. Das kann am einfachsten bei zweiphasigen Pulsverfahren
beobachtet werden, da die Phase, die nicht gepulst wird, ebenfalls dort wechselt. Die Teilbil-
der in der linken und rechten Spalte von Bild 8.2 zeigen die Spannungen u,,, u,., %,. , die sich
durch zweiphasiges Pulsen erster Art ergeben. Fiir zweiphasiges Pulsen zweiter Art ergeben
sich fihnliche Verldufe. In beiden Spalten wird ein Spannungsraumzeiger umgesetzt, der sich
in der Nghe des Winkels a = 240° mit der Realteil-Achse befindet. Auf der rechten Werteach-
se ist jeweils die Phasenspannung bezogen auf den fiktiven Nullpunkt der Zwischenkreisspan-
nung angetragen. Der Anschaulichkeit halber wurden auBerdem die drei Kurven so dargestelit,
daB die Gitterlinien in guter Ndherung auf die Halbperiodengrenzen fallen, wobei der Typ der
Halbperioden in der untersten Zeile des Diagramms der Phase c eingetragen ist.

Die linken Verldufe in Bild 8.2 zeigen den Sektorwechsel zum Zeitpunkt ¢ = 0.5 ms nach einer
Halbperiode vom Typ A bei zweiphasigem Pulsen erster Art. Wie zu sehen ist, wird in Phase
a dort nur noch der Teil des Pulses erzeugt, der zum Sektor mit der Nummer 4 gehort. Die da-
rauf folgende Halbperiode bildet bereits einen Spannungsraumzeiger ab, der zum Sektor mit
der Nummer 5 gehdrt. In diesem Bereich wird die Phase a jedoch nicht mehr gepulst.

Die Bilder der rechten Spalte zeigen die Spannungsverldufe bei gleichen Bedingungen, jedoch
findet hier der Wechsel der Sektoren nach einer Halbperiode vom Typ B statt. Wihrend die
Phase c in Zeiten ¢ < 0.5 ms noch voll ausgesteuert wird, wechselt der Sektor zum Zeitpunkt
t=0.5 ms. Es ist zu erkennen, daB im AnschluB daran eine Halberiode vom Typ A folgt, in

der die Phase wieder geschaltet wird.
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8.3 Messungen zu den Sonderfillen der Stromrichtersteuerung

8.3.1 Warteschleife

Abschnitt 5.5.2.2 geht ausfiihrlich
auf dic Funktion und Notwendig-
keit von Warteschleifen ein. Bild
8.3 zeigt den Verlauf der Span-
nungen #,, u, und u, sowie das
Ausgangssignal up,,, des Zeit-
werks, welches bei Erreichen des
HIGH-Zustandes den Interrupt im
PC nach Abschnitt 2.3.2 auslost,
fiir einen Fall, in dem mehrere
Warteschleifen auftreten. Die
Verldufe der Phasenspannungen
und des Ausgangssignals des
Zeitwerks wurden wieder so ver-
schoben, daB die Halbperioden-
grenzen mit dem Gitter des Dia-

gramms gut libereinstimmen.

Kurz vor dem Endc der Halbperi-
ode' leitet das Zeitwerk zum Zeit-
punkt ¢ = 37 ps einen Steuerein-
griff ein, der die Umschaltung der
Phase b bewirkt. Dic Uberpri-
fung des nichsten zu ladenden
Steucreingriff-Intervalls  ergibt,
daB eine Verzdgerung zweiter Art
nach Abschnitt 5.5.2.2 vorliegt
und daher der néichste Steuerein-
griff nicht mehr zeitpunktgenau
ausgefilhrt werden kann. Das

Zeitwerk wird also nicht geladen

+500V e +260V
Ua. Uso
ov R #{ 250V
i L
+500V , F +250V
! ; i ov |
Up. ' ! Upo
i
ov 4 i +— -250v
I ' M
—Tp2— 1
I| v T
+500V iy : | +250V
1 . y
! il ! v |
Y. ! ! | Uco
i !
ov Iy - -250V
14 t i+ f
il R
+5V i flli ]
UTimer,
ov -

0.0 40 80 120 ws 200
{—
Bild 8.3: Warteschleife mit drei Steuereingriffen (=

40 ps) bei Sinusmodulation der Einzelpha-
sen (@ = 90°, M =0.97)

'Der Beginn einer Halbperiode ist bei Sinusmodulation der Einzelphasen immer im
Bereich der Normalzustéinde nach Abschnitt 5.5.3
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und somit bleibt auch dessen Ausgangssignal auf 5V. Statt dessen wird eine Warteschieife
ausgefiihrt, an deren Ende die Bearbeitung des zweiten Steuereingriffs' steht. Die erneute
Uberpriifung der Bedingung fiir Verzégerungen zweiter Art des nichsten Steuereingriff-Inter-
valls fiihrt wiederum auf eine Warteschleife in deren Folge der dritte Steuereingriff, der wie-
derum die Phase b schaltet, ausgefiihrt wird. Erst das Steuereingriff-Intervall, das sich von ¢
= 45 ps bis ¢ = 96 us erstreckt, bendtigt keine Warteschleife mehr, sodafl dieses Intervall wie-
der in das Zeitwerk geladen wird und das zugehdrige Ausgangssignal uy,,., wieder zurlick auf
OV springt.

Vor Ende der Halbperiode, d.h. zum Zeitpunkt ¢ = 130 ps fithrt ein Interrupt zur Umschaltung
der Phase ¢. Obwohl das néchste Steuereingriff-Intervall mit ca. 10 ps vergleichsweise kurz
ist, liegt keine Verzdgerung zweiter Art vor, d.h. der folgende Steuereingriff kann rechtzeitig
zum Zeitpunkt ¢ = 140 us ausgefiihrt werden. Eine Warteschleife ist also iiberfliissig. Diesel-
ben Bedingungen gelten ebenfalls fiir den darauffolgenden Steuereingriff bei £ = 149 ps.

Die vorgegebene Halbperiodendauer 7,/2 = 100 ps wird exakt cingehalten. Das zeigt, daB die
in Abschnitt 5.4.2 beschriebene Analyse der Interrupts und deren Zeitbedarf richtig interpre-
tiert wurde und die in Abschnitt 5.5.2.2 vorgeschlagene Losung zur Vermeidung von Verz6-

gerungen zweiter Art mittels Warteschleifen zu einem guten Ergebnis fiihrt.

8.3.2 Umschaltunterdriickung

Umschaltunterdriickungen - wie in Abschnitt 5.5.3 beschrieben - sind eine wichtige Technik
zur Realisierung von zwei- und einphasigen Pulsverfahren. Aber auch bei Sinusmodulation
der Einzelphasen ist es beispielsweise bei passiver Begrenzung nach Abschnitt 5.7.5 méglich,
dafB zeitweise Bereiche auftreten, in denen bei diesem Pulsverfahren der Betrag des Modula-
tionsgrads |m| einer Phase gréfer oder gleich 1 ist und demzufolge der entsprechende Um-
schaltzeitpunkt genau auf eine der Grenzen oder sogar in Bereiche auSerhalb der Halbperiode
fallen wiirde. Das kann sowohl bei Halbperioden vom Typ A wie auch vom Typ B der Fall
sein. Solche Umschaltzeitpunkte kénnen aber innerhalb des jeweiligen Ausfiihrungszeitraums
nicht realisiert werden und miissen daher unterdriickt werden. Dazu wurde in Abschnitt 5.5.3
der sogenannte Normalzustand z,,,,, und der ggf. davon abweichende Anfangszustand z,,,,,
definiert und eingefiihrt.

"In diesem Fall ist der nichste Steuereingriff vom Typ Halbperiodenende. Die
Steuereingriff-Typen spielen aber fiir die Warteschleife selbst keine Rolle
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Bild 8.4 zeigt einen Fall vonpas- 4 500V + 250V
siver Begrenzung bei Sinusmodu-

lation der Einzelphasen. Die bei- uTa_ ov Uzo
den Teilbilder stellen einen Aus-

schnitt der Phasenspannung u,. ov -250V
bei M = 1.01 und a = 270° ent- 00 0.2 04 06 ms 1.0
sprechend Bild 8.6 dar. Bei ¢ = 0 t—

ms, = 0.2 msund ¢ = 0.4 ms bil-

den sich im oberen Verlaufnoch ~ +500V 4 +250V
schmaler werdende Spannungs- T t
pulse aus, wihrend die nichsten U,. ov Uyg
Pulse bei ¢ = 0.6 ms, ¢ =~ 0.8 ms oV b . 250V
und = 1.0 ms bereits unterdriickt

00 0.2 04 06 ms 1.0
t—
Bild 8.4: Beginn (oben) und Ende (unten) der Um-

. schaltunterdriickung bei Sinusmodulation
Pulsens der Phase a bei ¢ = 0.5 der Einzelphasen (o= 270°, M =1.01)

ms. Zu Zeiten ¢ < 0.5 ms kénnten

werden. Der Verlauf im unteren
Diagramm von Bild 8.4 zeigt den
Zeitpunkt des Wiederbeginns des

auch hier Spannungspulse er-

scheinen, die jedoch aufgrund der Umschaltunterdriickung entfallen. Aufgrund der Halbperio-
densteuerung ist es durchaus mglich, daB der letzte Spannungspuls bei ¢ = 0.4 ms nur Teil
der Halbperiode von ¢ = 0.3 ms bis ¢ = 0.4 ms ist und der Teil des Pulses, der zur darauf fol-
genden Halbperiode gehdrt, bereits ebenfalls unterdriickt wird. Aus dem oberen Bild in 8.4

ist dies jedoch nicht eindeutig erkennbar.

Umschaltunterdriickungen, die zu Spannungspulsen fiihren, die nur Teil einer Halbperiode
sind, kénnen aber sehr einfach bei zweiphasigen Pulsverfahren nachgewiesen werden. Bild
8.5 zeigt die Auswirkung der Umschaltunterdriickung fiir Halbperioden des Typs A (Bild
" unten) und des Typs B (Bild oben) bei zweiphasigem Pulsen erster Art. Die Spannungsverlau-
fe wﬁrden wieder so auf der Zeitachse verschoben, daB die Halbperiodengrenzen in guter

Niherung mit den Gitterlinien iibereinstimmen.

Das obere Bild in 8.5 zeigt den Wechsel vom Pulsbetrieb zu einem Bereich mit Modulations-
graden m < -1. Der Ubergang findet genau an einer Halbperiodengrenze statt (z = 0.5 ms),
welche der Beginn einer Halbperiode vom Typ B ist. Es wird nur der Teil des Pulses ausge-
fithrt, der zur vorherigen Halbperiode gehort (7 = 0.4 ms bis £ = 0.5 ms). Fiir die darauf folgen-
de Halbperiode wird aber erkannt, dafl m < -1 ist und deshalb der Umschaltzeitpunkt aufler-
halb des Ausfithrungszeitraums liegt, weshalb die zugehérige Umschaltung unterdriickt wer-
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den muB. Dadurch beginnt der 4 500V NN ) | ] + 750V
Verlauf der Phasenspannung in y zl"o'l'"s f
dieser Halbperiode nicht mit dem u . o, 0
8- a
Normalzustand' 2,5, = Z orms = Z Anfang
nfan, nol L. B.L ran W
10, sondern mit dem Anfangszu- ov il 250V
stand z,,,, = 01. Es entsteht da-
durch ein Spannungspuls, deram 4 500y R ) +250V
Ende der Halbperiode abbricht. t T
Z = 4
s L Uy. Anfang ov Uso
Das untere Bild in 8.5 zeigt einen ZnormA
. . . ov e -250V
hnlichen Fall fiir Halbperioden 11
vom Typ A. Hier ist wieder der 00 0.2 04 06 ms 1.0
Ubergang vom gepulsten Betrieb t— )
in einen Bereich mit Modula-  Bjlq8.5: Umschaltunterdriickung zu Beginn einer
tionsgraden m < -1 dargestellt. Er Halbperiode vom Typ A (unten) und B

(oben) bei zweiphasigem Pulsen erster Art

findet aber im Gegensatz zum
(o =240°, M=0.7)

oberen Bild zu Beginn einer

Halbperiode vom Typ A statt. In

diesem Fall stimmen der Anfangszustand und der Normalzustand bereits iiberein, soda8 sich
hier kein Puls ausbildet, der nur zu einer Halbperiode gehort. ’

8.4 Betricb des Asynchronmotors

Zunichst wird in diesem Abschnitt der Betrieb bei sinusfSrmigem Verlauf des Spannungssoll-
wert-Raumzeigers diskutiert. Das bedeutet, daB8 der Modulationsgrad M bei Sinusmodulation
der Einzelphasen den Wert 1 nicht liberschreitet. Bei Verfahren mit Nullkomponente ist er
entsprechend 2/v3. AnschlieBend wird der Betrieb bei aktiver und passiver Begrenzung des
Spannungssollwert-Raumzeigers entsprechend Abschnitt 5.7.5 dargestellt. Alle MeBreihen
wurden fiir die vier in dieser Arbeit vorgestellten Pulsverfahren durchgefiihrt, sodaB deren
Vergleich sehr leicht fillt. Die Reihenfolge der gezeigten Diagramme ist stets Sinusmodula-
tion der Einzelphasen und Modulation mit symmetrischen Nullzustiinden in der oberen Reihe
sowie zweiphasiges Pulsen erster Art und zweiphasiges Pulsen zweiter Art in der unteren Rei-
he. Als Referenz der Spannungsverliufe dient Bild 8.6, das die jeweiligen Verliufe des zeit-

"Nach Abschnitt 5.5.3 ist der Normalzustand einer Halbperiode auf den Stromrichter
bezogen und daher in sechsstelliger Notation angegeben. In Anlehnung daran kann man aber
auch einen zweistelligen Normalzustand einer einzelnen Phase definieren.
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Bild 8.6: Verlauf des Modulationsgrads m fiir die vier Pulsverfahren (von oben
links nach rechts unten: Sinusmodulation der Einzelphasen, Modulation
mit symmetrischen Nullzustinden, zweiphasiges Pulsen erster Art, zwei-
phasiges Pulsen zweiter Art)

abhingigen Modulationsgrads m
der Einzelphasen zeigt, wie sie

auch in der Literatur (z.B. [8.5], +500V + 250V
[8.6]) dargestellt sind. Die Kur- T T
venscharen zeigen dabei die Ver- u oV, o
a- a

l4ufe unter Variation des Betrags

. ov -250V
des Spannungsraumzeigers, der
die Werte 0.33, 0.66, 1 und 2/v3 0.0 40 80 12 ms 20
annimmt. t—
Die Asynchronmaschine wurde  +20A % I‘
im Test generell bei 60 Hz betrie- 1 /'
ben. Dies stellt bei einer Pulsfre- 7, 0A N /

. h

quenz von 5 kHz einen guten -20A

KompromiB zwischen der Forde-

rung nach gréBtmoglicher Aufls- 0.0 40 80 12 ms 20

sung der Spannungspulse und der t—
Bild 8.7: Beispiel einer Abtastung von Spannungs-

) . - pulsen an deren Flanke (oben) und einer
schwingungen dar. Die Perioden- stochastischen Erfassung von Stromspitzen

dauer betrigt 16 2/3 ms, sodaf} im (unten)

Messung  ganzer Ausgangs-
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Real-Time-Modus eine Aufl§sung von 4 us pro Abtastung erreicht werden kann. Trotzdem
kann es aufireten, daB sehr kurze Spannungspulse nur an der Flanke oder sogar iiberhaupt
nicht abgetastet werden. Das ist oben in Bild 8.7 an der eingekreisten Stelle der Fall. Ebenso
existieren bei jeder Phasenumschaltung Stromspitzen von etwa 0.5 us Dauer, wie sie in den
eingekreisten Stellen unten in Bild 8.7 sichtbar werden. Bei der eingestellten Abtastrate des
Oszilloskops werden sie aber nur selten erfaBt und treten je nach Abtastaugenblick des Oszil-
lographen in den Bildern stochastisch auf. Diese Stromspitzen wurden niclit im einzelnen un-
tersucht, es wurde aber bei Messungen mit hoherer zeitlicher Aufl§sung festgestellt, da8 sie

bei jeder Phasenumschaltung auftreten.

Bild 8.8 zeigt die Spannungs- und Stromkurven der vier Pulsverfahren mit einem Modula-
tionsgrad M, der knapp unterhalb des jeweils maximal mé&glichen Modulationsgrads liegt. Fiir
die Sinusmodulation der Einzelphasen ist dies M = 0.95 und fiir die drei Pulsverfahren mit
Nullkomponente M = 1.1, Mit diesen Modulationsgraden entstehen Spannungspulse, die we-
gen ihrer Dauer immer erfalt werden. Wegen der Bildbreite wurde auf die Angabe einer zwei-
ten Werte-Achse fiir die Spannung u,,, wie sie in den Bildern 8.2 bis 8.5 eingezeichnet ist,
verzichtet.

In der oberen Reihe sind die Spannungs- und Stromverldufe dargestellt, die durch dreiphasige
Pulsverfahren hervorgerufen werden (Sinusmodulation der Einzelphasen links und Modula-
tion mit symmetrischen Nullzustinden rechts). Deutlich zu erkennen sind in der unteren Reihe
digjenigen Bereiche, in denen die Phase a nicht geschaltet wird. Bei zweiphasigem Pulsen er-
ster Art (links) sind das in jeder Periode der Ausgangsspannung zwei Bereiche zu je 60°, wih-
rend es bei zweiphasigem Pulsen zweiter Art jeweils vier Bereiche mit 30° sind. Es ist
auBerdem zu sehen, daB die Stromverldufe in der rechten Spalte tendenziell einen niedrigeren
Oberschwingungsanteil enthalten als die der linken Spalte.

8.4.2 Betrieb bei kleinen Modulationsgraden (M = 0.3)

Diese Betriebsart tritt in der Praxis eigentlich nur bei kleinen Ausgangsfrequenzen auf. Mit
der verwendeten Asynchronmaschine ist ein solcher Betrieb bei 60 Hz nur im Leerlauf még-
lich, da sich bereits hier ein Betriebspunkt in der Nihe des Kipp-Punktes einstellt. Eine Bela-
stung der Maschine fiihrt daher sehr schnell zum Abbremsen der Maschine bis zum Stillstand.
Der Betrieb mit niedrigeren Frequenzen hiitte zwar einerseits zur Folge, daf8 die Maschine
belastet werden konnte, andererseits wire die Periodendauer entsprechend gréBer, sodaf die
Spannungspulse noch schlechter erkennbar und nur mit zum Teil sehr hohen stochastischen
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Bild 8.8: Verlauf der Spannung u, und des Stroms i, bei Modulationsgrad M = 0.95
(Sinusmodulation) bzw. M = 1.1 (Verfahren mit Nullkomponente) und einer

Frequenz der Grundschwingung von 60 Hz

Fehlern abgebildet werden konnten. Bild 8.9 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe der ein-
zelnen Pulsverfahren filr diese Betriebsart. Die Verldufe der Phasenspannung ,. in der oberen
Reihe kann aufgrund der Dauer der Spannungspulse und der Zeichengenauigkeit nicht mehr
ausreichend aufgeldst werden, soda8 sich ein nahezu schwarzes Band ergibt. In der unteren
Reihe ergeben sich durch die zweiphasigen Pulsverfahren schmalere Pulse, die immer noch
gut aufgelsst werden kénnen. Allerdings tritt hier besonders bei zweiphasigem Pulsen zweiter
Art (unten rechts) die oben beschriebene Abtastungenauigkeit in der Phasenspannung u,_auf.
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Bild 8.9: Verlauf der Spannung u, und des Stroms i, bei Modulationsgrad M = 0.3 und
einer Frequenz der Grundschwingung von 60 Hz im Leerlauf

Da im Leerlauf das Verhiltnis des Anteils der Stromgrundschwingung zum Anteil der Ober-
schwingungsstréme vergleichsweise klein ist, treten die Oberschwingungsstréme mehr in Er-
scheinung. Wie in der Literatur beschrieben, entstehen sie nicht nur durch den Pulsbetrieb
(z.B. [8.7]) sondern auch durch die Maschine selbst (z.B. [8.8]). Dennoch sind sie bei
zweiphasigem Pulsen zweiter Art (unten rechts) yergleichsweise gering [8.5].
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Bild 8.10: Verlauf der Spannung #, und des Stroms i, bei kleinem Modulationsgrad im
Leerlauf (M = 0.3, a = 270°, f, = 5 kHz)

Als Darstellung der exakten Verliufe zeigt Bild 8.10 Messungen entsprechend Bild 8.9 in 10-
facher Auflésung, die etwa dem Zeitpunkt =14 ms in Bild 8.9 entsprechen bzw. dem Winkel '
o = 1 in Bild 8.6. Wahrend in der oberen Reihe bei Sinusmodulation der Einzelphasen und
Modulation mit symmetrischen Nullzusténden der Verlauf des Modulationsgrads einer Phase -
und damit auch der Mittelwert der gepulsten Spannung - im dargestellten Bereich stetig

o
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verlduft, sind in der unteren Reihe bei den zweiphasigen Modulationsverfahren deutlich die
Spriinge im Spannungsverlauf zu erkennen.

8.4.3 Betrieb bei renzun

8.4.3.1 Passive Begrenzung

Diese Art der Begrenzung ist eine Folge der in dieser Arbeit beschriebenen Steuerung (vgl.
Abschnitt 5.7.5). Durch eine Stromregelung kénnen ggf. Modulationsgrade m,, m,, m_ der
Einzelphasen auftreten, die grofler 1 sind. Die Folge ist, daB die daraus resultierenden Um-
schaltzeitpunkte auf einer der Grenzen oder auflerhalb des Ausfiihrungszeitraums liegen und
daher unterdriickt werden milssen. Dadurch wird der entsprechende Modulationsgrad der Ein-
zelphase auf den Wert 1 gesetzt. Das kann dazu fiihren, daB die Umschaltungen aller drei Pha-
sen unterdriickt werden miissen. Das entspricht der Vollaussteuerung in der entsprechenden
Pulsperiode. Die Bilder in 8.11 zeigen die Verliufe der Modulationsgrade m, der Einzelpha-
sen, wie sie sich unter Vorgabe eines Modulationsgrads M von 1.25 ohne passive Begrenzung
ergeben wiirden. Die schattierten Gebiete stellen diejenigen Bereiche dar, in denen eine passi-
ve Begrenzung wirksam ist, d.h. m, > 1. Sie wirkt sich in der Realitit so aus, da8 die grau
schattierten Teile unberiicksichtigt bleiben und dadurch der Modulationsgrad m, der Einzel-
phasen konstant auf dem Wert 1 gehalten wird. Deutlich zu erkennen ist auch, da8 trotz des
Modulationsgrads M von 1.25 die Berechnung der Nultkomponente richtig durchgefithrt wird,
da die 60°- bzw. 30°-Bereiche, in denen m, bei zweiphasigem Pulsen erster bzw. zweiter Art

o o

.8

T +1 7 N T
my 0 /| ma 0
_1 \\ _/___ _1

0.0 n/2 m 32  2m 0.0 m2 m 3n/2 2m

a— a—r

Bild 8.11: Verlauf des Modulationsgrads m, der Phase a bei M = 1.25 (grau
schattiert: Bereiche passiver Begrenzung)
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durch die Nullkomponente auf dem Wert 1 gehalten wird, dieselben Bereiche sind wie in Bild
8.6.

Bild 8.12 zeigt die gemessenen Spannungs- und Stromverliufe, die sich bei einem Verlauf des
Modulationsgrads der Einzelphasen nach Bild 8.11 unter Beriicksichtigung der passiven Be-
grenzung ergeben. Es ist deutlich zu erkennen, daf bei allen vier Pulsverfahren zusitzliche
Bereiche entstehen, in denen eine Phase iiberhaupt nicht mehr geschaltet wird. Das fiihrt bei
den zweiphasigen Verfahren dazu, daB entsprechend Bild 8.11 der Bereich, indem m, 2 1 gilt,

+500V +500V
Uy Uy,

ov oV
+ 20A l i +20A |
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la ’a

!

-20A -20A —1
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Bild 8.12: Strom- und Spannungsverliufe bei passiver Begrenzung (M = 1.25, /=60 Hz)

-120 -




breiter wird. Die schmalen Bereiche der Spannungspulse, die sich bei Modulation mit symme-
trischen Nullzustinden und bei zweiphasigem Pulsen zweiter Art ergeben (z.B. ¢ = 2.0 ms
oder ¢ = 10 ms), wiirden bei weiterer ErhShung des Modulationsgrads M immer weiter redu-
ziert, sodal sich die Spannungsverliufe aller vier Pulsverfahren immer mehr anniherten, und
schlieflich in der Vollaussteuerung mit 180° breiten Spannungsblécken miinden.

Durch die passive Begrenzung ist kein gleichméBiger kreisfsrmiger Umlauf des sich ergeben-
den Spannungsraumzeigers mehr gegeben. Dadurch vergr6Bern sich die in der Literatur (z.B.
[8.9]) beschriebenen typischen Oberschwingungen u.a. mit den Ordnungszahlen v = -5 und
v="1. Das ist vor allem in den Bildern der Pulsverfahren mit Nullkomponente gut ersichtlich.

8.4.3.2 Aktive Begrenzung
Die aktive Begrenzung nach Abschnitt 5.7.5 +1
korrigiert die Umschaltzeiten 7} so, da ein T ’

0

Spannungsraumzeiger entsteht, der genau auf

der Linie des einschlieBenden Sechsecks der e

Stromrichter-Spannungszustinde verliuft. Sie -

kann nur tiber Pulsverfahren mit Nullkompo- 0.0 m/2 m 32 2nm
nente erreicht werden, indem man die a—

Nullkomponente so bemiBt, daBl zwei Phasen  Bild 8.13: Verlauf des Modulationsgrads
gleichzeitig mit einem Modulationsgrad m m fiir Verfahren mit Nullkom-

ponente bei aktiver Begren-

von %1 fiir jeweils 120° betrieben werden, zung (M= 1.5)

sodaf} nur noch eine Phase geschaltet wird.

Nach den Gleichungen (5.21) bis (5.23) fiir

die Nullkomponenten ergibt sich daraus immer eine der Nullkomponente entsprechende Ver-
schiebung der Umschaltzeitpunkte von T, = 0. Dadurch stelit die Nullkomponente selbst
keinen Freiheitsgrad mehr dar, anhand dessen sich die einzelnen Verfahren unterscheiden.
Bild 8.13 zeigt die berechnete Kurve des Modulationsgrads m, der Phase a, fiir den alle drei
Verfahren mit Nullkomponente ganz #hnliche Verliufe ergeben. Zu beachten ist, daB im Bild
die Flanken der trapezihnlichen Kurve nicht exakt linear sind.

Bild 8.14 zeigt die Spannungs- und Stromverl4ufe unter Vorgabe eines Modulationsgrads M
= 1.5. Es stellen sich bei allen vier Pulsverfahren wieder zusitzliche Bereiche ein, in denen
eine Phase nicht gepulst wird. Aulerdem ist ebenfalls zu erkennen, daB die Spannungsver-
laufe der drei Verfahren mit Nullkomponente nahezu identisch sind. Das linke obere Bild in
8.14 entsteht bei Sinusmodulation der Einzelphasen. Bei diesem Verfahren wird zuniichst die
gleiche Korrektur angewandt. Die Nullkomponente entfillt jedoch, sodafl weiterhin Bereiche
existieren, in denen |m| > 1 gilt. Dort wirkt automatisch die passive Begrenzung, soda8 sich
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Bild 8.14: Strom- und Spannungsverldufe bei aktiver Begrenzung (M = 1.5, f= 60 Hz)

ein kleinerer Betrag des resultierenden Spannungsraumzeigers‘ einstellt (vgl. Bild 8.12).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird untersucht, ob und auf welche Weise mit einem PC ein Drehstroman-
trieb betrieben werden kann. Die Vorgaben dazu waren die Benutzung eines populédren Be-
triebssystems, die Ausfithrung der Programmierarbeiten in einer Hochsprache sowie die Ver-
wendung von handelsiiblichen PC-Komponenten. Die Arbeit zielt auf mogliche Finsatzgebie-
te in der Forschung und Entwicklung sowie Lehre ab. Der industrielle Einsatz wird aufgrund
der vergleichsweise hohen Kosten der Hardware auf wenige Nischenanwendungen begrenzt
bleiben.

Die Erstellung eines geeigneten Steverungskonzeptes setzte Untersuchungen zu den einzelnen
Hardwarekomponenten und zur Anwendbarkeit von Steuermethoden voraus. Daraus wurden
insbesondere fiir die interruptbetriebene Stromrichtersteuerung wichtige Erkenntnisse gewon-
nen, die in die Gestaltung der Halbperiodensteuerung eingeflossen sind. Eine solche Interrupt-
steuerung ist zur Zeit nur mit dem Betriebssystem DOS realisierbar, da nur mit diesem auf-
grund seiner Single-Tasking-Eigenschaft akzeptable Zeiten fiir die Interruptverarbeitung zu
erreichen sind und es damit echtzeitfihig ist. Es ist allerdings anzumerken, da88 durch die Ver-
wendung von DOS die Leistungsfihigkeit heutiger CPU bzw. PC bei weitem nicht ausge-
schopft wird. Dennoch war es nicht notwendig einzelne Teile des Quellcodes in Maschinen-
sprache zu programmieren, sodaB die Vorteile der Hochsprachenprogrammierung voll genutzt

werden konnten.

Durch den internen Aufbau eines PC miissen im Vergleich zu Mikrocontrollern zusitzliche
Aspekte bei der Interruptverarbeitung beriicksichtigt werden, welche die vielfiltigen Moglich-
keiten eines PC-Systems einschriinken. So sind Vorginge zur Ein- oder Ausgabe von Daten
und insbesondere solche Vorginge, die von Interrupts gesteuert werden, nach wie vor &uBerst
komplex und mit einem vergleichsweise hohen Zeitbedarf behaftet, sodaB sie sich ggf. gegen-
seitig blockieren kénnen. Dadurch ist bei solchen Vorgiingen nicht mehr die Annahme gitltig,
daB sie in vernachlissigbar kurzer Zeit bearbeitet werden. In dieser Arbeit wurde gezeigt, daB
durch diese beiden Gruppen von Vorgingen sowie den grundiegenden Berechnungsroutinen
ein Grundzeitbedarf innerhalb eines Berechnungszyklus entsteht, der nur bedingt verringert
werden kann. Beides ist aber fiir Stromrichtersteuerungen unbedingt notwendig. Deshalb wur-
den die rechnerinternen Abliufe bei Interrupts und deren Zeitbedarf eingehend untersucht.
Aus den Ergebnissen wurden mehrere Kalibrierroutinen entwickelt, die dazu dienen, vor dem
eigentlichen Stromrichterbetrieb wichtige hardwareabhiingige Parameter (z.B. Interruptzeit
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7)) zu ermitteln, die dann im Betrieb beriicksichtigt werden. Dadurch wird die Steuerung
selbst hardwareunabhiingig und kann im Prinzip ohne Anderungen auf unterschiedlich konfi-
gurierten Systemen arbeiten. Obwohl sich der Grundzeitbedarf dadurch nicht 4ndert, ist es auf
diese Weise moglich, beispielsweise Verzogerungen erster Art voll zu kompensieren und da-
mit Stromverzerrungen entscheidend zu verringern. Der Grundzeitbedarf bleibt daher ein Mal
fiir die erzielbare maximale Pulsfrequenz. Mit der beschriebenen Hard- und Software wurde
eine Pulsfrequenz von 5 kHz bei Halbperiodensteuerung, d.h. einem Berechnungszyklus ent-

sprechend 10 kHz, ohne Schwierigkeiten erreicht.

In Abschnitt 5.5.2 werden zwei Methoden vorgestellt, welche die Auswirkungen des Zeitbe-
darfs von Interruptroutinen in deterministischen Prozessen weitgehend kompensieren. Die
erste davon ist die Vereinigungsmethode, die zwei zeitlich nahe beieinander liegende Phasen-
umschaltungen gleichzeitig in einem Interrupt ausfiihrt. Die andere ist die Warteschleifenme-
thode, die einen variablen, kurzen Zeitraum durch die Ausfiihrung einer festgelegten Anzahl
an Null-Operationen tiberbriickt. Aufgrund der héheren Flexibilitit und der besseren Ergeb-
nisse im Betrieb der Warteschleifenmethode wurde die Vereinigungsmethode jedoch nicht

weiter verfolgt.

Fiir die Anwendung der Halbperiodensteuerung auf unterschiedliche Pulsverfahren stellte sich
die in dieser Arbeit entwickelte Umschaltunterdriickung als eine wichtige Methode heraus,
die durch die hier genannte "passive Begrenzung" gleichzeitig den stabilen Betrieb des Strom-
richters bei moglichen Ubersteuerungen aufrecht erhilt. Der entscheidende Gedanke war die
Entkopplung von aufeinander folgenden Berechnungszeitraumen bzgl. der Stromrichterzu-
stinde. Das wurde durch die Einfiihrung des vom Normalzustand z,,,,,, ggf. verschiedenen An-

fangszustands z,,;,, erreicht.

Eine Strom- bzw. Maschinenregelung wurde in dieser Arbeit nicht realisiert; die zum Einbau
einer solchen Regelung notwendigen Softwarestrukturen - wie z.B. die Ermittlung und Ver-
wendung von Zeitfenstern - wurden jedoch vorbereitet. Das beinhaltet auch zusitzliche Ele-
mente in der Datenstruktur eines Steuereingriffs bzw. ein Variablenfeld, in die beispielsweise
nicht kompensierbare Fehlerzeiten bei den Phasenumschaltungen eingetragen und zu einem

spiteren Zeitpunkt beriicksichtigt werden kénnen.

Auf dem Gebiet der Bauelemente und PC-Komponenten geht der Trend immer noch eindeutig
hin zu kleineren Halbleiterstrukturen und damit auch zu hoheren Taktraten. So sind bereits
heute Prozessoren mit einer Taktrate von 600 MHz auf dem Markt erhiltlich, wihrend die
Messungen aus Abschnitt 8 noch auf einem PentiumII-System mit 400 MHz durchgefiihrt
wurden. Neue Strukturen sowohl im Prozessor wie auch im On-Chip-Cache-Speicher (L1-
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Cache) tragen ebenfalls zu einer héheren Leistungsfihigkeit bei. Einen anderen Weg beschrei-
tet die immer weitergehende Systemintegration. So sind heute bereits integrierte Bausteine
erhiltlich, die einen kompletten PC mit CPU, Speicher- und Inteﬁ'uptcontroller sowie den not-
wendigen Peripheriecontrollern beispielsweise fiir Graphikkarte oder Schnittstellen enthalten
[9.1]. Mit solchen Einheiten kann der Datenaustausch oder die Erfassung von Interrupts sehr
effektiv ausgefiihrt werden, sodaB sich ein geringerer Grundzeitbedarf ergibt.

Im Bereich der Betriebssysteme wird die Entwicklung sicher in starkem MaBe von den zu-
kiinftigen Anwendungsgebieten der PC abhingig bleiben. Da in nahezu allen herk6mmlichen
Anwendungen keine strenge Echtzeit gefordert wird, ist nicht zu erwarten, da8 populire Be-
triebssysteme gerade dies erfitllen werden. Ein groBier Sprung beziiglich der Anwendung von
PC als Steuergerit in der Antriebstechnik ist aber nur dann zu erwarten, wenn 32-Bit-Be-
triebssysteme mit kurzen Interruptzeiten zur Verfiigung stehen. In der letzten Zeit sind vor
allem auf dem Gebiet der sogenannten "embedded systems" hinsichtlich der Eéhtzeitfzi}ﬁgkeit
zahlreiche Entwicklungen entstanden, die sich auch auf den PC-Bereich auswirken kénnten.

Die Aussicht auf zukiinftige Entwicklungen fiihrt auch auf Maglichkeiten der Weiterentwick-
lung des vorgestellten Antriebssystems. Mit den vorgegebenen Software-Strukturen kann ein
geeignetes Regelungs- und Kommunikationskonzept entwickelt werden, was durchaus die
Realisierung eines Vier-Quadranten-Antriebs ermdglicht. Mit leistungsfihigeren Systemen
ist auch die Programmierung im Protected Mode von DOS sinnvoll, sodaB dessen Vorteile
(z.B. Zugriff auf Speicherbereiche oberhalb 1 MB) hinsichtlich der Simulation des Echtzeitbe-
triebs voll genutzt werden konnen. Es bleibt aber festzustellen, daB mit 16-Bit-Betriebs-
systemen immer nur ein Teil der Systemleistung genutzt werden kann. Deshalb kénnte als Er-
ginzung zu dieser Arbeit gepriift werden, ob es méglich ist, ein 32-Bit-Betriebssystem so zu
konfigurieren, daB beispielsweise die Stromrichtersteuerung als einzige Anwendung lauft.
Neben der Nutzung der gesamten.Systemleistung konnten sich dadurch ebenfalls konstante
und ausreichend kurze Interruptzeiten ergeben. Es ist dazu eine grundlegende und detaillierte
Einarbeitung in das gewihlte Betriebssystem und die Programmierung der entsprechenden
Schutzmechanismen des Protected Mode erforderlich.
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11 Verzeichnis der Abkiirzungen und Indizes

Bauelemente:

Bezeichnung von Schaltern mit aufrechten Buchstaben, z.B. T4, alle anderen Bauelemente

mit kursiven Buchstaben R, !

a, b, ¢ . Kennzeichnung der Phasen M .... Mittelpunkt der Asynchronma-
eines Drehstromsystems schine

A, B, C Halbbriicken, Briickenzweige. R..... Widerstand

C..... Kapazitit T..... Transistor

D..... Diode

L..... Induktivitit

Physikalische Grifien / allg. Variablen:

Kleingeschriebene GroBen stellen zeitabhiingige Grofen dar (z.B. ir, = ir,(1) )
GroBgeschriebene Gré8en stellen zeitlich konstante GréBen oder Effektivwerte dar (z.B.

U)

4..... Aussteuerungsgrad e ..... komplexer Raumzeiger der
K..... Korrekturfaktor bei Begrenzung Gegenspannung

M .... Modulationsgrad [ Frequenz.

Im . ... Imaginirteil ' i Strom

Re . ... Realteil | R komplexer Raumzeiger des
SE . ... Steuereingriff Stroms

T..... Zeitdauern, Intervalle Joeeeon Nummer eines Steuereingriffs
T, - .. Interrupt-Aussprungzeit m..... Modulationsgrad einer Phase
T, .... Interrupt-Bearbeitungszeit sw_redNAnzah! der Vereinigungen bzw.
Ty, ... Interrupt-Einsprungzeit der Umschaltunterdriickungen
Ty - - . - Interruptzeit [ SN Zeit

T,. ... Mindestzeit fiir Verz. 2.Art u..... Spannung

a..... Art eines Steuereingriffs U.o.o.. komplexer Raumzeiger der
a..... komplexer Dreher (=ei?"'?) Spannung

e ..... induzierte Gegenspannung Z ... Stromrichterzustand




A .... Anderung, Differenz

a..... Winkel

® .... Kreisfrequenz

Indizes:

A, B .. Halbperiodentypen

A .... Ausgang (z.B. u,(1))

AZ ... Ausfilhrungszeitraum

Anfang AnfangsgroBie

BZ ... Berechnungszeitraum

E .... Eingang (z.B. ufr))

F ... FehlergréBe (z.B. Ty)

Fehler Fehlergrofie

H .... Halbperiode

L..... lastseitig (z.B. {,(f) )

M . ... bezogen auf Mittelpunkt der ASM

Null .. Nullkomponentengrofie

V .... Verzdgerung

a, b, ¢ . Phasenbezeichnungen

art ... Arteines Steuereingriffs

d..... Zwischenkreis (z.B. U,)

h..... harmonisch

J oo Laufindex fiir sortierte Umschalt-
zeitpunkte

| Laufindex fiir unsortierte
Umschaltzeitpunkte

Hochzeichen

¥ diskretisierte Grofie

kennzeichnet neu berechnete Gro-
Ben, die im Programm die Grifie
ohne Hochzeichen ersetzt

min ...
norm

out ...

0,1,2.
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Ordnungszahl von Oberschwin-
gungen

Nummer einer Halperiode

. Laufindizes allgemein
. Maximalgrofle

Minimal- oder MindestgréBe

. Norm- oder Normalgrifie

Ausgang (meist zum Stromrichter
hin)
gepulst

. Fihrungsgréfe
. Warteschleife

Realteil
Imaginirteil
nullpunktbezogen
Nullkomponente

.. Nummern der sortierten Steuer-

eingriffe

.. Nummem der unsortierten Steuer-

eingriffe
Grundschwingung

Nummer der zu einem Strom-
richterzustand gehdrigen Grofie



A PC- und Prozessorinterna

A.1 Registersatz

In der Hochsprachenprogrammierung bleiben die Register selbst meist unberiicksichtigt und
werden nur selten direkt programmiert. Allein beim direkten Aufruf von Software-Interrupt-
routinen miissen entsprechende Registervariablen mit Werten belegt werden, damit der Inter-

rupt ordnungsgem48 ausgefithrt werden kann.

Allgemeine Register

31 15 7 0 16-bit 32-bit
AH AL AX EAX
DH DL DX EDX
CH CL CX ECX
BH BL BX EBX
BP EBP
Sl ES!
Di EDI
SP ESP

15 Segmentregister 0
CS
SS
DS
ES
FS
GS

31 Status- und Steuerregister 0
EFLAGS
EIP

Bild A.1: Registersatz eines Pentium-Prozessors

Prozessoren der Intel-Familie (und deren Derivate) verfligen modellunabhiingig iiber die
gleiche Anzahl an Registern. Diese unterscheiden sich allerdings durch die Registerbreite. So
verfiigen beispielsweise Modelle ab der Serie 80386 iiber Register mit einer Breite von 32-bit.
Obwohl Pentium-Prozessoren Busse mit einer Breite von 64-bit bedienen knnen, sind deren




Register ebenfalls nur 32 Bit breit. Bild A.1 zeigt den Registersatz eines Pentium-Prozessors.

Die Registerbezeichnungen bedeuten im einzelnen:

EAX:
EBX:
ECX:
EDX:

EBP:
ESI:
EDIL:
ESP:
CS:
SS:
DS:
ES:
FS:
GS:

keine spezielle Bedeutung

keine spezielle Bedeutung

keine spezielle Bedeutung

keine spezielle Bedeutung

Base-Pointer (Basis-Zeiger)

Source-Index (Index des Segments des Quelloperanden)
Destination-Index (Index des Segments des Zieloperanden)
Stackpointer (Stapelzeiger)

Code-Segment

Stack-Segment

Data-Segment

E-Space-Segment

keine weitere Bedeutung

keine weitere Bedeutung

Die frei verwendbaren Register EAX, EBX, ECX und EDX sind aus Kompatibilititsgriinden
wiederum unterteilt in 16-bit Register (AX, BX, CX, DX) bzw. 8-bit Register (AL, AH, BL,
etc.). Wird fiir die Programmierung nicht die gesamte Registerbreite benutzt, so bleiben die
restlichen Bits (z.B. die Bits 16-31) unberiicksichtigt. Wihrend die Register EAX, EBX, ECX
und EDX meist Daten enthalten, dienen die Register EBP, ESI, EDI und ESP der AdreB-

rechnung.

A.2 Belegung der Interruptieitungen

Im folgenden ist die Belegung der Interrupt-Request-Leitungen angegeben, wie sie bei
Standard-PC auftreten. Im Prinzip kann davon jede Interruptleitung umbelegt werden, fiir den
Normalbetrieb ist es jedoch sinnvoll zusitzliche Gertite nur auf die freien Interrupts zu

konfigurieren, da sonst Geritekonflikte auftreten kénnen.

Leitungsnummer Belegung
IRQO Systemtimer 0
IRQ1 Tastatur
IRQ2 AnschluB des zweiten PIC
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IRQ3 COM1

IRQ 4 COM2

IRQS LPT2

IRQ 6 Diskette

IRQ 7 LPT1

IRQ 8 Echtzeituhr

IRQ 9 Umleitung auf IRQ 2
IRQ 10 frei

IRQ 11 frei

IRQ 12 frei

IRQ 13 numer. Co-Prozesor
IRQ 14 Festplatte

IRQ 15 frei

A.3 Interrupt-Descriptor-Table (IDT)

Die IDT ist sozusagen ein Wegweiser, der angibt, welche Routine im Falle eines Interrupts
bearbeitet werden soll. Sie besteht aus 256 Eintrigen zu je 2 x 16-bit. Ein 16-bit-Wert wird
in das IP-Register geladen und der andere in das CS-Register. Zusammen bilden siec die
Startadresse der auszufithrenden Interrupt-Service-Routine. Sie kann sowoh! in Speicher-
bereich des BIOS liegen wie auch in jedem anderen méglichen Speicherbereich. Das
Programmieren und Einfligen individueller Interruptroutinen ist letztlich das Umbelegen von
IDT-Eintriigen. Eine Liste der wichtigsten Eintriige ist der Literatur (z.B. [A.1]) zu
entnehmen.

A.4 Scancode der Tastatur

Der ist Scancode tastatur- und landerunabhiingig. Der Tastaturcontroller erzeugt jeweils fiir
das Driicken bzw. Loslassen derselben Taste einen unterschiedlichen Scancode (Makecode
bzw. Breakcode). Der Breakcode ergibt sich dabei durch das erhdhen des jeweiligen
Makecodes um 128. In der folgenden Tastatur sind diejenigen Scancodes angegeben, die
durch das Drilcken der entsprechenden Taste einer deutschen Tastatur (MF-IT) entstehen.
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Taste Scancode Tabulator | 15 < 86
ESC 1 q 16 y 44
F1 59 w 17 X 45
F2 60 € 18 c 46
F3 61 r 19 v 47
F4 62 t 20 b 48
F5 63 z 21 n 49
F6 64 u 22 m 50
F7 65 i 23 , 51
F8 66 o 24 52
F9 67 p 25 - 53
F10 68 il 26 Shiftre. |54
Fil 87 + 27 Strgli. |29
Fi2 88 CapsLock | 58 Alt 56
" 41 a 30 Leertaste | 57
1 2 s 31 Alt gr. 56
2 3 d 32 Strg re. 29
3 4 f 33 Einfiigen | 82
4 5 g 34 Entfernen | 83
5 6 h 35 Pos. 1 71
6 7 J 36 Ende 79
7 8 k 37 Bild t 73
8 9 1 38 Bild ¢ 81
9 10 6 39 Druck 55
0 11 i 40 Rollen 70
B 12 # 43 Pause 29+69

13 Enter 28 ! 72
Loschen | 14 Shift 1i. 42 - 75
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| 80 Enter 28 1 (Num.) |79
- 77 7 Num.) |71 2 (Num.) | 80
Num. ON | 69 8 Num.) |72 3 (Num.) |81
/ 53 9 (Num.) |73 0 (Num.) |82
i 55 4 (Num.) |75 Entfernen | 83
< 74 5 (Num.) |76

4 78 6 (Num.) |77

Die Umsetzung des Scancodes in Zeichen erfolgt durch linderspezifische Tabellen, die Teil

des Betriebssystems oder Teil von Anwendungen sind.




B Hardware-Interruptroutinen

In der Programmiersprache C werden solche Routinen durch das Voranstellen des Schiiis-
selworts "interrupt" vor dem eigentlichen Prozedurnamen vom Compiler selbstindig
erkannt. Mit den Funktionen "getvect (#of INT)" und "setvect (#of INT,

Proc)" kénnen die Eintrige des entsprechenden Interrupts in der IDT gelesen bzw.
iiberschieben werden. Am Beispie! von Ausziigen des Quellcodes der Antriebssteuerung kann
das anschaulich gezeigt werden. Es soll hier eine Routine mit dem Namen "handler" jedesmal
dann aufgerufen werden, wenn die IRQ-Leitung mit der Nummer 5 aktiviert wurde. Dabei ist
zu beachten, daB vor dem Beenden des Hauptprogramms die urspriingliche Interruptroutine
(= Interrupthandler) wieder eingesetzt werden muB3, damit das System auch weiter fehlerfrei
lauft. Weitere Anmerkungen sind jeweils den Kommentaren am Zeilenende zu entnehmen.

#ifdef _ cplusplus //Die Interruptroutine soll unter C und
#define _ CPPARGS ... //C++ compilierbar sein
#telse
#define __CPPARGS
#endif -
int INTR = 5; //zu ersetzender Hardware-Interrupt

void interrupt handler(_ CPPARGS) ;
void interrupt (*oldhandler) (___CPPARGS) ;// Prototyp, dem die alte
// alte Interruptroutine zugewiesen wird

void interrupt handler (__ CPPARGS) //neue Interruptroutine

/*Hier kénnen beliebige Anweisungen stehen,
die KEINE Software-Interrupts ausgldsen */

outp (0x20, 0x20); //Riickstellen des Interruptcontrollers
void main () //Beginn des Hauptprogramms
oldhandler = getvect (INTR); //Startadresse des alten Handlers wird
) //ausgelesen und zugewiesen
setvect (INTR, handler); /meuer Handler wird eingesetzt

/*Beliebige Anweisungen*/

setvect {INTR, oldhandler); //alten Handler in die IDT eintragen

- 141 -



Folgende Punkte miissen bei der Programmierung von individuellen Hardware-Interrupt-

routinen immer beachtet werden:

1. Der urspriinglich vorhandene Handler mu@ vor dem Programmende des Hauptpro-
gramms wieder eingesetzt werden.

2. In einer Interruptroutine sollte keine Anweisung auftreten, die einen weiteren Interrupt
aufruft. Dies fithrt {iblicherweise zum Absturz des Systems. Andere Interrupts diirfen
innerhalb einer Interruptroutine nur unter besonderen Vorsichtsmanahmen aufgeru-
fen werden, die sehr komplex und in Hochsprachen nur schwierig zu realisieren sind.

3. Innerhalb der Interruptroutine muB der entsprechende Interruptcontroller wieder
zuriickgesetzt werden. Wurde z.B. eine Interrupt-Leitung aktiviert, die am kaskadier-
ten, zweiten Controller eingeht, so milssen beide zuriickgesetzt werden. Andemfalls
bleibt das System stehen, da der Interruptcontroller immer noch die Bearbeitung eines
Interrupts annimmt und so den Fortgang des Hauptprogramms blockiert.

4, Werden mehrere Interruptroutinen ersetzt, dann ist jede einzelne wie oben beschrieben

zu behandeln.




C Zeitmef}-System mit geringem Meffehler

Zur genauen Ermittlung der Laufzeiten von Prozeduren, ist das Auslesen der Systemuhr we-
nig geeignet. Messungen haben ergeben, daf allein die Standardfunktion in C (gettime) schon
eine Laufzeit von ca. 25 ps benotigt. Eine genauere Moglichkeit ist die Zeitmessung mit
einem externen Zeitwerk, das einen Interrupt anfordern kann.

Zunichst wird eine Interruptroutine fiir den vom Zeitwerk angeforderten Interrupt nach
obigem Schema eingesetzt. Sie enthélt auBer dem Riicksetzbefehl fiir den Interruptcontroller
nur das Setzen eines Flags.

int schluss = 0;
void interrupt cali_handler4 (_ CPPARGS)

schluss=1;
outp (0x20, 0x20);

Alle weiteren Interrupts werden iiber das Interrupt-Mask-Register ausgeschaltet und an-
schlieBend wird das Zeitwerk auf den héchstméglichen Wert T,,,, im Single-Shot-Modus ge-
setzt (65355/f7.4, bei Zeitwerken vom Typ 8254). Withrend das Zeitwerk arbeitet, kann in einer
Schleife, deren Abbruchkriterium das gesetzte Flag der Interruptroutine ist, die zu messende
Routine wiederhotlt ausgefiihrt werden. Die Anzahl der Routinenaufrufe wird mit der Inkre-
mentierung eines Zihlers n ermittelt.

void test (}

/*Beliebige Anweisungen*/

void main()
while (!schluss) //solange (schluss=0) do

test () ;
n++;

}

Nach Ablauf des geladenen Intervalls wird der Interrupt ausgeldst und das Abbruchkriterium
gesetzt, dessen nichste Uberpriifung den Aussprung aus der Schleife bedingt. Mit Hilfe der
Schleifenzihlvariablen n und dem in das Zeitwerk geladenen Intervalls T, kann nun die
Laufzeit ¢,,,, der aufgerufenen Routine test () in guter Niherung mit

.. max
TLauf - n
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berechnet werden.

Bei dieser Methode spielt der Zeitbedarf des Abbruch-Interrupts selbst keine Rolle, da der
ProgrammfluB des Hauptprogramms angehalten ist. Die Ungenauigkeit der Methode ist
Kleiner als die einfache Laufzeit T}, der Routine. Anzumerken ist, daB die Routine test ()

durchaus ebenfalls eine Interrupt-Service-Routine darstellen kann. Dies tritt z.B. bei der
Messung der Interruptzeiten auf. test () ist dann als Interruptroutine zu deklarieren und darf
nicht explizit aufgerufen werden. Der Aufruf erfolgt durch das System selbst, sobald der
entsprechende Interrupt angefordert wird. Die Zihlvariable n muB dann aber Teil der

Interruptroutine sein.




