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Steuerungsgesetze fiir Pulswechselrichter mit grossem
Ausgangsfrequenzbereich und geringem Oberschwingungsgehalt

Von F. Zach und J.S. Sabrodin

621.314.57;

Fiir moderne Antriebe ( Wechselstrommotoren mit Pulswechselrichtern) ist es notwendig, Frequenz und Amplitude der Grundharmonischen
der Pulswechselrichterausgangsspannung in weiten Bereichen zu variieren. Dariiber hinaus ist es wiinschenswert, den Gehalt an Oberschwin-
gungen vor allem bei niederer Ausgangsfrequenz gering zu halten. Diese Forderungen werden mit dem hier entwickelten System erfiillt. Hiebei
wird der Frequenzbereich vorzugsweise in zwei Teilbereiche zerlegt; die Steuerungsgeseize fiir jeden Teilbereich werden angegeben sowie die
hiezu notwendige Schaltung, die auch das Umsteuern zwischen den Teilbereichen erméglicht.

Pour des entrainements modernes ( moteurs a courant alternatif avec onduleurs a pulsations) il est nécessaire de pouvoir modifier dans une
large gamme la fréquence et amplitude de la tension de sortie de 'onduleur. En outre, il convient de maintenir aussi faible que possible la teneur
en harmoniques, surtout dans le cas d’une fréquence de sortie peu élevée. Ces exigences sont satisfaites par le systéme décrit. La gamme des
fréquences est de préférence partagée en deux gammes, pour chacune desquelles les lois de commande sont indiquées, ainsi que les circuits néces-

saires qui permetient également des commutations entre elles.

1. Einleitung

Bei selbstgefiihrten Wechselrichtern, die aus einer nicht
steuerbaren Gleichspannungsquelle gespeist werden (bzw.
Zwischenkreiswechselrichter mit nicht steuerbarer Zwischen-
kreisspannung), erweist sich die Impulsbreitensteuerung als
dominierende Methode zur Erzeugung von Ausgangsspannun-
gen einstellbarer Frequenz und Amplitude. Die dann meist als
Pulswechselrichter- bezeichneten Systeme [1] gewinnen immer
mehr Bedeutung in Anwendungen, z.B. bei Antricben der
Industrie und Traktion [2:3]. Da die Ausgangsspannung
durch Schaltvorginge im Wechselrichter selbst gesteuert wird
und keine Eingriffe z.B. bei der speisenden Gleichspannung
notwendig sind, konnen sich hiedurch oft Vorteile infolge
relativ einfacher Gesamt-Systemsteuerung ergeben.

Eine zusdtzliche Forderung, namlich nach geringem Ober-
schwingungsgehalt der Ausgangsspannung, kann fur niedere
Frequenz durch Anwendung Steuerungsgesetze
erfillt werden [1]. Hier soll aus Griunden der leichten Realisier-
barkeit ein Steuerungsgesetz zugrunde gelegt werden, das nach
Fig. 3 [4] fur die Praxis in vielen Fillen hinreichend geringen
Oberschwingungsgehalt ergibt. Bei hoheren Frequenzen muss

spezieller

die Pulszahl pro Periode wegen der zunehmenden Schaitver-
luste bzw. der beschriankten Schaltgeschwindigkeiten reduziert
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werden, weshalb verschiedene Arbeitsbereiche der Steuerung
benotigt werden. Diese Problematik wird hier diskutiert, wobei
geschlossen werden kann, dass — ebenfalls zusammenhidngend
mit leichter Realisierbarkeit — in der Praxis in vielen Fillen
Systeme mit nur zwei Arbeitsbercichen verwendet werden
sollten. Da wegen des induktiven Lastcharakters bei Antrieben
die Oberschwingungen der Ausgangsspannung bei hoheren
Ausgangsfrequenzen geringere Auswirkungen zeigen, kann die
Forderung nach geringerer Pulszahl und somit verminderter
Oberschwingungsreduktion dort leichter erfiillt werden bzw.
kann dann die Pulsung ganz entfallen.

2. Steuerungsgesetze fiir die Bildung
der Ausgangsspannung

Fig. 1 zeigt die Prinzipschaltung eines dreiphasigen selbst-
gefiihrten Wechselrichters und Fig. 2 mogliche Formen der
verketteten Ausgangsspannung, die auf Grund der verschie-
denen cingetragenen Leitdauern der einzelnen Hauptthyristo-
ren entstehen. Fig. 2a zeigt die Grundform der Ausgangsspan-
nung fur jeweils 180° leitende Thyristoren [1], wobei sich 120°
lange Ausgangsspannungsblocke ergeben und deren zwei (des-
halb A 2) pro Periode auftreten. Fig. 2b...2d zeigen Impuls-
breitensteuerungen: Hier ist das Leitdauermuster der cinzelnen
Thyristoren zwar auch phasenverschoben gleich, aber es tritt
cine verschiedene Anzahl von Blocken pro Periode auf. Die
Steuerung der Ausgangsspannungsgrundharmonischen erfolgt
durch gleichzeitige Verdnderung der Breite « aller Impulse.
Nach [4] sind folgende Werte von A sinnvoll moglich: & 4.
8 12,16, 20, ...
sichtigt wurden.

Wesentliche Kriterien fiir die Auswahl von A und dariiber
hinaus 1m allgemeinen fur die Wahl der Steuerungsgesetze

wobet die ersten drer Fille in Fig. 2 berlick-

sind  wie bereits kurz angedeutet - einerseits die (hochste)
Schaltfrequenz /., der Thyristoren (bzw. Umladefrequenz der
Loschkreise) und anderseits der Oberschwingungsgehalt der

Ausgangsspannung «,. Fur Fig. 2a gilt

fu 2 fa (n
und fiir A 2 allgemein
fu (h 2/ (2)

wober /. die Frequenz der Wechselrichter-Ausgangsspannung
st st deshalb besonders wichtig, weil damit die Thyristor-
Umschaltverluste und die Verluste der Kondensatorumladun-
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Maximale Wechselrichter-Ausgangsfrequenzen f, [Hz)

bei verschiedenen k und fum Tabelle 1
k 2 | 4 | 8 | 12 ] 16
fuM Zﬁz 6fa lOﬁ; ]4_/;; 18fa
fa
fum = 300 150 50 30 21,4 16,7
fa 4
fum = 500 250 83,5 50 357 | 27,8
fa
Jum = 600 300 100 60 42.8 32,4
fa
fum = 1000 500 167 100 71,5 55,5

gen zusammenhidngen. Man kann damit auch die Maximal-
frequenz fuy so definieren, dass bei ihr die maximal zuldssigen
Verluste auftreten (Tabelle I).
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Das zweite Auswahlkriterium fiir k&, nimlich der Ober-
schwingungsgehalt in ua, ldsst sich wie folgt angeben: Die Ober-
schwingungsamplituden ay in u, betragen

sin vrr/3

2 sin2mv/3k

ay = 2 sin "% 3)
Ty

wobei v die Ordnungszahl der Harmonischen ist, bezogen auf
die jeweilige Frequenz der Grundharmonischen in ua, und «
den Impulsldngenwinkel bedeutet. Fig. 3 zeigt die graphische
Darstellung von Gl. (3). Zwar wird bei k = 4 relativ hohes £,
erreicht, aber der Oberschwingungsgehalt ist hoch. Fiir niede-
res fa ist k = 4 daher kaum in Betracht zu ziehen, ferner ist
kleines a (bis etwa 20°...30°) besonders unvorteilhaft. Bei
k = 8 ergibt sich zwar ein besseres Gesamt-Oberschwingungs-
verhalten als bei k = 4, aber es tritt eine starke 11. Harmo-
nische auf. Die Verhiltnisse fiir k = 12 und k = 16 sind be-

zliglich Oberschwingungen nahezu gleichwertig, so dass bei
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Fig. 3 Amplituden a, der Ausgangsspannungsharmonischen,
bezogen auf Amplitude der Grundharmonischen a; I
in Abhéngigkeit des Impulsbreitenwinkels x

einer Auswahl zwischen diesen beiden Varianten wohl immer
k 12 wegen des kleineren f, gewihlt werden wird.
Betrachtet man nun Anwendungen mit grossem Bereich der
Ausgangsfrequenz fi (z.B. 0 = fi = 150...300 Hz, wie oft fir
Asynchronmotoren gefordert), so liegt es nahe, fiir kleines fa k
relativ gross zu wihlen, um speziell hier kleine Harmonische
der Ausgangsspannung zu erhalten. Man wird deshalb den
ganzen Steuerbereich von fi z.B. in Abschnitte mit & — 2, 4
und 12 unterteilen, da & — 8 und k = 16 zwei zusitzliche Be-

(A 320) 649



50 1 U VRS N AN Y Y S S S
[ § hnnhoonogonon) u,L[L.
MK1 R = Y
5 4 Eoo e iileeafio il L— _; ,J L'
o1 o | SPErELR A
T : pEmSEialats
. w2 g fni’q;‘ iny pH]TLn_u Jll'JL L a]. _,;]"JI_LJL"J
| M= =
\l | A 9
| | k=2 | FT Yy /
| FTILE 4 /Y| TR
: } | P ﬂ"%o 1'}6 QH‘OIII I “ :?&)O %;0
f a |: :: :1:; 1l o 5/
s % " o = = —— L —
Han Ha2=fak (fa3 vl Ll oz Bt N
:H.. HRURN R [OTRTIAL] 1]
H—Af —fﬁ-Afﬁd—Af — o el : . ,
L 1 m i l :i?: il :; :I:': :: Vi l"{““[m\ N :
] T i ‘),, TR I PRI
al H ]3’ H1 G IR ]I: : h uhou |(|Il ;I{Z
0ty '}.u ulJ ;||< “““ e [ H i “7! i :
| ' R 14|THa 2 3 1gmEnIgP I a7 i s
4 ‘ b ! TR [
| | E 5(|Tn k=2:||.|| 1 R !
| | P16 )4 SN L I {""' 1
| | SRR , AR : : '
[} 1
1 | f G 17 l:llll ] Ii:‘l'l [
s 4+ a s 18 TR | Loty J
[ | N O ' R :
b ] — e L wi kRS I
| —te— w 14 1 L1 1
Fig. 4 Steuerkennlinien der Spannung .1 in Abhangigkeit Fig. 6 Impulsmuster zur Schaltung Fig. 5§

von der Ausgangsfrequenz f., iiblich fiir drehzahlvariablen
Asynchronmotorantrieb

fam = faz bzw. fa:
Fur b gilt fur 0 <

- (20" = xq) fa/ASy

7
8
A T
5
USf.UQ ECZ 3 ?
4
SO [+{MKI} 2
2L, 53
Ustf FT { Verteiler VT e
N
o T T2 “ayby cdd
P so=—— I o B
E B[ [
2 I
13 )
ZV1 H A—’J‘@

o
=
p
3 (g 4

Fig. 5 Steuerungssystem fiir den Pulswechselrichter
SO steuerbarer Oszillator mit Frequenzbereich
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MK1, MK2 monostabile Kippstufen zur Erzeugung der
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RZ  steuerbares Zeitglied zur Erzeugung der Impulsdauer 74
bzw. des Impulsbreitenwinkels o

BB . Begrenzer fiir o auf amax (bzw. fiir 74 auf 74 max)

FT  Frequenzteiler (auf 13)

VT  Impulsverteiler, Schieberegister

A Erzeugung der Impulspausen (exakt: verkiirzt um die
zweifache Umschwingzeit r, somit 13 = 2 tx)

B ... H, K, L ... Bildung der Impulse fur die Thyristoren
Tt und Trr (Impulsbildner 1)

M ... T, W... Bildung der Impulse fir Tya und Trg
(Impulsbildner 2)

OHF Oszillator mit hoher Frequenz
X, Y
Z Impulszdhler
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logische Elemente zur Messung von fu
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reiche mit Umsteuerlogik erforderten, aber keine grundlegend
bessere Arbeitsweise briachten. Da Asynchronmotoren vorzugs-
weise mit konstantem Moment betrieben werden, ergibt sich die
Notwendigkeit eines in erster Nédherung linearen Ansteigens
der Amplitude .1 der Ausgangsspannungsgrundschwingung
mit der Frequenz (Fig. 4). Um hier aber die Forderung an die
Hohe von a1 nicht zu weit zu treiben und auch in den unteren
Frequenzbereichen nicht zu kleines Moment zu haben, ldsst
man .1 mit f3 zundchst stirker ansteigen, muss dann aber
begrenzen. Der hiedurch entstehende Knickpunkt liegt z.B.
bei fak = 0,4 fam. In Fig. 4 sind zwei Beispiele von Bereichs-
einteilungen angegeben, wobei Fig. 4a fur grossen, Fig. 4b fur
kleineren Gesamtbereich von fi gelte. Letzterer Fall (k =
und 12) ist relativ giinstig beziiglich praktischer Realisierung
und soll auch hier weiter verfolgt werden.

3. Steuerungssystem fiir den Pulswechselrichter

Fig. 5 zeigt ein neu entwickeltes Steuerungssystem fiir die
im vorigen Abschnitt angegebenen Bedingungen, wobei nur
das Wirkschema fiir eine Phase, somit z. B. fiir den Polwechsler
A (Fig. 1), gezeichnet ist. Fig. 6 zeigt die zur Erkldarung der
Wirkungsweise notwendigen Impulsmuster.

In Fig. 5 sieht man zunichst den gleichwertigen Aufbau der
Impulsbildner 1 und 2, wobei die Impulseingidnge a bis f so
wirken, dass zwischen den beiden Systemen eine Phasenver-
schiebung von 180° besteht. Zur prinzipiellen Struktur der
Impulse ist zu sagen, dass fiir & = 2 Loschimpulse (Ziind-
impulse auf die Loschthyristoren) der Form 15 und 16 (Fig. 6)
zur Erzeugung von Fig. 2a notwendig sind, fiir k = 12 Form 19
und 20 korrespondierend zu Fig. 2d. Die Impulse 19 und 20
kann man durch Addition von 17 und 18 zu 15 und 16 gewin-
nen. Dies deutet auch auf die Moglichkeit hin, stets 19 und 20
vorzusehen, aber bei & = 2 die Impulse nach 17 und 18 zu
unterdriicken. Analoges gilt fiir die Zindimpulse der Haupt-
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thyristoren Tni. Hier gelten Impulsmuster 13 und 14, wobei
die Impulse h, j, 1l und m, n, p (Fig. 6) fur & = 2 unterdriickt
werden miissen. Dies und die Unterdriickung der Loschimpulse
17 und 18 erfolgt durch Auswertung des Zihlerausganges:
Der Ziahler Z erhilt die Impulse des Oszillators OHF, die
zwecks hoherer Genauigkeit mit der Periode 7. von u. syn-
chronisiert werden; die Zidhldauer betrdgt 7./6, was durch
Glied X mit Eingang a erreicht wird. Ist fi klein, also 7./6
gross, erreicht der Zdhler (bei entsprechender Auslegung) in-
nerhalb 7./6 an seiner hochsten Bindrstelle z4# den Zustand 1,
so dass anschliessend mit den Elementen Y und X ein Weiter-
zidhlenverhindertwird und die genannten Impulse durchgelassen
werden. Fiir fi > fax reicht 7,/6 nicht aus, um bis z# = 1 fort-
zuschreiten. Offenbar muss gelten

Sax = fonr/6M (4)

wobei fonr die Frequenz des Impulsgenerators am Zihler-
eingang ist und M = 21 mit r der Stellenzahl des Zihlers
(d.h. M Anzahl der gezihlten Impulse bei Erreichen des
Zustandes zh — 1).

Die eigentliche Abblockung der nicht zugelassenen Ziind-
und Loschimpulse erfolgt an den Elementen C, N und K, T.
Man kann sich somit bei den weiteren Uberlegungen auf die
Erzeugung der Impulse fiir & = 12 beschrinken: Von SO
werden Impulse mit 18facher Ausgangsfrequenz (fi) geliefert,
die in MK entsprechend geformt werden und nur von f;
abhingig sind. Hiebei entspricht die Impulsldnge 7x von 2 der
zu erwartenden ldngsten Umschwingzeit der Loschkreise. Die
Ausginge von RZ sind auch von w. abhingig: Man erkennt «
in 5, wobei mar, = o ist. Um den linearen Anstieg in Fig. 4
zu erhalten, braucht man nur 7, konstant zu halten; bei grosse-
ren Anforderungen wird Eingang wus fir ia in Fig. 5 notwen-
dig, der dann in einem geschlossenen Regelkreis mit dem An-
tricbsmotor liegen wird. Ausgang 7 wurde eingetragen, um
hier wieder 7 darstellen zu konnen. Der komplementdre Aus-
gang 8 wird in A mit 3 und 6 verkniipft und gibt bei 9 einen
Impuls, der fi*  (ff — 2 matk) entspricht. g7 (1p — 21k) ist
also die um die zweifache Umschwingdauer verminderte Pau-
sendauer 7 nach Fig. 2, wodurch

ma (1, - 1+ 2r) - 200 (5)

eingehalten wird. Wenn 7x mit 20 us angenommen werden
kann, gilt bei nicht zu grossem f, (bis 150 Hz, manchmal bis
300 Hz fiir Drehstromantriebe) 73 ~ #g’. Man kann also sagen,
dass 9 in erster Ndherung der Pause 73 entspricht.

Die nur von f. abhédngigen Impulse 2 werden in FT zu 10,
I'l und 12 frequenzmissig gedrittelt. Das Schieberegister (Im-
pulsverteiler VT) arbeitet sowohl auf die Haupt- als auf die
Loschthyristoren. Hier soll Impulsbildner 1 besprochen wer-
den, somit die Impulse 13 und 19. Impuls 13 zwischen #; und
t2 entspricht a vom Verteiler, weshalb a iiber die Oder-Glieder
F und H direkt wirken kann. Die drei folgenden Impulse der
Linge 7,4 zwischen 72> und 75 werden von D als (5 & b) bereit-
gestellt. Zwischen 74 und 75 gilt (12 & c), was durch B bewirkt
wird. Impulse h, j, | ergeben sich mit C aus (9 & e), wobei noch
die besprochene Inhibitierung bei z# = 0 erfolgt. Somit bleibt
also T bei & = 2 zwischen 11 und #5, entsprechend (1800 —
wa 1), leitend (Impulse 17 wirken nicht). Es ergibt sich weiters
fir k = 12 das in Fig. 6 bei 13 angegebene Leitmuster, so dass
bis auf die Umschwingzeiten 7, das Muster nach Fig. 2d pro-
duziert wird.

Die Loschimpulse 15 werden so gewonnen, dass (12 & ¢)
aus B an der negativen Flanke differenziert (d.h. z.B. durch
nachgeschaltete Dioden nur die differenzierten Impulse einer
Polaritit berticksichtigt werden) und geformt wird. Im Prinzip
konnte man auch (11 & ¢) verwenden, hitte aber dann Ziind-
impulse der Lidnge tx, was bei langsamen Schaltungen, also
grossem 7x, zu unndtig langen Ziindimpulsen fiihrte. Die Im-
pulse 17 lassen sich durch Differentiation der negativen Flan-
ken des Ausganges von F, also angefangen bei 73, und nach-
folgende Formung bilden. 15 und 17 addiert ergeben 19.
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