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Umrichtermotor

A. Brandt

Der Aufsatz beschreibt einen neuartigen
Drehstromantrieb, bei welchem drei Dreh-
stromwicklungssysteme im Stator eines
Kéfigankermotors, zyklisch vertauscht am
Drehstromnetz angeschlossen, periodisch
abwechselnd ein- und ausgeschaltet werden,
so dass die Motordrehfeldachse beim
Umschalten jeweils sprunghaft, entgegen der
Drehfeldrichtung, mehr oder weniger weit
zurlckversetzt wird. Daraus resultiert die
Maglichkeit einer stufenlosen Steuerung der
Motordrehzahl vom Stillstand bis uber die
Synchrondrehzahl des Asynchronmotors
hinaus. wenn das Rickstellen der Drehfeld-
achse jeweils entsprechend schneller erfolgt
als mit Netzfrequenz.

L'entrainement a vitesse variable décrit est
constitué d’'un moteur asynchrone a cage
d'écureull, dont le stator est muni de trois
systemes d'enroulements triphasés qui, par
l'intermédiaire de semiconducteurs, sont
périodiquement enclenchés et déclenchés
I'un apres l'autre et ceci de facon a obtenir, a
cadence variable, un déplacement du champ
tournant, pas a pas en sens inverse. Il en
résulte la possibilité d'un réglage continu de
la vitesse du moteur dans les deux sens de
rotation, simplement en variant la cadence
d'amorcage des semiconducteurs. Le moteur
tourne en direction du champ tournant,
lorsque la cadence d'amorcage est choisie
inférieure a la fréquence du réseau dalimen-
tation et il tourne par conséquence en sens
inverse, lorsque la cadence d'amorcage
dépasse la fréquence du réseau.

Adresse des Autors

Prof. Armand Brandt, dipl. Ing. ETH,
Ingenieurschule ZTL, 6048 Horw.

1. Einleitung

Die Fortschritte der letzten Jahre in
der Entwicklung von Leistungsthyri-
storen mit kurzer Freiwerdezeit ist
nicht ohne Einfluss auf die Antriebs-
technik geblieben. Fiir eine Reihe von
Anwendungen zeichnet sich in jiing-
ster Zeit die Ablosung des Gleich-
stromantriebes durch den umrichter-
gespeisten, frequenzgesteuerten Dreh-
stromantrieb ab. Diese Ablésung hat
vorerst nur zogernd eingesetzt. Griinde
dafiir sind die hohen, durch den billi-
geren Drehstrommotor zwar zum Teil
wieder kompensierten Kosten fiir den
teuren Umrichter (insbesondere wenn
dieser mit Zwangskommutierung aus-
geriistet werden muss) und der Mangel
an geniigender Betriebserfahrung mit
solchen Antrieben. Ein starker Beweg-
grund fiir das Vordringen der neuen
Technik diirfte der Umstand sein, dass
die Industrie Drehstrommotoren be-
vorzugt, weil solche Antriebe einen ge-
ringeren Wartungsanspruch aufweisen
als Gleichstromantriebe.

Die bis anhin ausgefithrten Losun-
gen in dieser Technik bestehen fast
durchwegs aus einem gesondert aufge-
stellten statischen Frequenzumformer
(Umrichter) und einem Drehstrommo-
tor herkébmmlicher Bauart, der vom
Umrichter her mit variabler Frequenz
und variabler Spannung versorgt wird
[1...4].

Beim Umrichtermotor, der im fol-
genden beschrieben wird, bilden die
Stromrichterventile nicht die iibliche
Umrichtereinheit, sondern sind in
drehfeldbildende Wicklungssysteme
eines speziell gewickelten Kafiganker-
motors integriert. Die Ventilgruppen
schalten diese Wicklungssysteme pe-
riodisch ein und aus und bewirken da-
mit, dhnlich wie beim Schrittmotor,
ein sprunghaftes Riickstellen der
Achse des Motordrehfeldes. Die Lo-
sung wurde an der Ingenieurschule
ZTL, Horw LU, entwickelt und soll
anldsslich des 25jdhrigen Bestehens
der Schule an dieser Stelle erstmals
vorgestellt werden.

2. Prinzipieller Aufbau und
Wirkungsweise

Die rdumliche Drehgeschwindigkeit
eines Drehfeldes kann bei einem Dreh-
strommotor dadurch verdndert wer-
den, dass man die drei Phasenan-
schliisse periodisch zyklisch ver-
tauscht. Erfolgt dieses zyklische Ver-
tauschen der Phasen in der Reihenfol-
ge R, S, T jeweils nach 3 Netzperiode,
so kehrt die magnetische Achse des
Drehfeldes bei jeder Umschaltung an
ihren Ausgangspunkt zuriick. Sie be-
wegt sich damit dauernd zwischen
zwei um % Polteilungen verschobenen
Extremlagen. Der Rotor mag diesen
raschen Schwankungen nicht zu fol-
gen und bleibt demzufolge stehen. Er-
folgt das zyklische Vertauschen hinge-
gen zeitlich nach weniger als V5 Netz-
periode, dann springt die Feldachse,
entgegengesetzt zur Drehfeldrichtung,
bei jeder Umschaltung iiber den Aus-
gangspunkt hinaus und der Rotor
dreht entgegen dem Drehfeld mit der
Leerlaufdrehzahl n(U/min)

n= —~—60(ﬁ’;3'ﬁ) (1-s0)

=7600;_ﬁ) (1-50)

fu =3/, Umschaltfrequenz, mit welcher
die zyklischen Umschaltungen vorge-
nommen werden.

h Netzfrequenz (50 Hz)

H Taktfrequenz, mit welcher die Thyri-
storen einzeln geziindet werden.

p = Polpaarzahl des Motors

so = Leerlaufschlupf des Motors

Erfolgt demgegeniiber das periodi-
sche Umschalten jeweils nach mehr als
Y3 Netzperiode (f; < fi), dann kehrt die
Rotordrehrichtung um, worauf auch
das negative Vorzeichen in der obigen
Formel hindeutet. Der Rotor dreht in
diesem Fall in Richtung des Netzdreh-
feldes, je nach der Grosse der Fre-
quenzdifferenz (f,-fi) mit mehr oder
weniger grosser Geschwindigkeit. So-
mit ist durch Variieren der Steuerfre-
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Fig.1 Prinzipschaltbild eines dreipulsigen Umrichterantriebes

1,3,5 Kurzschlussthyristoren 9
2,4,6 Diodenbriicken 10

7 Kommutierungskondensator

8 Kommutierungsdrossel R, S.T

quenz f, eine stufenlose Verstellung
der Drehzahl in beiden Drehrichtun-
gen moglich. Nach diesem Prinzip ar-
beitet der im folgenden beschriebene
Umrichtermotor.

Das zyklische Vertauschen von drei
Motorphasen mit den Netzphasen be-
dingt einen grossen Thyristoraufwand;
da die Thyristoren zwangskommutiert
sein miissen, resultiert eine aufwendi-
ge Kommutierungseinrichtung. Eine
Reduktion des Thyristoraufwandes
kann erzielt werden, wenn nicht ein
einzelnes Drehstromwicklungssystem
zyklisch auf die Netzphasen umge-
schaltet wird, sondern drei Drehstrom-
systeme im Stator des Motors vorgese-
hen werden, die mit zyklisch ver-
tauschter Phasenfolge fest mit den
Netzphasen verbunden sind und deren
Sternpunkte abwechselnd periodisch
geschlossen und geodffnet werden. Die-
se Losung wurde beim Umrichtermo-
tor, dessen Prinzipschaltbild in Figur 1
dargestellt ist, angewandt. Die Stern-
punkte der Wicklungssysteme werden
durch Diodenbriicken, die durch Thy-
ristoren kurzschliessbar sind, gebildet.
Die Thyristoren werden in der Reihen-
folge 1, 3, 5 geziindet und 16sen einan-
der in der Stromfiihrung ab, wobei
eine Kondensatorlscheinrichtung da-
fiir sorgt, dass der vorausgehend lei-
tende Thyristor beim Ziinden des
nédchsten geléscht wird. Die Wick-
lungsstriange der Motorphase U-X er-
halten damit nacheinander die Span-
nungen der Netzphasen R, S, T aufge-
driickt, die Wicklungsstringe der Mo-
torphase V-Y entsprechend die Span-
nungen der Phasen S, T, R, und die
Wicklungsstringe der Motorphase

Loschiibertrager
Statorwicklungen des Motors

U-X,V-Y,W-Z Motorphasen

Netzphasen

W-Z die Spannungen der Phasen T,
R, S. Die fiir eine Motorphase wirksa-
me Spannung setzt sich damit aus den
Spannungsausschnitten  zusammen,
die den drei Wicklungsstrangen dieser
Motorphase jeweils eingepridgt wer-
den. Figur 2a zeigt fiir die Motorphase
U-X wie der auf diese Weise konstru-
ierte Verlauf der resultierenden Pha-
senspannung fiir die Taktfrequenz f
= 100 Hz zustande kommt. Der Rotor
des Motors dreht bei dieser Taktfre-
quenz, je nach Motorschlupf, annéi-
hernd mit Synchrondrehzahl gegen
das Netzdrehfeld.

Mit abnehmender Taktfrequenz
wiirde sich die wirksame Spannungs-
zeitfliche einer Halbwelle der resultie-
renden Spannung uy einer Statorpha-
se und damit der Scheitelwert des Mo-
torflusses einer Phase

Fig.2 Verlauf der im Rotor eines dreipulsigen
Umrichtermotors induzierten Stillstandspannung

a beiBetrieb mit Taktfrequenz f, = 100 Hz

b bei Betrieb mit Taktfrequenz f, = 66% Hz
ohne Spannungsregelung

upm induzierte Motorspannung

1,3,5 Leitzeitdiagramm der Thyristoren

Fig.3 Verlauf der im Rotor eines dreipulsigen
Umrichtermotors induzierten Stillstandspan-
nung bei Betrieb mit Taktfrequenz f = 66% Hz
und Spannungsregelung

a durch Freilaufbriicken

b durch Zwischentakten

um  induzierte Motorspannung

1,3,5 Leitzeitdiagramm der Hauptthyristoren
Ta  Dauerder Antriebsphase

Tr  Dauer der Freilaufphase

D= [undt

vergrossern (Fig. 2b). Deshalb muss
die wirksame Spannungszeitflidche bei
kleiner werdender Drehzahl etwa pro-
portional mit der Drehzahl reduziert
werden. Dies ist auf zwei Arten mdg-
lich:

a) durch Anschneiden der Spannungs-
zeitfliche, indem die Leitzeit der
Thyristoren bei gegebener Taktfre-
quenz verkiirzt wird (Fig. 3a) und
Freilaufkreise fiir die Aufnahme des
Motorstromes wihrend den Span-
nungspausen vorgesehen werden,

b)indem im normalen Kommutie-
rungsablauf  Zwischenkommutie-
rungen eingebaut werden, welche
im Spannungsverlauf voriiberge-
hend negative Spannungszeitfla-
chen verursachen (schraffierte
Spannungszeitflache in Fig. 3b).

Die Schaltung des Antriebes fiir
Spannungssteuerung nach Variante a
ist in Figur 4 gezeigt. Neben den Stern-
punktschaltern 1, 3, 5 (durch Recht-
eckblocke schematisiert), welche das
zyklische Vertauschen der Motorpha-
sen vornehmen, besitzt die Schaltung
drei weitere Sternpunktschalter 10, 30,
50. Diese drei den Netzphasen R, S, T
zugeordneten Schalter schliessen je-
weils drei Motorphasenwicklungen zu
einem Freilaufkreis kurz, in welchem
sich der Motorstrom abbauen kann.
Figur 4a zeigt fiir diese Schaltung, dick
ausgezogen, den Stromkreis fiir die
Antriebsphase bei geziindetem Stern-
punktschalter 1, Figur 4b den Strom-
kreis fiir die Freilaufphase bei geziin-
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Fig.4 Prinzipschaltbild eines dreipulsigen Umrichtermotors mit Freilaufbriicken
a fiir die Stromfiithrung wihrend der Antriebsphase (Briicke 1 eingeschaltet)
b fiir die Stromfithrung wiahrend der Freilaufphase (Freilaufbriicke 10 geziindet)
1,3,5 Antriebsbriicken
4 Kifigankermotor
6 detaillierte Darstellung eines Sternpunktschalters (die Zwangskommutierung der Briicke ist

durch eine zusitzliche Loschelektrode am Thyristor symbolisiert)

10,30, 50 Freilaufbriicken

detem Sternpunktschalter 10. Nicht
dargestellt sind in Figur 4 die Losch-
kreise, die dafiir sorgen, dass beim
Ziinden eines der sechs Thyristoren
der vorangehend leitende Thyristor ge-
16scht wird. Die Ziindreihenfolge der
Hauptthyristoren ist 1, 3, 5, die Ziind-
reihenfolge der Thyristoren fiir den
Freilauf ist von der Anordnung der
Loschkreise abhéngig. Beispielsweise
ist folgende Reihenfolge mdglich:
1-10-3-30-5-50-1- usw.

Die Steuervariante b hat den Vor-
teil, dass in der Motorschaltung keine
zusitzlichen Freilaufbriicken notwen-
dig sind und die Schaltung gemdss
Figur 1 unveridndert benutzt werden
kann, allerdings mit umgestellter
Ziindreihenfolge. Gegeniiber dem ein-
leitend beschriebenen ungesteuerten
Betrieb mit Ziindreihenfolge 1, 3, 5
wird nun durch Zwischentakten die
Ziindreihenfolge umgekehrt, bzw. in
die urspriingliche Ziindimpulsfolge
werden phasenverschobene Zwischen-
taktimpulse variabler Breite mit nor-
maler Ziindreihenfolge eingeschach-
telt (Fig. 3b). Dadurch resultieren im
Spannungsverlauf abwechselnd positi-
ve und negative Spannungsimpulse
unterschiedlicher Breite und demzu-
folge eine in der Amplitude verstell-
bare Grundschwingung des Gesamt-
spannungsverlaufes. Der Nachteil die-

ser Steuermethode sind die bei stark
zuriickgeregelter ~ Grundschwingung
(anndhernd gleiche Breite der Haupt-
und Zwischentaktimpulse) auftreten-
den hohen Spannungsoberschwingun-
gen [5], die auch das Drehmoment des
Motors beeintrichtigen. Aus diesem
Grund wurde fiir den Versuchsaufbau,
der im folgenden Abschnitt genauer
beschrieben werden soll, eine Losung
gewdhlt, bei der durch Serieschaltung

von zwei Antriebssystemen die storen-
den Oberschwingungen kompensiert
werden konnen.

3. Ausfiihrung des
Versuchsantriebes

Der im Versuchsaufbau eingesetzte
Kurzschlussankermotor ist ein speziell
bewickelter Zwillingsmotor (Duo-
motor). Er besteht aus zwei gleichen
koaxial nebeneinander angeordneten
Statoren, von denen jeder drei Dreh-
stromwicklungssysteme tragt, die mit
zyklisch vertauschter Phasenfolge mit
den Netzphasen R, S, T verbunden
sind. (Fig. 5). Der Rotor ist fiir beide
Statoren gemeinsam und ist als Kafig-
ankerrotor mit durchgehenden Stiben
ausgefiihrt. Wihrend fiir den Stator 7
die Wicklungsenden mit den Netzpha-
sen verbunden sind, sind es fiir den
Stator 8 die Wicklungsanfinge. Glei-
cher Wickelsinn fiir beide Statoren
vorausgesetzt, induzieren deshalb die
Statordrehfelder in den Rotorstiben
beim Ziinden von einander gegeniiber-
liegenden Briicken, z.B. 1 und 4 (Fig.
5b), gleich grosse, entgegengesetzt ge-
richtete Spannungen, die sich gegen-
seitig aufheben (Nullspannungsbe-
trieb). In diesem Betriebszustand er-
fahrt der Rotor auch kein Drehmo-
ment, da kein Rotorstrom zustande
kommt. Ziindet man hingegen zwei
Briicken, die sich im Schaltbild nicht
gegeniiberliegen, z. B. 1 und 2 (Fig. 5a),
dann heben sich die induzierten Span-
nungen nicht auf, sondern bilden im
Rotor eine resultierende Spannung,
die der verketteten Spannung von zwei
Netzphasen entspricht. Durch den ent-

A

a ||l 5

Fig.5 Prinzipschaltbild eines sechspulsigen Umrichtermotors

a fiir die Stromfithrung wihrend der Antriebsphase (Briicken 1 und 2 eingeschaltet)
b fiir die Stromfiihrung wihrend der Freilaufphase (Briicken 1 und 4 eingeschaltet)

1-6 Sternpunktschalter
7,8 Statoren des Zwillingsmotors
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Fig.6 Spannungs- und Flussverlauf an bzw. in

gleichphasigen Wicklungen der beiden Statoren

eines sechspulsigen Umrichtermotors fiir den Be-

trieb mit Taktfrequenz = 66% Hz und Span-
gsregelung durch Zwischenk ieren

upm induzierte Wicklungsspannung Stator 1

um2 induzierte Wicklungsspannung Stator 2

@, Fluss einer Statorphase im Stator 1

@, Fluss einer Statorphase im Stator 2

Die Kopplung der beiden Statoren iiber den Ro-

tor ist nicht beriicksichtigt.

stehenden Rotorstrom erfahrt der Ro-
tor ein Drehmoment und wird ange-
trieben.

Die beiden Statoren mit den zugeho-
rigen Sternpunktschaltern bilden zwei
voneinander unabhingig arbeitende
Kommutierungsgruppen. In jeder
Kommutierungsgruppe ist immer ein
Sternpunktschalter geschlossen und
wird in der Reihenfolge 1, 3, 5 bzw. 2,
4, 6 vom nichstfolgenden abgelost.
Die Umschaltungen oder Kommutie-
rungen erfolgen in beiden Statoren
nicht gleichzeitig, sondern symme-
trisch versetzt. Deshalb haben auch die
von beiden Statorsystemen induzier-
ten Rotorspannungen nicht dieselbe
Kurvenform. Figur 6 und Figur 7 zei-
gen die induzierten Teilspannungen
der beiden Statoren, Figur 6 fiir den
Betrieb mit Taktfrequenz f; = 66% Hz
(Motordrehzahl 500 U/min) und Fi-
gur 7 fiir den Betrieb mit £, = 100 Hz
(Drehzahl 1500 U/min). Die Resultie-
rende der induzierten Statorspannun-
gen ist fiir beide Drehzahlen aus Figur
8 ersichtlich. Aus dem Verlauf dieser
Spannung erkennt man sofort, dass
die Anzahl von Spannungsimpulsen,
aus denen sich eine Halbwelle zusam-
mensetzt, sich gegeniiber dem Verlauf
in Figur 7 verdoppelt hat. Dank der er-
hohten Pulszahl (die Schaltung arbei-
tet sechspulsig) resultieren kleinere
Stromoberschwingungen im Rotor
und im Netz, und insbesondere fallen
die durch das Zwischentakten hervor-

gerufenen, besonders bei stark zuriick-
geregelter Spannung stérenden Ober-
schwingungen vollkommen heraus.
Der Sechspuls-Umrichtermotor funk-
tioniert, wie aus dem Spannungsver-
lauf zu schliessen ist, &hnlich wie die in
Figur 4 dargestellte dreipulsige Aus-
fiihrung mit Freilaufbriicken. Man
wird auch bei der sechspulsigen Aus-
fiihrung zwischen Antriebsphasen und
Freilaufphasen im Funktionsablauf
unterscheiden konnen. Freilauf ent-
steht immer, wenn die Thyristoren
zweier im Schaltbild einander gegen-
iiberliegenden Briicken (z.B. 1 und 4)
geziindet werden (Fig. 5b) und der
Laststrom in beiden Statorsystemen,
von den anliegenden Spannungen un-
beeinflusst, zirkulieren kann (Null-
spannungsbetrieb). Dieser Freilauf be-
steht bei der sechspulsigen Ausfiih-
rung, im Gegensatz zur dreipulsigen
Variante mit Freilaufbriicken, nur fiir
den Laststrom des Motors, nicht aber
fiir den Magnetisierungsstrom der bei-
den Statoren. Dies ist auch aus Figur 6
zu erkennen, wo unter dem Span-
nungsverlauf auch der Flussverlauf,
der dem Magnetisierungsverlauf pro-
portional ist, fiir je eine Statorphase
der beiden Statoren dargestellt ist. Die
Figur zeigt zudem eindriicklich, wie

D

“m2

Fig.7 Spannungs- und Flussverlauf an bzw. in
gleichphasigen Wicklungen der beiden Statoren
eines sechspulsigen Umrichtermotors fiir den Be-
trieb mit Taktfrequenz $ = 100 Hz ohne Span-
nungsregelung (Maximalspannungsbetrieb)

uM1 induzierte Wicklungsspannung Stator 1

up? induzierte Wicklungsspannung Stator 2

@, Fluss einer Statorphase im Stator 1

@, Flusseiner Statorphase im Stator 2

Die Kopplung der beiden Statoren iiber den Ro-
tor ist nicht beriicksichtigt.

Fig.8 Verlauf der resultierenden Stillstand-
spannung #y im Rotor eines sechspulsigen Um-
richtermotors

a bei Betrieb mit Taktfrequenz f = 66% Hz und
proportional zur Drehzahl zuriickgeregelter
Spannung .

b bei Betrieb mit Taktfrequenz f> = 100 Hz und
Maximalspannung

durch die Zwischenkommutierungen
der Scheitelwert @ des Statorflusses
bei Betrieb mit Taktfrequenz f, = 66%3
Hz auf demselben Wert gehalten wer-
den kann wie bei Betrieb mit Takt-
frequenz f;, = 100 Hz (Fig. 7).

4. Leistungselektronik des
Antriebes

Jeder Sternpunktschalter des Um-
richtermotors besteht geméss Figur 1
aus einer dreiphasigen Diodenbriicke,
die durch einen schnellen Thyristor
(Frequenzthyristor) periodisch kurzge-
schlossen wird. Entsprechend der drei-
pulsigen Ausfithrung jeder Kommutie-
rungsgruppe fiihrt jeder Thyristor den
gleichgerichteten Motorstrom wih-
rend jeweils '3 Taktperiode, und dies
unabhingig von der Strom- und Ener-
gierichtung im Wicklungssystem. Letz-
teres bedeutet, dass der Umrichtermo-
tor auch im Bremsbetrieb gefahren
werden kann, ohne dass dafiir zusétzli-
che elektronische Mittel notwendig
wiren. Die Ablosung der Sternpunkt-
schalter erfolgt durch Zwangskommu-
tierung nach dem Prinzip der Phasen-
folgeldschung, d.h. dass beim Ziinden
eines Thyristors der vorangehend lei-
tende Thyristor zwangsldufig geloscht
wird. Die Thyristoren einer Kommu-
tierungsgruppe sind zu diesem Zweck
mit Loschkreisen bestiickt, die durch
einen Loschiibertrager eng gekoppelt
sind. Der Kommutierungsablauf kann
etwa wie folgt skizziert werden (Fig. 1):

Nimmt man an, dass der Thyristor 1
leitend ist, dann werden die Loschkon-
densatoren 7 der Ventilgruppen 3 und
5, liber die offenen Wicklungsstrange
des Motors und die zugehorigen Dio-
denbriicken auf eine Gleichspannung
von theoretisch
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Us=2V6 Un

aufgeladen (Un = verkettete An-
schlussspannung des Motors). Die
Gleichspannung U; liegt auch als
Blockierspannung im Betrieb iiber den
Thyristoren. Ziindet man nun den
Thyristor 3, dann entlddt sich der
Kondensator des zugehorigen Losch-
kreises iiber den neu geziindeten Thy-
ristor. Der Entladestromstoss des
Kondensators induziert iiber den
Loschiibertrager 9 im Loschkreis von
Thyristor 1 einen Gegenstromimpuls,
der vorerst iiber die Kommutierungs-
drossel 8, den Thyristor 1 in Sperrich-
tung und den ungeladenen Kondensa-
tor 7 fliesst, nach dem Lo&schen des
Thyristors 1 dann aber iiber die paral-
lele Diodenbriicke ausweicht. Der in-
duzierte Stromimpuls lddt zugleich
den Kondensator des Loschkreises 1
in dem Masse auf, wie sich der Kon-
densator des Loschkreises 3 entlddt.
Wihrend diesem Umladevorgang liegt
am geldschten Thyristor 1 ausser dem
Spannungsabfall der Diodenbriicke
keine Sperrspannung. Die Loschschal-
tung arbeitet somit sperrspannungs-
frei. Die beim Umladen durch Strom-
wirme verlorengegangene Ladung der
Kondensatoren wird am Schluss des
Kommutierungsvorganges vom Netz
her nachgeliefert. Freihaltezeit und
Scheitelwert des Loschimpulses wer-
den einerseits durch die Loschkapazi-
tit G = C/2, anderseits durch die
Kommutierungsinduktivitit L, = 2L
bestimmt. C ist die Kapazitit eines
Loschkondensators, L die Induktivitit
einer Kommutierungsdrossel.

5. Eigenschaften des
Antriebes

Die bevorzugte Drehrichtung des
Antriebes ist der Lauf entgegen dem
Drehsinn der Phasenfolge R, S, T, der
dann resultiert, wenn die Thyristoren
mit der Taktfrequenz f, > fi (fi = Netz-
frequenz) gesteuert werden. Die Dreh-
zahl des Antriebes lédsst sich bei dieser
Betriebsart stufenlos von praktisch 0
aus bis mindestens doppelte 50-Hz-
Synchrondrehzahl einstellen. Dabei
wird vorzugsweise nur bis zur einfa-
chen Synchrondrehzahl mit konstan-
tem Fluss gefahren (Spannungsrege-
lung durch Zwischentakten), dariiber
hinaus mit abnehmendem Fluss (Ma-
ximalspannungsbetriecb ohne Zwi-
schenkommutierungen). Der Motor
lauft praktisch bis zum Stillstand hin-
unter ruhig. Es treten auch bei den tief-

iv2‘

Fig.9 Verlauf des Netzstromes der Phase R und des Magnetisierungsstromes der drei Motorphasen

eines sechspulsigen Umrichtermotors

Voraussetzung: keine Kopplung iiber den Rotor
a fiir die Kommutierungsgruppe 1, 3, 5

b fiir die Kommutierungsgruppe 2, 4, 6

uym induzierte Wicklungsspannung im Stator
ur Netzspannung der Phase R

Magnetisierungsstrom der Motorphasen U, V, W fiir den Stator 1

iul, ivl, Bwl

w2, bv2, w2 Magnetisierungsstrom der Motorphasen U, V, W fiir den Stator 2
N1, IN2 Netzstromverlauf der Phase R fiir den Stator 1 bzw. 2
1,3,5,2,4,6

sten Drehzahlen keine Riittelmomente
auf, da selbst bei Drehzahl 0 in der in-
duzierten Rotorspannung der Sechs-
pulsschaltung keine Oberschwingun-
gen mit Frequenzen unter 300 Hz auf-
treten.

Die Oberschwingungsfrequenzen f,
der Rotorstillstandspannung lassen
sich fiir eine beliebige Taktfrequenz f,
nach der Formel

Jr=6kLT (h-f)

berechnen. Bei Stillstand (f, = fi) er-
hélt man daraus als tiefste Frequenz
fo=6f=300Hz.

Beim Ubergang von f, > f; auf f; < fi
kehrt die Motordrehrichtung um
(Rickwirtslauf). Der Rotor dreht in
Richtung der Phasenfolge R, S, T. Der
Regelbereich bei Riickwartslauf muss
mit Riicksicht auf die Oberwellenstro-
me, die im Rotor induziert werden, bei
der sechspulsigen Ausfithrung auf
etwa Y2 bis 4 Synchrondrehzahl be-
grenzt werden.

Der Ubergang von Vorwirtslauf auf
Riickwirtslauf erfolgt kontinuierlich
beim Absenken der Taktfrequenz un-
ter den Wert der Netzfrequenz. Erfolgt
dieses Absenken geniigend schnell,

k=1,2,3,4,.)

Leitzeitdiagramm fiir die Thyristoren der entsprechenden Kommutierungsgruppen

dann geht der Antrieb voriibergehend
zwangsldufig in den Bremsbetrieb
iiber. Da die Sternpunktschalter im ge-
ziindeten Zustand, unabhdngig von
Strom- und Energierichtung, leitend
bleiben, erfolgt der Ubergang von An-
treiben auf Bremsen ohne jegliche
Umschaltung vollkommen zwangsldu-
fig. Der Antrieb entspricht in dieser
Hinsicht einem Vierquadrantantrieb
mit den Moglichkeiten von Antreiben
und Bremsen in beiden Drehrichtun-
gen, was in Anbetracht der geringen
Anzahl von Thyristoren erstaunlich
sein mag.

Ebenfalls erstaunlich ist die Feststel-
lung, dass der Magnetisierungsstrom
des Antriebes das Netz bei Vorwdrts-
lauf kapazitiv belastet, bei Riickwérts-
lauf induktiv. Dies geht aus Figur 9
eindeutig hervor, wo der Netzstrom-
verlauf der beiden Statoren aus dem
Magnetisierungsverlauf der drei Sta-
torphasen fiir den Betrieb mit f, = 2. f;
und Maximalspannung konstruiert
wurde. Der idealisiert dargestellte
Netzstromverlauf  (Netzreaktanzen
wurden vernachldssigt) setzt sich aus
Ausschnitten des Magnetisierungs-
stromes der Motorphasen U, V, W zu-
sammen, entsprechend der Ziindrei-
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eines

Fig.10 Versuchsaufbau
Umrichterantriebes

sechspulsigen

Im Vordergrund der Zwillingsmotor, im Hinter-
grund die Leistungselektronik

henfolge 1, 3, 5 bzw. 2, 4, 6 der Stern-
punktschalter. Die Grundschwingung
des daraus resultierenden Phasenstro-
mes fiir die Netzphase R ist, wie aus
Figur 9 klar ersichtlich, um 90° gegen-
iiber der Netzspannung Ur voreilend
und belastet das Drehstromnetz somit
kapazitiv.

Die vom Sechspulsantrieb im Spei-
senetz erzeugten Stromoberschwin-
gungen haben die Ordnungszahlen
v=06k-fi/fi £ 1 k=1,23,4,..)

Bei f; = fi sind die Ordnungszahlen
5 und 7 die niedrigsten, die vorkom-
men, bei Steuerung mit f, = 2.f; treten
als unterste Oberschwingungen Strom-
oberschwingungen der Ordnungszah-
len 11 und 13 auf. Die Amplitude der
auftretenden Oberschwingungen ist
ordnungszahlabhiangig und wird be-
sonders durch die Zwischenkommu-
tierungen beeinflusst. Die Stromober-
schwingungen sind demgemass im Be-
triebsbereich, wo der Motorfluss kon-
stant gehalten wird, grosser als bei Be-
trieb mit Maximalspannung [4].

Der beschriebene Umrichterantrieb
zeichnet sich durch einen sehr gerin-
gen Thyristoraufwand aus. Der Mehr-
aufwand umfasst die Diodenbriicken
und eine dreifache Ausfiihrung der
Motorstatorwicklung, mit der durch
das Umschalten der Wicklungssyste-
me bedingten schlechteren Ausniit-
zung der Wicklungsquerschnitte. Da
jedes Wicklungssystem nur wéhrend
3 Periode Strom fiihrt, betrdgt der
Wicklungsstromeffektivwert I, nur I,
= In/V/ 3, wenn mit Iy der Netzstrom-

effektivwert bei Maximalspannung
verstanden wird. Weil der Stator mit
drei solchen Wicklungssystemen aus-
geriistet ist, ist der Platzbedarf fiir die-
se Systeme etwa /3 mal grosser als fiir
einen Drehstrommotor gleicher Lei-
stung in Normalausfiihrung. Infolge-
dessen muss der Umrichtermotor fiir
eine um etwa v/ 3 mal hohere Typenlei-
stung bemessen werden, was den An-
triebsmotor verteuert. Eine weitere
Verteuerung des Motors bringt die
Zwillingsausfiithrung. Ob dieser Mehr-
aufwand beim Antriebsmotor den
Minderaufwand bei der Leistungselek-
tronik aufzuheben vermag oder nicht,
bleibt noch abzukliren.

6. Versuchsmotor und
Oszillogramme

Figur 10 zeigt den Versuchsaufbau,
an welchem am Zentralschweizeri-
schen Technikum Luzern Prinzipver-

Fig.11 Oszillogramm der Wicklungsspannung
U-X und des Netzstromes fiir einen einzelnen
Stator des sechspulsigen Versuchsantriebes

Schaltbild Figur 5, Stator 2 ausgeschaltet, Leer-
lauf

a Taktfrequenz f; = 66% Hz (etwa 500 U/min)

b Taktfrequenz f; = 100 Hz (etwa 1500 U/min)

Der Spannungsverlauf entspricht in anderem

Massstab auch der induzierten Rotorstillstand-

spannung

1 Steuerimpulse fiir einen Thyristor

2 Verlauf der Wicklungsspannung

3 Netzstromverlauf Phase R und zugehérige Pha-
senspannung des Speisenetzes

Fig.12 Oszillogramm der verketteten Wick-
lungsspannung U-(XU)-X und des resultieren-
den Netzstromes beider Statoren des sechspulsi-
gen Versuchsantriebes

Schaltbild Figur 5, Leerlauf
a Taktfrequenz f, = 66% Hz
b Taktfrequenz f, = 100 Hz

(vgl. Legende zu Fig. 11)

suche durchgefiihrt wurden. Der abge-
bildete Versuchsmotor im Vorder-
grund ist ein vierpoliger 11-kW-Zwil-
lingsmotor. Durch die Umwicklung
auf je drei Wicklungssysteme in den
Statoren hat sich seine Nennleistung
auf etwa 6,4 kW reduziert, entspre-
chend einem Drehmoment von etwa
40 Nm bei Betrieb mit vollem Fluss.
Der gewihlte Versuchsaufbau ist sechs-
pulsig und ist fiir einen Drehzahlregel-
bereich von 0-2250 U/min ausgelegt.
Bis 1500 U/min wird der Motor mit
konstantem Fluss betrieben, dariiber
mit konstanter Spannung. In Figur 10
sind im Hintergrund die Diodenbriik-
ken und Thyristoren sowie die Kom-
mutierungseinrichtung der Leistungs-
elektronik sichtbar.

Die Figuren 11 und 12 zeigen Oszil-
logramme, aufgenommen bei Betrieb
mit den Taktfrequenzen f, = 66% Hz
und f, = 100 Hz, entsprechend den
Drehzahlen 500 U/min und 1500
U/min. Oben im Oszillogramm sind
die Ziindimpulse fiir einen der sechs
Thyristoren abgebildet, darunter die
Wicklungsspannung an einer Stator-
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phase und ganz unten der Leerlauf-
strom einer Netzphase und seine Pha-
senlage zur betreffenden Netzspan-
nung. Figur 11 zeigt die Verhiltnisse,
wenn nur einer der beiden Statoren
angeschlossen ist, Figur 12, wenn bei-
de Statoren in Betrieb sind. In den Os-
zillogrammen 1la und 12a sind die
schmalen Zwischentaktsteuerimpulse
in der Ziindimpulsfolge deutlich er-
sichtlich, ebenso auch die negativen
Spannungszeitflichen in 1la bzw.
Spannungspausen in 12a im Verlauf
der Wicklungsspannung.

Die erwdhnte kapazitive Belastung

des Netzes durch den Magnetisie- -

rungsstrom des Motors ist besonders

in Figur 12b zu erkennen. Der dort ab-
gebildete Leerlaufstrom setzt sich zu-
sammen aus dem um 90° voreilenden,
sprunghaften Magnetisierungsstrom
und einer sinusférmigen Wirkstrom-
komponente. Deshalb ist der resultie-
rende Stromverlauf um etwas weniger
als 90° voreilend. Die im Netzstrom-
verlauf und im Wicklungsspannungs-
verlauf feststellbaren Spitzen rithren
von den Kommutierungskondensato-
ren und Beddmpfungsgliedern der Lei-
stungselektronik her. Trotz dieser Ef-
fekte lasst sich eine recht gute Uberein-
stimmung mit den konstruierten theo-
retischen Spannungskurven in den
vorangehenden Figuren feststellen.
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