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Umrichtersystem mit hoherem

Grundschwingungsgehalt fiir die
Drehstromtraktion

D. Alexa, L. Turicund D. Stiurca

In der Arbeit wird das Prinzip eines Umrichter-

systems mit Gleichspannungs-Zwischenkreis
beschrieben, das nur einen einzigen Kommu-
tierungskondensator und eine reduzierte
Anzahl von Thyristoren bzw. Dioden enthalt.
Der Pulswechselrichter liefert an seinert Aus-
gang entweder eine impulsamplitudenmodu-
lierte Spannung oder eine treppenférmige
12-Puls-Spannung mit hoherem Grund-
schwingungsgehalt.

Dans cet article on présente le principe d’un
convertisseur de fréquence statique avec un
circuit intermédiaire a tension continue ayant
un seul condensateur de commutation et un
nombre réduit de thyristors et de diodes.
L’onduleur fournit, soit une tension modulée
en impulsion et amplitude, soit une tension
échelonnée a 12 impulsions contenant une
part élevée en harmonique fondamental.
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Prof. Dr.-Ing. D. Alexa, Prof. Dr.-Ing. L. Turicund
Dipl.-Ing. D. Stiurcd, Lehrstuhl fur Elektronik und
Rechenanlagen am Polytechnischen Institut lassy.
Strada 23 August Nr. 22, lassy, Ruminien.

1. Einleitung

Die verlustarme Drehzahlverstel-
lung von asynchronen Drehstrom-
Fahrmotoren erfordert ein Drehspan-
nungsnetz verdnderlicher Spannungs-
amplitude und Frequenz. Als verbin-
dende Stellglieder zwischen den Bahn-
netzen und den Fahrmotoren miissen
deshalb Umrichter vorgesehen wer-
den. In den meisten Anwendungsfil-
len werden Umrichtersysteme benutzt,
die aus einem netzseitigen und einem
maschinenseitigen Stromrichter beste-
hen. Beide sind iiber einen Zwischen-
kreis verbunden, wobei sich Systeme
mit Gleichspannungs- und solche mit
Gleichstrom-Zwischenkreis unter-
scheiden lassen [1; 2; 3].

Das Umrichtersystem mit Gleich-
spannungs-Zwischenkreis arbeitet mit
fester Gleichspannung und Polaritét
am Eingang des maschinenseitigen
Stromrichters. Um hieraus entspre-
chend den Drehzahlanforderungen ein
Drehsystem verdnderlicher Spannung
und Frequenz zu erzeugen, wird ein
Pulswechselrichter verwendet. Die
Vorziige des Pulswechselrichters sind:
hohe Stellgeschwindigkeit und sehr
guter Netzleistungsfaktor [4; 5].

Im folgenden wird eine Variante
eines statischen Frequenzumrichters

mit Gleichspannungs-Zwischenkreis
vorgestellt, der zur Speisung eines oder
mehrerer Wechselstrom-Fahrmotoren
bestimmt ist. Charakteristisch fiir diese
Variante ist die reduzierte Anzahl von
LC-Kommutierungskreisen und Thy-
ristoren oder Dioden im Vergleich mit
dem in [6] vorgeschlagenen Wechsel-
richter.

2. Funktionsprinzip

Der Wechselrichter in Figur 1 er-
laubt, die Grundschwingungsamplitu-
de der Ausgangsspannung U, zu va-
riieren, solange die Ausgangsfrequenz
/1 kleiner als die Nennfrequenz fin des
Motors ist. Bei Frequenzen, die gros-
ser als fin sind, behilt der Wechselrich-
ter den konstanten Wert U, bei.

Fiir fi < fin geschieht die Modifika-
tion der Ausgangsspannung und -fre-
quenz durch Variation der Impulsfre-
quenz f, des Wechselrichters. Zwi-
schen den beiden Frequenzen besteht
ein Verhéaltnis m, welches fir verschie-
dene Einstellbereiche der Frequenz f
konstant bleibt und die Werte m =
144, 96, 48, 24 und 12 annehmen kann,
wihrend die Ausgangsfrequenz zwi-
schen 1 Hz und fin schwankt.
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Fig. 1

Prinzipielles Schema des statischen Frequenzumrichters
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In Figur 2a sind die Wellenformen
der Phasenausgangsspannung ugo und
der Grundschwingung des Phasenstro-
mes ir; dargestellt, im Beispiel fiir m =
12. Das Steuerprogramm der Thyristo-
ren fiir diesen Fall ist in Figur 2b
wiedergegeben. Im folgenden wird die
Funktionsweise des Wechselrichters
im Zeitintervall (¢, bis t4) beschrieben
(Fig.2...4).

Vor dem Zeitpunkt ¢, sind die Thyri-
storen T; und Ts und die Diode Dj ein-
geschaltet, demzufolge sind die Span-
nungen an den Klemmen R, S und T
gleich Null. Im Zeitpunkt ¢, wird Ts
durch Ziinden der Thyristoren T7 und
Tis geloscht. Der Kondensator C, auf-
geladen auf eine Spannung nahe
- Umax = - Ug mit der in Figur 3 angege-
benen Polaritiat, entlddt sich in den
Schwingkreis L-C-D7-T|5-Ds-C;.
Wenn der Strom, der durch den Kon-
densator fliesst, den Wert des Laststro-
mes Ir, im Kommutierungsprozess
praktisch als konstant angenommen,
erreicht, wird der Laststrom vollstin-
dig von Thyristor Ts auf den Kreis
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Fig.3 Die Strome fiir verschiedene Zeitintervalle

vor dem Zeitpunkt 1,

2 im Ldschprozess

3 im Zeitintervall n+ At <t <ty + T;

4 Entladestrom des Kondensators C im Zeit-
punktf + 7

Ci-L-C-D7-Tis umgeschaltet (Fig. 3).
Weil der durch die Diode Ds fliessende
Strom Null wird, behilt der Strom
durch den Kondensator den Wert It
bis zum Zeitpunkt t, + At bei, bei dem
der Kondensator vollstindig entladen
ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der Thy-
ristor T7 leitend, und der Laststrom der
Phase T fliesst durch C,, L, T; und T}s.
Ungefdhr zum Zeitpunkt 1, + At (At
stellt die Dauer des Kommutierungs-
prozesses von etwa 100...150 pus dar)
werden Ziindimpulse fiir T; und Te ge-
geben, und die Diode D; wird blok-
kiert. Im Zeitintervall (¢, + Atbis t, +
T.) betragen die Spannungen an den
Klemmen R, S und T gleich + Uy/2,
-Uyg/2 und Null. Ebenfalls in diesem
Zeitintervall wird der Laststrom I,
der durch den Kreis L-T;-T)s fliesst,
von C; auf den Leiter, der die Klemme
M mit dem Mittelabgriff des Speise-
transformators verbindet, umgeschal-
tet [7; 8].

Im Zeitpunkt #; + 7, wobei At < T <
T: ist, wird das Ziinden des Thyristors
To gesteuert, und der Kondensator C
wird auf eine Spannung von Uy aufge-
laden; dann wird T)o blockiert. Weiter
wird im Zeitpunkt t; + T. Ts durch
Ziinden von Tj¢ und Entladung des
Kondensators C iber den Kreis
L-Cy-D¢-Ti6-Ds-C geldscht. Nach
Beendigung des Loschprozesses bleibt
der Kondensator entladen, und unge-
fahr im Zeitpunkt t, + T, + Arwerden
die Thyristoren Ty, T; und Ts geziindet.
Dadurch werden die Thyristoren T
und T;s blockiert, und der Konden-
sator C iiber den Kreis + Klemme
-T;-T-Dg-C-L-M auf eine Span-
nung von ungefidhr -Uy aufgeladen.
Danach sind die Thyristoren T; und Ts

und die Diode Dj bis zum Zeitpunkt 13
leitend, wiahrend die Spannungen an
den Klemmen R, S und T gleich Null
sind.

Im Zeitpunkt 3 wird durch Ziinden
von T;s das Loschen von Ts gesteuert.
Nach Beendigung dieses Loschprozes-
ses wird ungefihr im Zeitpunkt 13 + At
die Ziindung von T, veranlasst, worauf
sich C auf eine Spannung von etwa
+ Uq auflddt. Ebenfalls zu diesem Zeit-
punkt werden Ziindimpulse fiir T, und
Tes gegeben und die Diode Ds blockiert.
Zwischen t3 + Atund 13 + T sind die
Thyristoren T; und T und die Diode
D, leitend, und demzufolge sind die
Spannungen an den Klemmen R, S
und T jeweils +2Uy4/3, -Us/3 und
-Uq4/3. Im Zeitpunkt t3 + t wird der
Thyristor T; gesteuert, und der Kon-
densator C wechselt seine Polaritét
durch Umladung iiber den Schwing-
kreis C-L-Ti7. Die neue Polaritdt des
Kondensators erméglicht diesem das
Loschen von T, im Zeitpunkt t3 + T..

Im weiteren funktioniert der Wech-
selrichter auf der Basis der weiter oben
beschriebenen =~ Kommutierungspro-
zesse, entsprechend dem in Figur 2b
wiedergegebenen Steuerungspro-
gramm. Aus der Beschreibung des
Funktionsprinzips des Wechselrich-
ters kann man folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:

- In den Zeitpunkten ¢, ¢, & usw.
und in tp + T, ) + T, t2 + T, usw.
wird ein Hauptthyristor geloscht, wih-
rend in den Zeitpunkten to + At, t; +
At, to + Atusw.und in ty + T, + At t,
+ T. + At usw. drei Hauptthyristoren
oder zwei Haupt- und ein Nebenthyri-
stor (T7 oder Tg) geziindet werden.

- Der Kondensator C wird auf eine
Maximalspannung von ungefdhr + Uy
aufgeladen, was ein Vorteil gegeniiber
dem McMurray-Wechselrichter dar-
stellt, dessen drei Kondensatoren eine

. 61‘%’/{@” ¢

15
= t
i
0s | ¢
) ; .
Ty L D -
-t
u
uss Urs T
T5 . M.
N "’/UC/
-u At
max .
t f2° At

Fig.4 Spannungs- und Stromverlidufe beim Aus-
schaltvorgang fiir den Thyristor TS

Schaltung nach Figur 3
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Fig.5 Vollsteuerung des Wechselrichters

Kapazitidt von C/2 haben und sich bei
gleicher Nennleistung des Wechsel-
richters auf Spannungen aufladen, die
2...2,5mal grosser als Ugq sind. Aus die-
sem Grunde sind die Thyristoren
T11-Tis des Wechselrichters in Figur 1
weniger spannungsbelastet.

- Die Thyristoren Ty und Tjo werden
m/4-mal in einer Ausgangsspan-
nungsperiode geziindet, um den Kon-
densator C von Null auf + Uy aufzula-
den. Uber die Nennfrequenz fin des
Motors kann man mit Hilfe des Steue-
rungsschemas (Fig. 5) eine 12-Puls-
Wellenform der Ausgangsspannung
erzeugen.

Die Thyristoren T;7 und Ts werden
fiir die Umkehrung der Polaritdt des
Kondensators C nur dreimal pro Aus-
gangsspannungsperiode geziindet, un-
abhédngig davon, ob der Wechselrich-
ter komplett nach Figur 5 gesteuert
wird oder ob er durch Impulse ge-
steuert arbeitet.

3. Spektrumanalyse der
Ausgangsspannung

Der Verlauf der Phasenausgangs-
spannung ugo fir eine ganze Periode
der Ausgangsspannung ist in Figur 6
dargestellt. Diese Treppenform gilt fiir
die rein resistive oder induktiv-resisti-
ve Last, sie hat Sinuscharakter. Die
Entwicklung dieser Spannung in einer
Fourierreihe ergibt:

p=m/12 n=a
uro (1) = Z ig; 'Siﬂ";-(l+cosn%)~(l+cosn%)

p=1 =1

~sinn%1 -sin "[m|1—(p—l+%)

2n
m

Hierin sind w; = 27nf; die Ausgangs-
kreisfrequenz, n die Ordnung der Har-
monischen und A = mT; die relative
Einschaltdauer des Wechselrichters.

Die Ausgangsspannung des Wech-
selrichters enthélt keine hohere Har-
monische paariger oder dritter sowie
mehrfachdritter Ordnung. Die Har-
monischen 5ter und 7ter Ordnung wei-
sen Werte auf, die vernachldssigt wer-
den kdnnen.

URO Te _m
+2U4/3 : p=

+Uq/3

.. t

-Ug/3
-20473

tig t
-]
I

Fig.6 Ausgangsspannung ugg fiir m > 12

Fillt die Ausgangsfrequenz f; auf 0,
so muss die Einschaltdauer T. genii-
gend gross sein, um den Spannungsab-
fall auf dem Statorwiderstand ausglei-
chen zu konnen. Deswegen féllt der
Wert der Einschaltdauer nie unter den
Wert Temin = 200 ps bis 250 ps.
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