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Vergleich zwischen Pulsbreiten- und
Pulsamplituden-Modulation zur Speisung von
Drehstrom-Asynchronmotoren
D. Alexa

Im vorliegenden Aufsatz wird
nochmals auf die bereits in
Lit. [10] beschriebene Schaltung
zur Speisung von drehzahlvariablen

Drehstrom-Asynchronmotoren

mittels Pulsamplituden-
Modulation eingegangen. Sie
wird hier mit der verbreiteten
Pulsbreitenmodulation verglichen,

und es wird gezeigt, dass
sie wichtige Vorteile bezüglich
der notwendigen
Kommutierungs-Bauelemente aufweist.

Cet article fait suite à la description

parue dans un précédent
Bulletin (bibl. [10]) concernant
l'alimentation de moteurs
asynchrones triphasés à vitesse
variable au moyen de la modulation

de l'amplitude des impulsions.

Ici, cette modulation est
comparée à celle de la largeur
des impulsions et on montre
qu'elle présente d'importants
avantages en ce qui concerne
les éléments nécessaires pour la
commutation.

Adresse des Autors
Prof. Dr. Ing. D. Alexa, Lehrstuhl für Elektronik
und Rechenanlagen am Polytechnischen Institut
Iassy, Strada 23 August Nr. 22, R-6600 Iassy.

Robustheit, geringer Wartungsaufwand,

einfache Konstruktion, hohes
Leistungsgewicht, niedriger Preis und
grosser Leistungsbereich sind Vorteile
von Kurzschlussläufer-Asynchronmotoren

gegenüber Gleichstrommotoren;
daher werden sie überall dort eingesetzt,

wo Antriebe mit nahezu konstanter
Drehzahl gefordert werden. Für

einen Einsatz als drehzahlvariabler
Drehstromantrieb ist jedoch - neben
einer komplexeren Regelung - ein
Drehstromsystem variabler Frequenz
und variabler Amplitude notwendig.
In der Regel wird dieses über statische

Umformer erzeugt. Bei der Auswahl
eines geeigneten Umrichters bietet sich
insbesondere ein Pulswechselrichter,
d.h. ein Wechselrichter mit konstanter
Zwischenkreisspannung an, da er
durch die Modulation der
Ständerspannung auch im Bereich niedriger
Drehzahlen und im Stillstand für Laufruhe

sorgt [l; 2].

1. Wechselrichter mit
Pulsbreitenmodulation
Wegen der guten dynamischen

Eigenschaften sowie des kleinen Ge-

Fig. 1 Schaltschemata von zwei Wechselrichtervarianten für Pulsbreitenmodulation

a Wechselrichter nach McMurray
b Wechselrichter mit verteilten Kommutationskondensatoren
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a Modulationssignale U'r, U's, U'j und Trägersignal U&
b und c Ausgangsspannungen Uro und Uso
d Programm der Einschaltdauer der Hauptthyristoren

haltes an Harmonischen im
Tiefstfrequenzbereich der Ausgangsspannung
bei Wechselrichtern mit Pulsbreitenmodulation

(PBM) nach einem sinu-
soidalen Gesetz werden diese Wechselrichter

in verschiedenen Bereichen
verwendet: Drehstromtraktion, Textil-
und metallurgische Industrie usw. [3;
4; 5]. Die hierfür geeignetsten
Schaltungen sind in Figur 1 dargestellt [6; 7].
Der Wechselrichter wird mit konstanter

Gleichspannung gespeist. Es wird
ein Sinus-Referenzsignal erzeugt, das
dieselbe Frequenz wie die vom
Wechselrichter geforderte Ausgangsfrequenz

/] aufweist. Die Steuerung
erfolgt mit einem Trägersignal von
hoher Frequenz mf\ (Fig. 2).

Für die Phase R zum Beispiel, wo in
den Zeitintervallen, in denen der
momentane Wert des Sinus-Referenzsignals

uR grösser ist als derjenige des

Trägersignals «a, bewirkt das
Steuerschema die Einschaltung des
Hauptthyristors, dessen Anode an das Plus
der Stromquelle (also 7j) gelegt wird.
Für die übrigen Zeitintervalle, wo der
momentane Wert des Signals uR kleiner

als derjenige des Trägersignals ist,
wird der Hauptthyristor T4 eingeschaltet,

dessen Kathode am Minus der

Stromquelle liegt. Natürlich muss der
Thyristor 7j abgeschaltet werden,
bevor T4 gezündet wird. Entsprechend
erfolgt die Modulation der Phasen S

und T. Figur 2a zeigt die Modulationssignale

w'R, m's und üp sowie das Trägersignal

ma und Figur 2d das Steuerprogramm

der Hauptthyristoren, das sich
aus dem Vergleich der Referenzsignale
mit dem Trägersignal ergibt.

Die Modulationssignale können
auch eine Form aufweisen, die einer
Sinuskurve sehr nahe kommt, zum
Beispiel Trapez- oder Treppenform.
Letztere kann leichter als eine Sinuskurve

erreicht werden, wenn man
berücksichtigt, dass die Frequenzen und
Amplituden der drei Referenzsignale
innerhalb weiter Grenzwerte variiert
werden müssen.

Die Änderung der
Grundschwingungsamplitude der Ausgangsspannung

des Wechselrichters erhält man
durch Variation der Amplituden der
Modulationssignale, entsprechend der
durch den Regler verlangten
Ausgangsspannung, wobei die Amplitude
des Trägersignals konstant bleiben
muss.

In den meisten Fällen besteht
zwischen der Frequenz der Pulse /p des

Wechselrichters und dessen Ausgangsfrequenz

f\ ein bestimmtes Verhältnis
m, mit konstantem Wert für bestimmte
Regelungsgrenzen der Frequenz /j,
beispielsweise [4] 168, 120, 84, 60, 42,
30, 21 und 15. In Figur 2 ist m 12

angenommen worden.

2. Wechselrichter mit
Pulsamplitudenmodulation
Die Pulsamplitudenmodulation

(PAM) der Ausgangsspannung nach
einem sinusoidalen Gesetz kann durch
ein entsprechendes Programm der
Zündung und Löschung der Thyristoren

eines Wechselrichters erreicht werden

[8; 9; 10],
Nach Figur 3 hat der Wechselrichter

einen einzigen Löschkreis LC und
wird mit einer konstanten Gleichspannung

Ud von einem ungesteuerten
Gleichrichter gespeist. Er ermöglicht
die Variierung der Amplitude der
Grundschwingung der Ausgangsspannung

U\\ bei Ausgangsfrequenzen f\
kleiner als die Nennfrequenz f\n des
Wechselstrommotors (f\„ 50 oder
60 Hz). Bei Frequenzen >f\„ hält er
den Wert dieser Spannung konstant.
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Fig. 3 Schaltschema eines statischen Frequenzumrichters für Pulsamplitudenmodulation

Die Variierung der Ausgangsspannung

und -frequenz für f\ < f\n wird
durch die Änderung der Frequenz der
Pulse /p des Wechselrichters erreicht,
wobei /p mf\ ist. Der Wert von m
bleibt in bestimmten Regelungsgrenzen

von/i konstant und kann folgende
Werte annehmen: m 96, 48, 24 und
12. Die Ausgangsfrequenz variiert dabei

zwischen 1 und 2 Hz und f\n
(Fig. 4).

fn max.

10 20 30 40 50 fq (Hz)

Fig. 4 Wechselrichterpulsfrequenz

Damit die Ausgangsspannung
möglichst wenig niedrige Harmonische
aufweist, werden die Pulse in der
Amplitude nach einem möglichst sinusoi-
dalen Gesetz moduliert. Z.B. wird
nach Figur 5 jeder Phase des Motors
eine Spannung bestehend aus 24 Pulsen

pro Periode mit Amplituden von
+ 2 l/d/3, + Ud/3, 0, - Ud/3 und -2 Ud/3
zugeteilt; die Dauer eines Pulses sei t,
sie entspricht der Einschaltdauer des
Wechselrichters.

Im folgenden wird die Funktionsweise

des Wechselrichters im Zeitintervall

13, t$ nach den Figuren 3 und 5

beschrieben. Vor dem Zeitpunkt U sind

der Thyristor T5 und die Dioden Di
und D3 eingeschaltet; die
Stern-Ausgangsspannungen uro, uso und uto
sind gleich Null. Im Zeitpunkt (<3 +
At) werden die Thyristoren 7j, Tf, und
Ts gezündet. Dabei stellt At die Dauer
des Kommutierungsprozesses der
Hauptthyristoren dar, also muss At/2
wenigstens gleich der Freiwerdezeit tq

dieser Thyristoren sein. Die Zündung
von T(, blockiert die Diode D3;
zwischen (?3 + At) und (t3 + r/2) betragen
die Spannungen uro, uso und uto:
+ l/d/3, -2l/d/3 und + Ud/3. Im
Zeitpunkt (/3 + r/2) wird Ts durch die
Zündung von T\s gelöscht. Der auf
etwa + Ud (Fig. 3, Polarität ohne Klammer)

aufgeladene Kondensator C wird
im Schwingkreis C-L\-L2-T\s-Ds-C\
entladen. Nach Beendigung dieses
Prozesses wird in (ts + r/2 + At) der
Thyristor T2 gezündet. C wird dabei
auf etwa -Ud aufgeladen (Polarität in
Fig. 3 in Klammern), wobei T2 blok-
kiert und der Laststrom i's von der Diode

D2 umgeschaltet wird. Zwischen (t3
+ r/2 + At) und (<3 + r) betragen die
Spannungen uro, uso und uto'-
+ 2 Ud/3, - Ua/3 und - l/d/3.

Danach wird bei ((3 + r) die
Löschung von T\ durch die simultane
Zündung der Thyristoren Tj und Tu

p m/12 n oo

"Ro(0= X X
p 1 n I

eingeleitet. Dabei wird zuerst eine
Umkehrung der Spannung des
Kondensators C durch dessen Entladung
im Schwingkreis C-Ti-L\ herbeigeführt,

wonach Ti blockiert wird. Dann
wird Czur Löschung von T\ verwendet
und lädt sich nachher durch Zündung
von T4 auf etwa - l/d wieder auf.
Offensichtlich muss Tu entsprechend lange
eingeschaltet bleiben. Die Spannungen

uro, uso und uro sind bis zum
Zeitpunkt tu gleich Null.

Im Zeitpunkt tu wird die Löschung
von T4 eingeleitet, und im Zeitpunkt
(t4 + At) werden die Thyristoren T, T(,

und Ts gezündet, während die
Spannungen uro, uso und uto die Werte
-I- Ud/3, -2 Ud/3 und + l/d/3 haben.
Dann, bei (u + r/2) wird der Thyristor
Ts gelöscht. Schliesslich wird bei (t4 +
r) durch simultane Zündung der
Thyristoren T-j und Tu der Thyristor T\

gelöscht.

Die Funktionsweise des Wechselrichters

kann im Diagramm der Figur
5d weiterverfolgt werden. Es können
daraus folgende allgemeinen Schlüsse

gezogen werden:
- In den Zeitpunkten (t0 + At), (t\ +

At), (r2 + At) usw. wird die Zündung
der drei Hauptthyristoren gesteuert.

- Die Thyristoren T) und Ts für die
Umkehrung der Polarität des
Kondensators C werden nur m/4 mal
pro Ausgangsspannungsperiode
gezündet.

- In den Zeitpunkten (t0 +t/2), (t0
+ r), (ti + t), (t2 +t) usw. wird die
Löschung je eines Hauptthyristors
durch Zündung des entsprechenden
Löschthyristors gesteuert.

- Bei (<3 + At), (ti + At), (tu + At)
usw., also nur sechsmal pro
Ausgangsperiode, wird die
Zündung der drei Hauptthyristoren
gesteuert, ohne dass vorgehend ein
Hauptthyristor gelöscht worden
wäre. Dabei werden die Lastströme
der Freilaufdioden auf die gezündeten

Hauptthyristoren umgeschaltet.
Das ist möglich, weil die Last einen
induktiv-resistiven Charakter
aufweist.

Die Entwicklung der Stern-Aus-
gangsspannung des Wechselrichters in
eine Fourierreihe ergibt:

UnxA sin n 1
2tr

to\t-(j>- 1) —
m

+ 1/nXB • COS n (0\t-(p- 1)
2 TI

m

(1)
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Fig. 5 Pulsamplitudenmodulation für m 24

a, b, c Ausgangsspannungen Uro, Uso und Ujo
d Programm der Einschaltdauer der Thyristoren
Die Kommutierungszeit ist nicht eingetragen.

Hierin sind:

Un\A ~

71 71
4sinn - cosn -r2 6

3n 7i
sinn (8 2sinn ~ • cosn(10 +A)

2|cosn ^ + cosn • sinn (11 + 2A) ^-sinn ^
(2)

Ud

Un\B

71 71
4stnn -cosnI 6

3n7r
cosn (8 +A) -j-^ + 2sinn ^ • sinn (10 + A)

(3)

- 2|cosn cosnI • cosn(l 1 + 2A) ^-|-2 cosn^ t/a

p m/12 Anzahl der entsprechenden Pulse für den zwölften Teil der
Ausgangsspannungsperiode

n Ordnung der Harmonischen
rui 2nfi Ausgangskreisfrequenz
A mr/i relative Einschaltdauer des Wechselrichters

Aus Gleichung (1) geht hervor, dass
die Ausgangsspannung des Wechselrichters

keine geraden Harmonischen
und auch keine dritter sowie mehr-
fachdritter Ordnung enthält. Die
Amplitude der Grundschwingung der
Ausgangsspannung bei kompletter
Steuerung (A 1 und m 12) beträgt:

Ui 0,636 • Ud (4)

In Figur 6 sind die Amplituden der
Harmonischen 5., 7., 11. und 13.

Ordnung im Vergleich zu U\ für verschiedene

Werte von A und m angegeben.
Daraus kann man folgern, dass die
Harmonischen 5. und 7. Ordnung kleiner

sind als 6% bzw. 3,5% der
Grundschwingung bei kleineren
Ausgangsspannungen.

Was die Einschaltdauer ranbelangt,
muss sie für m 12 konstant bleiben,
für m 24 auf die Hälfte reduziert
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a b
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Fig. 6 Abhängigkeit der Harmonischen der
Ausgangsspannung von der Wechselrichter-Einschalt-
dauer

a m 48, b m 24, c m 12

werden usw. Falls die Ausgangsfrequenz

bis zu Werten von 1,5 bis 4 Hz
vermindert werden soll, kann man, um
nicht zu grosse Ständerstrom-Ober-
schwingungen zu erhalten, auf einen
Verlauf der Ausgangsspannung mit 96
Pulsen je Periode übergehen. Auch in

diesen Fällen ist die Einschaltdauer
nicht kleiner als 300 ps, da für niedrige
Frequenzen f\ das Verhältnis U\\/f\
vergrössert werden muss, um den
Ständerfluss des Asynchronmotors
konstant zu halten. Es ist dann
notwendig, r zu vergrössern, um den
Spannungsabfall am Ständerwiderstand

zu kompensieren. Ein einwandfreies

Arbeiten der Hauptthyristoren
und der Löschkreise ist somit möglich.

3. Schiussfolgerungen
Vergleicht man die beiden

Pulsmodulationsverfahren, so kann man
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die Anzahl der Kommutations-
prozesse ist bei dem PAM-Verfahren
halb so gross wie beim PBM-Verfah-
ren. Ausserdem sind beim PAM-
Wechselrichter keine R-Widerstände
notwendig, wie beim PBM-Wechsel-
richter der Figur 1 a zum Ausgleich von
Überspannungen der Kommutations-
kondensatoren. Bezüglich dieser
Schaltung sind beim PAM-Verfahren
die Kommutationsverluste kleiner.

2. Setzt man für alle drei in der
Arbeit angegebenen Wechselrichter
dieselbe Gleichspannung f/d und Nennlast

voraus, dann sind für den McMur-
ray-Wechselrichter der Figur la drei
Kommutationskondensatoren der
Kapazität Co und Nennspannung 2Ua
notwendig; für Wechselrichter mit
verteilten Kommutationskondensatoren

in (Fig. lb) sind sechs Kondensato¬

ren von Co, aber mit Nennspannung
von 3Ud/2 notwendig. Der Wechselrichter

der Figur 3 benötigt einen
einzigen Kommutationskondensator mit
einer Kapazität von 2Co und einer
Nennspannung von Ud- Somit brauchen

die PAM-Kommutationskreise
weniger LC-Bauteile in Umfang und
Kosten.
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