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Die gegen-/iibersynchrone
Stromrichterkaskade

P. Wey

In diesem Artikel wird ein
Antrieb vorgestellt, der fiir hohe

Leistungen und hohe Drehzahlen

eine Alternative zum Strom-
richtersynchronmotor darstellen
kann. Er besticht durch seinen
einfachen und robusten Aufbau:
Es werden keine aufwendigen
Leistungselemente eingesetzt.
Nach einem einleitenden Uber-
blick folgt eine ausfuhrliche
Beschreibung des Systems mit
seinen typischen Eigenheiten.
Vor allem der Drehfeldumschal-
ter und das maschinenseitige
Ziindgerat unterscheiden sich
stark von gewohnten Anwen-
dungen.

Présentation d’un entrainement
qui peut représenter une alterna-
tive au moteur synchrone ali-
menté par convertisseur de cou-
rant, quand il s’agit de grandes
puissances et vitesses de rota-
tion. Cet entrainement simple et
robuste ne comporte aucun
organe de puissance coliteux.
Description détaillée du systeme
et de ses particularités. Ce sont
surtout l'inverseur de champ
tournant et I’amorceur coté
machine, qui différent nette-
ment des applications usuelles.

Adresse des Autors

Peter Wey, dipl. ELl.-Ing. ETH, Institut fir
Automatik und Industrielle Elektronik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung und Ubersicht

Eine umfassende Ubersicht iiber die
Betriebsbereiche und das grundsétzli-
che Verhalten von Drehfeldmaschinen
(DFM) wird in [1; 2; 3] gegeben. Ab-
hdngig vom Drehzahlbereich der
DFM, dem mechanischen Drehsinn
der Welle (rechts- oder linksdrehend)
spricht man von

- untersynchronem Betrieb der DFM:
[n| <nq
Welle und Statordrehfeld drehen
gleichsinnig

- iibersynchronem Betrieb der DFM:
|n|>ns
Welle und Statordrehfeld drehen
gleichsinnig

- gegensynchronem Betrieb der DFM:
nbeliebig
Welle und Statordrehfeld drehen ge-
gensinnig

ns = f1/p: synchrone Drehzahl

f1: Netzfrequenz
p: Polpaarzahl

1.1 DFEM mit Stromzwischen-
kreisumrichter

Fiir die folgenden Betrachtungen
soll der Stator der DFM mit dem Netz
verbunden werden (Statorspannung
U, und Statorfrequenz f; konstant,
Fig. 1). Grundsitzlich konnte aber
auch der Rotor am Netz liegen und die
Funktion von Rotor und Stator ver-
tauscht werden. Um den Betrieb in
einem der drei Betriebszustinde (un-
ter-, liber- oder gegensynchron) zu er-
moglichen, wird der Rotor durch
einen Umrichter gespeist. Eine einfa-
che Variante fiir diesen Umrichter,
welche auch fiir hohe Leistungen reali-
sierbar ist, besteht aus zwei Thyristor-
Briickenschaltungen  (fremdgefiihrt)
mit Stromzwischenkreis. Bei dieser
Schaltung, einer sogenannten Strom-
richterkaskade, bestehen zwei Steuer-
eingriffe: Jede Briickenschaltung wird
von einem Ziindgerit angesteuert, wel-
che als Eingangsgrossen die Zundwin-
kel ot bzw. oy besitzen.

:
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Fig. 1
SR Stromrichter (Thyristor-Briickenschaltungen)
ZG netzseitiges Ziindgerit

ZG |y maschinenseitiges Ziindgerat

ap  Ziindwinkel von ZG

ajp  Zindwinkel von ZGy

fi Netzfrequenz

U, Netzspannung

DFM mit Thyristorumrichter (Stromzwischenkreis)

f> Rotorfrequenz der DFM
U, Rotorspannung der DFM
Py Drehfeldleistung Stator
P> Drehfeldleistung Rotor
P mechanische Leistung

Lgq Zwischenkreisinduktivitat
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Fir oy gilt: Der Blindleistungsbe-
darf des maschinenseitigen Stromrich-
ters SRy (Steuerblindleistung, Kom-
mutierungsblindleistung) muss iber
die DFM vom Netz gedeckt werden,
da keine Zwangskommutierung der
Thyristoren erfolgt. Die dafiir notwen-
digen Blindstrome belasten die Ma-
schine und miissen darum auf ein Mi-
nimum begrenzt werden. Es kommen
darum fiir den maschinenseitigen
Stromrichter nur die beiden Betriebs-
arten voller Gleichrichterbetrieb (a =
0°) oder voller Wechselbetrieb (o
=1 max. ideal: @y = 180°) in Frage.

Die Steuerung der Leistungsrich-
tung von P, (positiv oder negativ) er-
folgt durch Festlegen von «y (Gleich-
richterbetrieb oder Wechselrichterbe-
trieb an der Wechselrichterkippgren-
ze). Die Grosse der Leistung von P,
wird ausschliesslich tiber a; («Gaspe-
dal» des Antriebs) bestimmt.

Zur einwandfreien Kommutierung
einer nicht zwangskommutiert betrie-
benen Briickenschaltung sind minima-
le Betriebswerte der Spannung und der
Frequenz erforderlich (einige % der
Stillstandswerte der DFM). Unterhalb
dieser Grenzwerte ist ein reguldrer ma-
schinengefiihrter Betrieb nicht mog-
lich.

1.2 Drehzahlvariable Antriebe fiir
hohe Drehzahlen mit einer DFM

Es bestehen verschiedene Maglich-
keiten, um mit der vorgingig beschrie-
benen Anordnung einer DFM mit
Stromzwischenkreisumrichter  einen
drehzahlvariablen Antrieb aufzubau-
en, der hohe libersynchrone Drehzah-
len zuldsst.

Gegensynchrone Kaskade

Die DFM wird bei dieser Realisie-
rung nur gegensynchron betrieben.
Die natiirliche Kommutierung des ma-
schinenseitigen Stromrichters bleibt so
immer sichergestellt: Die Strom-
richterfrequenz sinkt nie unter die
Netzfrequenz, die Rotorspannung der
Maschine, welche der maschinenseiti-
gen Stromrichterspannung entspricht,
fallt nie unter den Stillstandswert. So-
mit existieren keine «singuldren Stel-
len» bei dieser Betriebsart. Die maxi-
mal erreichbare Drehzahl wird nur
durch physikalische Grenzen (max. zu-
lassige Spannungen, Strome, Umlauf-
geschwindigkeiten usw.) limitiert. Die
Nachteile dieser Ausfithrung liegen
klar beim finanziellen Aufwand: Die
zu installierende Stromrichterschein-

leistung muss grosser gewihlt werden

Fig. 2

Blockschaltbild des
gesamten Antriebes
«Gegen-/Ubersynchrone
Kaskade» mit
Aufteilung in
Leistungsteil und
Elektronik

U Leistungsteil des
Statordrehfeld-
Umschalters

UA Drehfeldumschal-
ter-Ansteuerung

Leistungskreis

Elektonik

Regler/Steuerung/Ueberwachung

/ Vi

als die maximal an der Welle verfiig-
bare mechanische Leistung (aus den
Leistungsgleichungen einer DFM er-
sichtlich). Antriebe dieser Art wurden
entwickelt und gebaut [4; 5].

Gegen-/libersynchrone Kaskade

Bei diesem System werden die Vor-
teile des rein gegensynchronen Betrie-
bes (keine Kommutierungsprobleme)
mit denen des iibersynchronen Betrie-
bes (gilinstiger Leistungsfluss, kleinere
Stromrichterscheinleistung) gepaart.
Probleme mit subharmonischen Ober-
schwingungen des Statorstromes kon-
nen umgangen werden, wenn der
Wechsel vom gegensynchronen zum
tibersynchronen Betrieb (und umge-
kehrt) nicht unterhalb der doppelten
synchronen Drehzahl erfolgt. Um die-
sen Wechsel des Drehsinns der Stator-
grossen realisieren zu konnen, wird
auf der Statorseite der DFM ein Dreh-
feldumschalter U benotigt (Fig. 2). Sei-
ne Grundfunktion besteht darin, die
Phasenfolge der Spannungen an den
Stator-Maschinenklemmen (UVW) zu
verindern. Dies kann mit verschiede-
nen Schaltungskonfigurationen er-
reicht werden.

Mit dieser Konfiguration des Lei-
stungsteils nach Figur 2 ist bereits ein
voller 4-Quadranten-Betrieb des An-
triebes moglich, da der Drehsinn des
Stators und die Leistungsrichtung P,
(via Ziindwinkel a; und ay der Strom-
richter) beliebig gewidhlt werden kon-
nen. Der Mehraufwand fiir 2- bzw.
4-Quadranten-Betrieb des Antriebes
beschrankt sich auf die Ansteuerung
(Elektronikebene) und ist minimal.

Eine mogliche Realisierung des
Drehfeldumschalters zeigt Figur 3.

Der optimale Ubergang von einem sta-
tiondren  Schaltungszustand  (z.B.
Schalter S1, S4 geschlossen) in einen
anderen (Schalter S1, S4 offen, S2,
S3 geschlossen) ist abhingig von der
Art der verwendeten Wechselstrom-
(AC-)Schalter  (mechanische AC-
Schalter, Aufbau mit Thyristoren,
zwangskommutierte / abschaltbare
AC-Schalter usw.). Insbesondere muss
darauf geachtet werden, dass keine
Netzkurzschliisse entstehen.

2. Die gegen-/iiber-
synchrone Kaskade (Giik)

In diesem Abschnitt soll auf die
letztgenannte Variante eines Strom-
richterantriebs fiir hohe Drehzahlen
etwas niher eingegangen werden. Da-
bei sollen typische Eigenheiten heraus-
gestrichen werden. Der Drehfeldum-
schalter und das maschinenseitige
Zundgerdt ZGy unterscheiden sich

Netz Drehfeldumschalter U Stator
[ s — DFM
R o— Ll ou

Fig.3 Drehfeldumschalter U, Schema des Lei-
stungsteils

S1-S4 Schalter fiir Wechselstrome (AC-
Schalter)

R, S, T Netzanschliisse des Drehfeldumschal-
ters

U, V, W Maschinenanschliisse (Statorklemmen

der DFM)
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Fig. 4
Frequenz f; und
Spannung U in
Funktion der Drehzahl
und des
Betriebszustandes,
typische Leistungsfliisse
beim Betrieb als Motor
U>p Rotorphasenspan-
nung im Stillstand

Drehzahl lrL

0 n ZnS 3”5

4n
S

hierbei stark von gewohnten Anwen-
dungen. Die Messungen und Aufnah-
men wurden an einer Labormaschine
mit folgenden Daten gemacht:
Pn=5kW, ng=1000 U/min,
X;=3,78p.u., R, = 0,24 p.u.

Die Frequenz f> des maschinenseiti-
gen Stromrichters SRy, variiert stark.
Sie ist abhéngig von der Drehzahl und
davon, ob die Maschine gegen- oder
iibersynchron betrieben wird. Der obe-
re Grenzwert der Rotorfrequenz ist ab-
hédngig von der hochsten Drehzahl des
Antriebes (z.B. Amax = 5« ns, frmax =
200 Hz). Figur 4 zeigt die Abhingig-
keit der Rotorfrequenz von der Dreh-
zahl, dieselbe Abhéngigkeit weist auch
die Amplitude der Rotorspannung U»
auf (= Klemmenspannung des Strom-
richters SRp).

Das Ziindgerédt ZGy; muss fir diesen
relativ grossen Frequenzbereich spe-
ziell gebaut werden, im Handel sind
solche Ziindgeréte nicht erhéltlich. Als
besondere Anforderungen treten ro-
torseitig grosse Frequenzspriinge auf:
Ein Frequenzsprung von zweifacher
Netzfrequenz tritt jeweils beim Wech-
seln des Betriebszustandes zwischen
gegen- und ibersynchron auf. Der
zeitliche Verlauf der Rotorspannun-
gen beim - Umschalten ist abhdngig
vom Drehfeldumschalter.

2.1 Der Drehfeldumschalter (DFU)

Eine wirtschaftlich vertretbare Aus-
fihrung einer Giik verlangt fiir den
DFU eine moglichst einfache Losung.
Schalterelemente (S1-S4, Fig. 3), wel-
che dies erfiillen und zudem eine gros-
se Betriebssicherheit garantieren, sind
einerseits Schiitzen als AC-Schalter,
anderseits aus Thyristoren aufgebaute
AC-Schalter (je zwei Thyristoren anti-
parallel oder ein Triac pro Schalter).
Diese einfachen Schalterelemente be-

dingen allerdings, dass wiahrend dem
Umschaltvorgang der Zwischenkreis-
strom der Kaskade auf null abgebaut
wird und bis kurze Zeit nach dem Um-
schalten null bleibt. Der Grund dafiir
liegt bei unsymmetrischen Rotorspan-
nungen der DFM beim Umschalten.

Aus diesen zwei AC-Schaltertypen
aufgebaute Umschalter sollen im fol-
genden ndher betrachtet werden. Als
Resultat der Untersuchung kann vor-
weggenommen werden, dass die Va-
riante mit Thyristoren jener mit Schiit-
zen hoch iiberlegen ist, da die notwen-
dige Umschaltzeit sehr kurz und zu-
dem unabhidngig von Maschinenpara-
metern ist.

Schiitzen als AC-Schalter

Um den Drehsinn des Statordrehfel-
des dndern zu konnen, kann im ein-
fachsten Fall mit zwei dreiphasigen
Leistungsschiitzen gearbeitet werden.
Durch ein schalterbedingtes, zeitlich
unprizises Umschalten mit mechani-

schen Schiitzen konnen grosse Aus-

gleichsvorgiange in den Stromen, Fliis-
sen und Rotorspannungen entstehen.
Im Umschaltaugenblick muss darum
mit stromlosem Rotor gearbeitet wer-
den (Stromrichter ausser Betrieb). Die
rotorseitigen Ausgleichsvorgiange
miissen vor Wiederinbetriebnahme

Fig.5 Typischer Verlauf der Statorstrome einer
DFM beim Einschalten mit Schiitzen
Abszisse 10 ms/Div.

Stationdre Strome (18 Acfy), rechts im Bild er-
kennbar

der Stromrichter abgeklungen sein.
Ebenfalls missen die Eingangsfilter
des maschinenseitigen Ziindgerites
ZG eingeschwungen sein.

Die aufgrund der Umschaltung ent-
stehende Liicke im Drehmoment ist
abhédngig von der Impedanz des Sta-
tors der DFM (Zeitkonstante 17 =
L)/ R)). Sie kann sehr grosse Werte an-
nehmen (0,1 s bis mehrere Sekunden je
nach Maschinengrdsse). Figur 5 zeigt
einen typischen Einschaltvorgang.

Um Netzkurzschliisse zu vermeiden,
ist beim Umschalten sicherzustellen,
dass alle Strome abgeschaltet sind, be-
vor mit umgekehrtem Drehsinn zuge-
schaltet wird (d.h. Umschalten mit
stromloser Pause).

Triac/ Thyristoren als
AC-Schalterelemente

Untersucht wurde ein Leistungsteil
gemdss Figur 6: 8 Thyristoren (je zwei
antiparallel zu einem AC-Schalter ge-
schaltet) oder 4 Triac werden bendétigt.

Das Umschalten des Drehfelds er-
folgt auch hier immer mit stromlosem
DFM-Rotor. Die Last des Umschal-
ters im Umschaltzeitpunkt ist eine fe-
ste RL-Impedanz (Statorimpedanz),
welche auch nichtlinear sein darf (Sét-
tigung der DFM und damit nichtsinus-
formiger Magnetisierungsstrom). Mit

Fig. 6
Leistungsteil des R o
Thyristorumschalters
S o-
S2
To

5

-[ S4 ]r rjwow
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diesem Umschalter werden bei opti-
maler Ansteuerung folgende Resultate
erzielt: Die stationdren Werte in allen
Grossen werden nach einer minimalen
Zeit erreicht. Diese Zeit ist unabhingig
von der Impedanz Z der Belastung
und im Normalfall (kleine Dampfun-
gen) wesentlich kleiner als die Zeit-
konstante des Stators der Maschine.
Der Ubergang der Statorstrome beim
Wechseln des Drehsinns erfolgt konti-
nuierlich.

Stationdr sind entweder S1/S4
(dauernde Ziindimpulse, UVW =
RST) oder S2/S3 (dauernde Ziindim-
pulse, UVW = RTS) oder keiner der
vier AC-Schalter geziindet. Der tran-
siente Ubergang beim Umschalten
wird so gestaltet, dass moglichst
schnell wieder stationdre Werte der
Fliisse und Strome erreicht werden.

Das Ausschalten einer dreiphasigen
RL-Last mit einem Thyristorumschal-
ter gestaltet sich einfach (Fig. 7): Es
missen lediglich alle Ziindpulse ge-
sperrt werden. Die AC-Schalter wer-
den weiterhin leitend sein, bis die
Loschbedingungen fiir die einzelnen
Thyristoren erfiillt sind. In Figur 7
l6scht Phase V zuerst. Dies bedeutet,
dass der Raumzeiger des magnetischen
Flusses anschliessend stillsteht (zwei-
phasige Speisung) und mit i, und iy zu
null wird.

Die grundlegende Idee des Ein-
schaltvorganges kam beim Betrachten
eines Ausschaltvorganges: ideal wire
ein Zuschalten der Phasen analog Fi-
gur 7 beim Durchlaufen der Zeitachse
von rechts nach links, also ein zwei-
phasiger Aufbau der Strome im Stator
(iu/1y) und ein gezieltes Andocken an
den stationdren dreiphasigen Zustand

Fig.7 Messung des Ausschaltvorganges an der
Labormaschine

10 ms/Div.; Effektivwerte der drei stationdren
Strome: 18 A

Fig. 8 Simulation eines Einschaltvorganges auf
dem Digitalrechner

(Fig. 8). Die Endwerte der Strome und
Spannungen im zweiphasigen Fall
missen somit den Anfangswerten des
dreiphasigen, stationdren Betriebes
entsprechen.

Der Zeitpunkt 7, (bezogen auf einen
Spannungsnulldurchgang) kann aus
den stationdren Systemgleichungen
der DFM mit der Randbedingung iy, =
0 hergeleitet werden. Daraus folgen
die Stréme is und Spannungen u; des
Stators zum Zeitpunkt #,. #( (bezogen
auf einen Spannungsnulldurchgang)
kann durch Riickwdrtssimulation (mit
negativer Zeit) der Differentialglei-
chungen des Systems gefunden wer-
den. Die Anfangsbedingungen dieser
Simulation sind die Werte is(#;) und
us(t). Fiir ty gilt die Abbruchbedin-
gung der Simulation: iy = iy = iw = 0.

Die beiden Werte ¢, und ¢y kdnnen
fiir eine gegebene DMS durch theoreti-
sche Berechnung und Simulation be-
stimmt werden. Sie bleiben widhrend
des Betriebes (fiir eine konstante Im-
pedanz Z des Stators) konstant und
missen fiir ein einschwingfreies Schal-
ten sehr genau eingehalten werden.
Auf diese Weise gelingt es, den Stator-
fluss in optimal kurzer Zeit aufzubau-
en und schwingungslos in den statio-
ndren Wert tiberzufiihren.

Bei jedem Stromnulldurchgang der
beiden zu vertauschenden Phasen, also
viermal wihrend einer Netzperiode,
kann eingeschaltet werden (dies je mit
RST = UVW oder RST = UWYV). Die
Verteilung dieser vier moglichen Start-
zeitpunkte liber einer Netzperiode ist
vom Leistungsteil abhdngig. Fiir UVW
= RST werden nur die AC-Schalter S1
und S4 geziindet, wobei aber je nach
Zeitpunkt mit S1 oder S4 das Einschal-
ten gestartet werden kann. Fir UVW
= RTS sind nur die AC-Schalter S2
und S3 am Einschaltvorgang beteiligt.

Der Ubergang vom Ausschalten
zum Einschalten gegenphasig erfolgt

Fig.9 Statorstrome bei einem Umschaltvorgang
UVW — UWV

Effektivwerte der Strome: je 18 A, 10 ms/Div.

ohne stromlose Pause. Die Zeit fiir den
Ausschalt- und den Einschaltvorgang
betragt zusammen genau eine halbe
Netzperiode (Fig. 9).

Fiir das maschinenseitige Ziindgerit
ZGy sind die Rotorspannungen der
DFM bei einer solchen Drehfeldum-
schaltung von Interesse: Das Ziindge-
rit muss auf die neuen Nulldurchgin-
ge synchronisieren, bevor der Zwi-
schenkreisstrom (stérungsfrei) hoch-
gefahren werden kann (Einschwingen
der Eingangsfilter und Detektion der
Nulldurchgénge erforderlich).

Figur 10 zeigt den Verlauf dieser
Rotorspannungen wug,u. und wuy fir
einen Ein- und einen Umschaltvor-
gang bei bereits drehender Maschine
(In] =2 - ny). Die Spannungen sind so-
fort nach Abschluss der Umschaltung
stationdr. Die Eingangsfilter des
Ziindgeridtes konnen derart entwickelt
werden, dass in optimal kurzer Zeit die
erforderlichen neuen Informationen
zur Verfiligung stehen.

Die Ansteuerung des DFU-Lei-
stungsteils muss vor allem die genaue
Einhaltung der verschiedenen Zeiten
(to und t)) bei einem Ein- oder Um-
schaltvorgang sicherstellen und die
notwendigen Ziindpulse fiir die Thyri-
stor-AC-Schalter generieren (stationér
und «transient»). Ausserdem miissen
gewisse  Umschaltrandbedingungen
eingehalten werden (z.B. Zwischen-
kreisstrom der Kaskade muss null sein
im Umschaltaugenblick).

Figur 11 zeigt den zeitlichen Ablauf
einer Umschaltung anhand des Zwi-
schenkreisstromes i4. Dieser muss fir
die Umschaltung mit dem Stromregler
abgebaut werden und wird nach er-
folgter Umschaltung wieder auf den
erforderlichen Wert hochgeregelt. Tym
ist bei dieser Umschaltervariante un-
abhdngig von der Grosse der Lastim-
pedanz und setzt sich zusammen aus
verschiedenen Zeitabschnitten. Im un-

784 (A 448)
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L Fig. 10
) 2 a Simulation eines Ein-
=3 =7 "‘ und eines Umschalt-
% vorganges auf dem
2 I 9 oo N Digitalrechner
! \ e
o1 o / y/ \/; \ Statorstrome und
Y [ | Rotorspannungen der
| \ /

0 Vo DFM bei|n|=2-n;
= —0 / [ :
:—_;8 58 \ / \. i \ /\ I (Daten der Labor-
Zoite \ / \ \ \ | anlage, alle Werte in
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giinstigsten Fall kann T,n, etwa drei
Netzperioden betragen (Laboranlage:
Tum =~ 30 ms). Diese Zeit wird im we-
sentlichen vom Ziindgeriat ZGj; (Ein-
gangsfilterung und Nulldurchgangs-
detektion) bestimmt. Die Zeiten fir
das Hoch- und Tiefregeln des Zwi-
schenkreisstromes sind anlagenspezi-

T4
VAR ;
IN L |
: \| b 1/ :
t T —L L — >t
t Tum L
Fig. 11 Umschaltzeiten fiir einen Betriebs-

zustandswechsel

t*  Der Umschaltvorgang wird eingeleitet, ig auf
null zuriickgeregelt

t» ig = 0. Alle Thyristorziindstrome der AC-
Schalter werden gesperrt

13 Der erste AC-Schalter 16scht. Die Zeit (13-13)
kann zwischen O und 7/2 betragen (T = Netz-
periode)

t4 Die Umschaltung ist nach einer halben Netz-
periode abgeschlossen (14-13) = T/2

15 Die Eingangsfilter des maschinenseitigen
Ziindgerites sind eingeschwungen und lie-
fern den ersten korrekten Referenzpunkt
(Nulldurchgang der Spannung) zur Synchro-
nisation. Die Zeit (15-14) kann je nach Auf-
wand beim Ziindgerit (Anzahl Referenz-
punkte pro Periode der Rotorspannung) ma-
ximal 2 Netzperioden betragen

t** Der Umschaltvorgang ist beendet

fisch (Zwischenkreisinduktivitdt L,
maximale Stromrichterspannung netz-
seitig) und konnen nicht allgemein an-
gegeben werden. Abschliessend zeigt
Figur 12 die Stromoszillogramme
eines Umschaltvorganges an der La-
bormaschine.

Zu bemerken ist noch, dass die fiir
die Versuche und Messungen verwen-
dete Labor-DFM einen nahezu sinus-
formigen Magnetisierungsstrom auf-
weist (Grund: grosser Luftspalt). Das
Grundprinzip dieses Umschaltverfah-
rens kann jedoch auch fiir nichtsinus-
formige Strome angewendet werden
(Sattigung). Fiir die Bestimmung der
Schaltzeiten ¢y und ¢, wird dann zu-
sitzlich die Sittigungskennlinie der
Maschine bendtigt, um die Simulation
den nichtlinearen Verhéltnissen an-
passen zu kénnen.

Der Leistungsteil kann auch ganz
allgemein fiir das einschwingfreie Ein-
schalten von dreiphasigen RL-Lasten
kleiner Dampfung verwendet werden.
Die Anzahl Thyristoren/Triac kann
dann noch reduziert werden.

2.2 Das rotorseitige Ziindgerdit ZG,

Die Anforderungen an die beiden
Ziindgerite ZG1 und ZGy; sind grund-
sdtzlich verschieden. Ersteres bereitet
keine prinzipiellen Schwierigkeiten,

Fig. 12 Messung eines Umschaltvorganges an der
Labormaschine

Wechsel von gegensynchronem zu iibersynchro-
nem Betrieb

Umschalten bei|n|= 2+ ng; 10 ms/Div.,

ig: 10 A/Div, Effektivwerte der drei Statorstrome:
je~ 25 A stationir

da der Stromrichter SR;am (symmetri-
schen) Netz mit der konstanten Fre-
quenz f) liegt. Ziindgerite fiir solche
Netzanwendungen werden schon ldn-
gere Zeit auf dem Markt angeboten.
Das zweite Ziindgerdt musste dagegen
speziell entwickelt werden. Die er-
wihnten Abhingigkeiten der Fre-
quenz f> und der Spannung U, von der
Drehzahl n des Antriebes und vom Be-
triebszustand (Fig. 4) verlangen eine
besondere Lésung, welche zudem eine
grosse Genauigkeit des Ziindwinkels
garantiert (wichtig fiir die Schonzeit-
steuerung). Das hier prisentierte
Zindgerat weist eine extrem hohe Dy-
namik beziiglich Frequenzdnderungen
der Rotorspannung (= dn/d¢) auf, der
Zindwinkel aj kann sehr prdzis ge-
steuert werden. Figur 13 zeigt das
Blockdiagramm des Ziindgerites. Die
einzelnen Baublocke werden in den
folgenden Abschnitten erklért.

Rotorfrequenzbestimmung

(Fig. 14: Frequenzvervielfacher,
Summen- bzw. Differenzbildung)

Um auf die Frequenzdnderung nach
der Drehfeldumschaltung moglichst
schnell reagieren zu kdnnen, wurde
hier die Methode der Rotorfrequenz-
synthese gewahlt. Es gilt ndmlich:

0w =w,+p-Q

oder

f =p-Q/Q 1)
| Statorkreisfrequenz
> Rotorkreisfrequenz

p Polpaarzahl
Q mechanische Winkelgeschwindigkeit
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Fig. 13
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Das Vorzeichen der Frequenz zeigt
die Drehrichtung des Drehfeldes an,
z.B. ist im gegensynchronen Betriebs-
zustand f negativ in die Formel einzu-
setzen. Dies bedeutet, dass f> aus Q
und f) synthetisiert werden kann, wo-

—n_n_nnA_n n n _n

JHBJ1—m_

_nn nnC g |

Fig. 14 Rotorfrequenzbestimmung durch Sum-
men- bzw. Differenzbildung der k-fachen «Wellen-
frequenz» (A) und der k-fachen Netzfrequenz (B)

links: Gegensynchroner Betrieb -~ Summen-
bildung (C)

rechts: Ubersynchroner Betrieb -+ Differenz-
bildung (C)

bei die Synthese im gegensynchronen
Betriebszustand einer Summenbil-
dung, im libersynchronen Betriebszu-
stand einer Differenzbildung der abso-
luten Grossen entspricht. k ist ein be-
liebiger Faktor, z.B. 960. Signal A (Fig.
14) ist die k-fache «Wellenfrequenz»
(k - fwene), z.B. von ciner auf der Welle
montierten Strichscheibe, Signal B die
mit Hilfe eines Frequenzvervielfachers
(PLL) erzeugte k-fache Netzfrequenz
und Signal C die resultierende,
k-fache Rotorfrequenz. Die beiden Si-
gnale A und B werden mit Hilfe einer
kleinen logischen Schaltung sequen-
tiell ineinander verschachtelt, so dass
die momentane Rotorfrequenz f> auch
bei Drehfeldumschaltung ohne Verzo-
gerung verfiigbar ist.

Detektion der
Spannungsnulldurchginge

(Fig. 13: galvanische Trennung, Fil-
terung und Nulldurchgangsdetektion)

Die Synchronisation des Ziindgeri-
tes erfolgt tber die Detektion von
Nulldurchgingen der Rotorspannun-
gen, im einfachsten Fall von nur einer
einzigen Rotorspannung. Bei grdsse-
ren Anforderungen an die Schnellig-
keit und Genauigkeit des Ziindgerétes
kann jedoch auch die maximal verfiig-
bare Information verwertet werden
(mit entsprechendem Aufwand): Die
Referenzen werden aus allen 3 Rotor-
spannungen abgeleitet (Phase und ver-
kettet). Diese Spannungen sind durch
Kommutierungseinbriiche stark ver-
zerrt und miissen darum vorerst gefil-
tert werden. Die Anforderungen an die
Filter sind widerspriichlich, sollten sie
doch fiir den Frequenzbereich 50 Hz ...
frmax €ine grosse Dampfung und einen
moglichst konstanten Phasengang auf-
weisen und zudem ein schnelles Ein-
schwingen bei den auftretenden Fre-
quenz- und Amplitudenspriingen ga-
rantieren. Als Kompromiss wurde ein
aktiver Tiefpass 1. Ordnung mit ex-
trem tiefer Knickfrequenz (~ 3 Hz) ge-
wihlt. Dieses Filter weist im geforder-
ten Frequenzbereich eine fast konstan-
te Phase von 90° auf. Durch den Ver-
stirkungsabfall im Signalbereich wird
die Abhidngigkeit der Spannungsam-
plitude von der Frequenz egalisiert,
eine geniigende Ddmpfung kann er-
reicht werden. Ausserdem findet bei
den hier auftretenden Frequenz- und
Spannungsspriingen  ein  extrem
schnelles Einschwingen auf die neuen
Werte statt, so dass bereits kurz nach
der Umschaltung korrekte Nulldurch-
géange eintreffen.

Ziindpulsgenerierung

(Fig. 13: Ziindrampe, Subtraktion,
Tabelle mit Ziindpulsgenerierung)

Mit den beiden Informationen iiber
Rotorfrequenz und Nulldurchginge
der Spannungen kann dhnlich wie bei
Standardziindgerdten eine Rampe ge-
bildet werden. Dies erfolgt hier digital
(10 Bit Auflosung), wobei die «Ram-
pensteilheit» durch k- f> gesteuert wird
(quasi Integrator: Zdhler mit k - f> als
Clockeingang). Nullsetzen und Zwi-
schenkorrektur dieser Rampe wird mit
Hilfe der Nulldurchginge erreicht:
Eine sequentielle Logikschaltung
iiberwacht den Ablauf der digitalen
Rampe im Zusammenhang mit den
Nulldurchgédngen und fiihrt (falls not-
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Fig. 15 Regelung einer gegen-/iibersynchronen Stromrichterkaskade

(1-Quadranten-Betrieb)

wendig) Korrekturen im Rampen-
ablauf aus. Die Subtraktion des digita-
lisierten Ziindwinkels ai von dieser
Ziundrampe ergibt die effektiv bendtig-
te Ziindrampe, mit welcher (Zahlen als
Adressen interpretiert) aus einem Spei-
cher die momentan giiltigen Ziindim-
pulse ausgelesen werden. Rechts-/
Linkslauf der DFM (Verdnderung der
Zindreihenfolge) kann sehr einfach
realisiert werden, indem in einem
zweiten Speicherplatz die dazu not-
wendige Reihenfolge des Ziindmusters
abgelegt wird (Anwihlen mit einer ex-
ternen Adresse des Speichers). Ausser-
dem kann mit dieser Speicherlosung
die Beschaffenheit der Pulse (kurz,
lang, einfach, repetitiv) sehr einfach
verdandert werden. Fiir die vorliegende
Anwendung wurden 120° lange
Dauerimpulse verwendet.

2.3 Regler

Die einzige regelungstechnisch in-
teressierende Stellgrosse einer Strom-
richterkaskade ist der Ziindwinkel o
des netzseitigen Stromrichters. Durch
Anwendung einer Kaskadenregelung
(bekannt von Regelungen von Gleich-
strommaschinen) kann eine gute Re-
geldynamik erreicht werden. Dem
Drehzahlregelkreis (P- oder PI-Regler)
wird dabei ein wesentlich schnellerer
Stromregelkreis (PI-Regler) unterla-
gert. Fir das Umschalten des Drehfel-

des muss dieses Konzept noch etwas
erweitert werden (Fig. 15). Als zusitzli-
che zentrale Einheit tritt die Um-
schalteransteuerung hinzu, welche den
Ablauf eines Umschaltens des Stator-
drehfeldes steuert bzw. die dafiir not-
wendigen Signale generiert und den
zeitlichen Ablauf iiberwacht. Sie be-
sorgt zudem den Ab- und Aufbau des
Zwischenkreisstromes fiir die Um-
schaltung, indem der Sollwert des
Stromreglers «extern» verdndert wird.
Ein unkritisches Hochfahren des Zwi-
schenkreisstromes ohne Kippen durch
zu grosse d/d1(ig) kann mit Hilfe einer
«Softstart»-Rampe als Sollwert er-
reicht werden.

@I Imax
180°4
170°

\\ N

<. “w—gemessen (f.,=50H
160°} Nosy (Fge50H=)
\——gemessen (f,=150Hz)

150° . . vereinfachte

Approximation analytische

Theorie durch Betrachtung
140° Gerade 5 I

0 10A 20A 30A 40A d

Fig. 16 (Alpha)-Kippwinkel ai =
Funktion von /4 und f3

Qlimax  als

Theoretische Werte und Messwerte

2.4 Schonzeitsteuerung

Der Stromrichter SRy arbeitet bei
der Anwendung der DFM als Motor
vorwiegend im Wechselrichterbetrieb.
Der Betrieb sollte dabei moglichst
nahe an der Kippgrenze erfolgen, ei-
nerseits um die DFM nicht unnétig
mit Steuerblindleistung fiir den ma-
schinenseitigen Stromrichter zu bela-
sten (Wirkungsgrad) und den totalen
Blindleistungsbezug der Anlage mog-
lichst klein zu halten, anderseits um
die Anlage mit einem mdoglichst klei-
nen Zwischenkreisstrom betreiben zu
konnen (Verluste, Kosten der Drossel
und Thyristoren usw.).

Die Wechselrichterkippgrenze aiimax
ist abhingig von verschiedenen Para-
metern, primédr von der Rotorfrequenz
f> und vom Zwischenkreisstrom Ig
(Mittelwert von iy4) der Stromrichter-
kaskade.

Da mit Schonzeitregelungen bei va-
riablen Frequenzen (bzw. schnellen Fre-
quenzianderungen) der Stromrichter-
speisung eher negative Erfahrungen ge-
macht wurden, wurde an dieser Anlage
ein Steuerverfahren angewendet. Dieses
steuert den Ziindwinkel o aufgrund
von Messwerten und mit Hilfe von Ta-
bellenstiitzwerten (digitale Losung mit
tabellarisch abgespeicherten Maximal-
werten von o) in Funktion der relevan-
ten Parameter). Fir die Labormaschine
wurden die maximal zuldssigen Kipp-
winkel gemessen und mit den theore-
tisch berechneten Werten verglichen
(Fig. 16). Die gemessenen Werte liegen
dabei deutlich auf der sicheren Seite.
Der maximale Steuerwinkel ist nicht
stark von der Rotorfrequenz abhéngig.
Seine Abhidngigkeit von Iy (theoreti-
scher Verlauf) ldsst sich durch eine Ge-
rade recht gut approximieren. Nur fiir
kleine Stromwerte ist die Abweichung
relativ gross. Fiir grosse Werte des Stro-
mes, wo ein Einhalten des maximalen
Steuerwinkels viel wichtiger ist, werden
die Werte optimal angenédhert.
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