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Das Verhalten des
Stromrichter-Synchronmotors
im Anlaufbereich

C. Tamagni

Der Aufsatz befasst sich mit der
Analyse einer umrichtergespei-
sten Synchronmaschine (Strom-
richtermotor), wobei ein beson-
deres Gewicht auf dessen Ver-
halten bei sehr tiefen Drehzah-
len gelegt wird. Nach einer ein-
leitenden Beschreibung des
Antriebes werden der natiirlich
kommutierende Betrieb, die
moglichen Grenzen fir die
Anwendung der Taktung im
Anlaufbereich und die Umschal-
tung beider Betriebsarten mit-
tels Computersimulation und
Labormessungen untersucht.

L’article analyse les caractéristi-
ques d’un moteur synchrone ali-
menté par convertisseur de cou-
rant, spécialement dans la plage
des faibles vitesses de rotation.
Aprés la description de I'entrai-
nement, une analyse détaillée du
fonctionnement avec commuta-
tion naturelle, les limites d’utili-
sation de la pulsation de courant
au démarrage et le changement
entre ces deux modes de fonc-
tionnement seront analysés au
moyen d’une simulation et de
mesures au laboratoire.

Adresse des Autors

Claudio Tamagni, Dipl. El.-Ing. ETH, Institut fir
Automatik und Industrielle Elektronik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Unter dem Begriff Stromrichter-
Synchronmotor versteht man eine um-
richtergespeiste ~ Synchronmaschine
mit Gleichstromzwischenkreis (Fig. 1).
In dieser Figur ist eine sechspulsige
Variante fiir die beiden Thyristorbriik-
ken gewihlt worden. Uber den Netz-
stromrichter und die Drossel L, im
Zwischenkreis wird ein gesteuerter
Gleichstrom i, im Ankerkreis der Ma-
schine eingeprigt. Die Drossel L,
dient der Glittung des Stromes i, und
entkoppelt die Oberwellen von u,; und

Uy

g

Durch eine geeignete Ziindung der
Thyristoren der maschinenseitigen

Briicke ist es moglich, die Wicklungen
der Synchronmaschine so zu schalten,
dass ein Drehfeld erzeugt wird. Die
Aufgabe dieser Briicke ldsst sich mit
dem Kommutator einer Gleichstrom-
maschine vergleichen, der die Anker-
durchflutung weiterschaltet, wobei in

der Synchronmaschine Rotor und Sta-
tor vertauscht sind. Deswegen wird in
der Literatur fiir den Stromrichter-
motor auch der Name «Biirstenlose
Gleichstrommaschine» verwendet.

Da der Maschine Stréome vorgege-
ben werden, bilden sich Klemmen-
spannungen aus, deren Kurvenverlauf
je nach Belastung und Drehzahl sehr
stark von der idealen Sinusform ab-
weichen kann. Weil die Synchronma-
schine im iibererregten Zustand die
nétige Kommutierungsblindleistung
fiir die maschinenseitige Briicke lie-
fert, kann diese, abgesehen vom spe-
ziellen Anfahrbereich, auch ohne
Léscheinrichtungen betrieben werden.

Im Hinblick auf eine moglichst giin-
stige Dimensionierung der Synchron-
maschine wird die Briicke 2 mit dem
Zindwinkel a, = 0 oder an der Wech-
selrichterkippgrenze a,.,.. betrieben,
so dass der Leistungsfaktor der Syn-
chronmaschine optimal wird. Der
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Netz Synchronmaschine
Netz- Gleichstrom Motor-
stromrichter Zwischenkreis stromrichter
(Index 1) (Index 2)
Fig. 1 Stromrichtermotor mit natiirlich kommutierenden Thyristoren
Ly Zwischenkreisinduktivitat
T3 Freilaufthyristor
uR, us, ur Netzspannung
Uy, Ub, Uc  Maschinenspannung (Phasenspannung)
Ugl, Ug? Zwischenkreisspannung
Ugr Spannung iiber der Zwischenkreisinduktivitit
Ue Erregerspannung
ia, ip, ic Maschinenstrom
ig Zwischenkreisstrom
iy Strom im Freilaufthyristor Tz
Ie Erregerstrom
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Strom i, (dem Drehmoment entspre-
chend) lésst sich mit dem Ziindwinkel
o der Briicke 1 verdndern.

1.1 Steuerung der Thyrisrorbriickeh

Die netzseitige Briicke ist an einem
starren Netz angeschlossen, so dass
man ein gewoOhnliches Ziindgerit ver-
wenden kann. Hingegen héngt die ma-
schinenseitige Briicke an einem schwa-
chen und verzerrten Netz (die Syn-
chronmaschine), dessen Perioden-
dauer und Spannungswert von der
Drehzahl abhédngig sind. Die Polrad-
spannung einer Synchronmaschine ist
proportional zur Drehzahl n. Bei nied-
rigen Drehzahlen, insbesondere im
Stillstand, lassen sich daher die Ziind-
impulse fiir die Briicke 2 nicht von den
Maschinenspannungen direkt ablei-
ten. Deshalb miissen andere Steue-
rungsmethoden eingesetzt werden. In
diesem Zusammenhang unterscheidet
man zwischen fremd- und maschinen-
getakteten Stromrichterschaltungen.

Bei der Fremdtaktung erhdlt der
Stromrichter einen externen Taktge-
ber, der den Kommutierungstakt und
damit die Ausgangsfrequenz be-
stimmt. Die damit gespeiste Maschine
zeigt das bekannte Verhalten am star-
ren Netz. Sie kann z.B. bei Uberlast
ausser Tritt fallen. Die Drehzahl lésst
sich variieren, indem die Clockfre-
quenz des Taktgebers langsam veran-
dert wird (0,1-0,2 Hz/s) [l]. Diese
Steuerungsmethode wird hidufig einge-
setzt, um Gasturbinen oder grosse
Pumpen in Kraftwerken nach einem
bestimmten Fahrplan langsam hoch-
zufahren. Wird die Taktgebung in ir-
gendeiner Weise von der Synchronma-
schine abgeleitet (maschinengetaktet),
so schaltet die Briicke 2 den Gleich-
strom i, erst dann auf eine Ankerwick-
lung, wenn das Polrad die erforderli-
che Stellung erreicht hat, d.h. wenn es
um einen Winkel 251/p (p: Pulszahl der
Briicke) weitergelaufen ist. In diesem
Fall kann die Synchronmaschine bei
zunehmender Belastung nicht mehr
kippen, da auch bei Uberlast der néch-
ste Thyristor nur geziindet wird, falls
die erforderliche Polradlage erreicht
ist. Als Polradgeber werden optische
Scheiben mit einem bindren Gray-
Code (8-10 bit) oder ein parallel lau-
fendes Synchronmaschinen-Modell [2]
verwendet. Beziiglich dieser Referenz
lassen sich die Ziindimpulse mit einem
Winkel «a, beliebig einstellen. Mit Ma-
schinentaktung werden Antriebe fiir
den hoheren Leistungsbereich (ab
500 kW) oder auch fir die Traktion [3]

realisiert.

1.2 Der Vierquadrantenbetrieb

Der Stromrichtermotor nach Figur |
erlaubt durch geeignete Steuerung die
Umkehrung des  Leistungsflusses.
Nach Definition arbeitet die Syn-
chronmaschine im  Motorbetrieb,
wenn sie Energie aus dem Zwischen-
kreis bezieht. In diesem Fall arbeiten
der Netz- und der Motorstromrichter
entsprechend im Gleich- bzw. Wech-
selrichterbetrieb. Im generatorischen
Betrieb vertauschen sich ihre Rollen.
Weil die Briicke 2 entweder mit a, = 0
oder an der Wechselrichterkippgrenze
0> max Detrieben wird, entstehen fiir den
Zweiquadrantenbetrieb folgende Be-
ziehungen:

Motorbetrieb Generatorbetrieb
ug1>0 0<a;<90° Mg1<0 90° <ot <A max
Ay = 0rmax ay=10°

Die Erweiterung zum Vierquadran-
tenbetrieb wird durch Vertauschen der
Zindreihenfolge des Motorstromrich-

tionsweise des Stromrichtermotors
beim Ubergang Generator-Motorbe-
trieb. Voraussetzungen fiir diese Figur
sind ein sehr gut geglatteter Zwischen-
kreisstrom i, und schwache Belastung.

Die Verwendung eines sechspulsi-
gen Motorstromrichters und die Ein-
prigung eines konstanten Stromes er-
zeugen einen springenden Stromraum-
vektor mit sechs diskreten Stellen. Da-
her ist das Drehmoment nicht kon-
stant, sondern weist eine Welligkeit
auf, die der Pulszahl des Motorstrom-
richters entspricht.

In den néchsten Kapiteln werden
folgende Voraussetzungen und Daten
angenommen:

- maschinengetaktete Thyristor-

briicke 2
- Betrieb mit konstantem mittlerem

Nennfluss der Synchronmaschine
- Angaben in bezogenen Grossen (pu)
- Daten der Labormaschine (Impe-

danzen x, r; Zeitkonstanten T)

ters erreicht. Dabei kehrt die Drehrich- #y =18 wio=041 = D10
xq =074 xg =0.16

tung des Drehfeldes um, wodurch T = 0.05 T = 0.0025
auch eine Drehzahlumkehr erzielt T, = 0.0025
wird. T =0.75 rg =0.03

Figur 2 zeigt die prinzipielle Funk- P =10kW
Fig. 2
Prinzipielle Arbeitsweise 15 g2

des Stromrichtermotors
beim Ubergang vom
Generator- auf
Motorbetrieb

me Elektrisches 1
Drehmoment der 1
Synchronmaschine
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Die verschiedenen Resultate stam-
men aus einem Simulationsprogramm
und aus der Laborrealisierung des
Stromrichtermotors. Da eine gute
Ubereinstimmung der Resultate beider
Methoden entstanden ist, kann das
Programm auch fiir andere Strom-
richtermotoren angewandt werden.

2. Der Stromrichtermotor
im maschinenkommutierten
Bereich

Wie erwdhnt, kann die Synchron-
maschine die Fithrung des maschinen-
seitigen Stromrichters iibernehmen.
Dabei ist zu beachten, dass die im
Normalbetrieb vernachldssigbar klei-
nen ohmschen Spannungsabfille der
Statorwicklungen mit abnehmender
Drehzahl im Vergleich zur Kommutie-
rungsreaktanz x, immer starker ins
Gewicht fallen. Dadurch wird eine
Vergrosserung des Uberlappungswin-
kels verursacht, so dass der Kommu-
tierungsvorgang nicht mehr im ganzen
Bereich einwandfrei abgeschlossen
werden kann. Deswegen ist die Be-
stimmung der maximal mdglichen
Strome und des Drehmomentes bei tie-
feren Drehzahlen von Bedeutung. Fi-
gur 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Klemmenspannung u,, des Stromes i,
und des Drehmomentes m, bei einem
Betrieb mit Nennstrom und 5% Dreh-

£

T T T T T T T
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t(s)
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Fig.3 Spannungs-, Strom- und Drehmoment-
verlauf im stationiren Zustand

Labormaschine
Betriebspunkt: ue = 1.68, iy = 1.0, ws = 1.0, n=0.05
;s Statorflussverkettung

Fig.4 Verhalten des Stromrichtermotors an der
Wechselrichterkippgrenze

Maximal méglicher Uberlappungswinkel
ii = 60°, entsprechend ig = 2

Betriebspunkt: n = 0.02, ys =1

i Uberlappungswinkel der maschinenseitigen
Briicke

Me min, Me max Schwankungsband von me

zahl. Man erkennt den bekannten
Kurvenverlauf an der Wechselrichter-
kippgrenze. Hingegen weicht der
Spannungsverlauf sehr stark von der
idealen Sinusform ab. Wegen des
nichtsinusformigen  Stromverlaufes
pulsiert das Drehmoment m,.. Diese
Ergebnisse entsprechen dem Verhalten
der kleinen Labormaschine, aber sie
treten auch bei grésseren Maschinen
in sehr dhnlicher Form auf.

Der Betrieb an der Wechselrichter-
kippgrenze ist durch den maximalen
Strom gekennzeichnet, der bei einer
bestimmten Drehzahl und bei einem
Zindwinkel a,.,,x noch kommutiert
werden kann. Dieser wird durch den
Verlauf des abkommutierenden Stro-
mes (z.B. der Phase i,) bestimmt. Als
Beispiel lassen sich fiir die Drehzahl
n=0.02 die Grenzkurven der Labor-
maschine in Abhdngigkeit des Stromes
i, bestimmen (Fig.4). Die Uberlap-
pungskurve iizeigt, dass die Synchron-
maschine trotz der niedrigen Drehzahl
einen Strom bis zum doppelten Nenn-
strom einwandfrei kommutieren kann.

Die Drehmomentkurve zeigt ein
Maximum beim Nennstrom. Der Wert
sinkt dann mit zunehmendem Strom
kontinuierlich ab und erreicht beim

doppelten Nennstrom sogar einen ne-
gativen Betrag, d.h. dass die Syn-
chronmaschine elektrische und me-
chanische Energie bezieht, um die
ohmschen Verluste zu decken. Mit zu-
nehmendem Strom weist das Drehmo-
ment eine stirkere Pulsation auf, wie
es die Schwankungsbandkurven m.p;,
und Mgy, dokumentieren. Dieser
Drehmomentverlauf ist charakteri-
stisch fiir den Stromrichtermotor; er
wird verlangsamt, aber féllt bei dieser
Uberlastung nicht ausser Tritt. Dies
filhrt infolge der negativen Dreh-
momentkennlinie zu Betriebsinstabili-
tdten.

Nach diesen ersten Ergebnissen
stellt sich die Frage, wie diese Kurven
von der Drehzahl n beeinflusst wer-
den. Deshalb wurden verschiedene Si-
mulationsldufe mit »n als Parameter
durchgefiihrt, deren Resultate in der
Figur 5 dargestellt sind. Fiir die vier

ul°]
60

n=0.005

501
40
301
20+ n=1.0
104
0 . . . y .

0 a5 1 1.5 2 2:5 8
a2[°] 9
180
160
140
120
100 |

n=1.0

n=0.02

0 .5 1 1.5 2 2.5 3
.i
9
Fig.5 Grenzkurven des Stromrichtermotors an
der Wechselrichterkippgrenze fiir ys = 1

Labormaschine

n  0.005; 0.01; 0.02; 0.03; 0.05; 0.10; 0.2; 1.0
a2 maschinenseitiger Ziindwinkel
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Fig.6 Grenzkurven eines Stromrichtermotors an

der Wechselrichterkippgrenze

Daten der Labormaschine (10 kW)

Daten eines Synchronmaschinen-

antriebes (300 kW)

Daten der Synchronmaschine eines

Pumpspeicherwerkes (30 MW)

a) maximaler Kommutierungsstrom in Funktion
der Drehzahl

b) maximales (mittleres) Drehmoment in Funk-
tion der Drehzahl unter Beriicksichtigung der
Strombegrenzung (ig = 1;2; 3)

kleinsten Drehzahlwerte wird die
Kippgrenze ii = 60° erreicht. Erwar-
tungsgemadss reduziert sich der Uber-
lappungswinkel i mit zunehmender
Drehzahl, da der Einfluss des Stator-
widerstandes auf die Kommutierung
kleiner wird.

Die Drehmomentkurven zeigen
auch, dass fiir n >0.05 und bis zum ge-
setzten maximalen Strom i, = 3 ein
nahezu linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Strom i, und dem Dreh-
moment m, besteht. Dies ist fiir die Re-
gelung sehr vorteilhaft.

Damit ein Vergleich mit anderen
Maschinendaten moglich wird, sind
einige charakteristische Grossen auf
einer gemeinsamen Figur (Fig. 6) dar-
gestellt. Das maximal erreichbare
Drehmoment (Fig. 6b) wird nicht nur
von der Drehzahl n, sondern auch
vom zuldssigen grossten Zwischen-
kreisstrom i, bestimmt. Ldsst man den
Strom i, nach Figur 6a ansteigen, so
ergibt sich mit zunehmender Drehzahl
ein der Exponentialfunktion dhnlicher
Drehmomentanstieg. Nachdem der
maximale Stromwert erreicht ist und
bei grosseren Drehzahlen auf diesem
Wert konstantgehalten wird, weist die
Drehmomentkurve nur noch einen
leichten Anstieg auf. Dies wird durch

den giinstigeren Uberlappungs- und
Polradwinkel bei hoheren Drehzahlen
verursacht.

Allgemein ldsst sich aus dieser Figur
der bessere Drehmomentverlauf der
grosseren Maschinen bei sehr niedri-
gen Drehzahlen erkennen. Sie zeigt
auch, dass das Hochfahren unter Last
unmoglich ist, weil im Stillstand kein
Drehmomentmittelwert bezogen wer-
den kann. Deswegen werden fir das
Hochfahren verschiedene spezielle
Methoden verwendet.

3. Anlaufverhalten
3.1 Methoden der Steuerung

Das Anfahren und der Betrieb der
belasteten = Synchronmaschine bei
niedrigen Drehzahlen ist nur mdéglich,
wenn besondere Kommutierungs-
massnahmen getroffen werden. Dazu
gibt es verschiedene Ldsungsvor-
schlédge:

- keine Massnahmen

- Zwischenkreistaktung
ohne Freilaufthyristor

- Zwangskommutierung

- Methoden, die einen speziellen

Schaltungs- und Motoraufbau er-

fordern.

mit  oder

Die erste Methode ist nur fiir die un-
belastete Synchronmaschine geeignet.
Es ist zu beachten, dass wohl der Dreh-
momentmittelwert im Stillstand den
Wert null aufweist, der zeitliche Ver-
lauf kann jedoch durch geeignete
Steuerung der maschinenseitigen Thy-
ristoren einen geniigend langen positi-
ven Wert aufweisen, wihrend dem die
Synchronmaschine beschleunigt wird.
Falls sie beim ersten Kommutierungs-
takt eine geniigend hohe Drehzahl er-
reicht hat, wird der Anlaufvorgang er-
folgreich abgeschlossen.

Eine viel wichtigere Variante ist die
Zwischenkreistaktung (Fig. 7), deren
Eigenschaften im ndchsten Abschnitt
genau untersucht werden. Um das Ver-
fahren anschaulicher darzustellen,
wurde eine niedrige Netzspannung
und eine gute Glittung des Zwischen-
kreisstromes gewahlt. Sie erfordert kei-
ne oder nur bescheidene Erweiterun-
gen des Umrichters und stellt daher
eine besonders giinstige Losung dar.
Die Kommutierung der Strangstrome
wird umgangen, indem vor der not-
wendigen Weiterschaltung der Anker-
durchflutung, zur Erzeugung des
Drehfeldes, der Zwischenkreisstrom
auf null gebracht wird. Dies geschieht
durch Umschaltung des Netzstrom-
richters auf die Wechselrichterkipp-

grenze. Im stromlosen Zustand kann
dann ein neues Paar von Thyristoren
der Briicke 2 geziindet werden; danach
wird der Zwischenkreisstrom wieder
auf den erforderlichen Sollwert gere-
gelt. In diesem Fall spricht man von
der Zwischenkreistaktung ohne Frei-
laufthyristor.

Die dynamischen Eigenschaften der
Maschine mit Zwischenkreistaktung
lassen sich erheblich verbessern, wenn
parallel zur Glattungsdrossel ein Frei-
laufthyristor geschaltet wird (Zwi-
schenkreistaktung mit Freilaufthyri-
stor). Wahrend der Stromabbauphase
wird mit der Steuerung des netzseiti-
gen Stromrichters im Wechselrichter-
betrieb gleichzeitig der Freilaufthyri-
stor T; geziindet (Fig. 1). Die Drossel
wird kurzgeschlossen und deren Strom
fliesst, abgesehen von ohmschen Ver-
lusten, in der gleichen Grosse durch
diesen Freilaufweg. Die Anderungsge-
schwindigkeit von i, hidngt jetzt nur
von den netzseitigen Reaktanzen und
den Maschineninduktivitaten ab. Es
ist zu beachten, dass der Freilaufthyri-
stor nur dann zu leiten beginnt, wenn
die Spannung u, negativ wird, wo-
durch kleine Verzogerungen auftreten
kénnen. Der Aufbau des Motorstro-
mes auf die neuen Wicklungsstrange
vollzieht sich sehr schnell, weil der

ct1[°]
150
100
50
03 .
0 A .2
. t(s)
a i,
04 :
0 . 2
t(s)
b 19
0
0 N .2
t(s)

Fig.7 Taktphase eines Stromrichtermotors ohne
(a) und mit (b) Freilaufthyristor

n=5%  Lg=50mH

o) netzseitiger Ziindwinkel
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Strom in der Glittungsdrossel seinen
Wert vor dem Kommutierungszeit-
punkt beibehalten hat. Die Drehmo-
mentreduktion wird dementsprechend
klein.

Die dreiphasige Zwangskommutie-
rung des Motorstromrichters ist die be-
ste und auch die teuerste Losung, die
fir das Hochfahren der Maschine an-
gewendet werden kann. Das volle
Drehmoment steht dauernd zur Verfii-
gung, weil die Kommutierung der
Strangstrome unterbrechungsfrei er-
folgen kann.

Neuere Methoden, die eine Doppel-
sternwicklung und gekoppelte Glit-
tungsdrosseln erfordern, werden vor-
laufig nur fiir Traktionsanwendungen
im Bahnbereich verwendet [3].

3.2 Zwischenkreistaktung

Schaltungsvariante mit
Freilaufthyristor

Durch den Taktvorgang wird eine
starke Drehmomentpulsation und eine
leichte Verminderung des Drehmo-
mentmittelwertes verursacht. Deswe-
gen ist es wichtig, die Dauer dieses
Vorganges genau zu kennen (Fig. 8).
Die Linge der Taktung besteht aus der
Summe der folgenden drei Zeitab-
schnitte:

- Die Totzeit 1: Sie ist die Zeit zwi-
schen dem Befehl «Taktung» und
dem moglichen frithesten Ziindzeit-

T-o-tah [ms]
max

min

0
2 :
0 0.5 1 1.5 1g
tauf[ms]
5
max
min
1
0 .
0 0.5 1 1.5 2 19

Fig.8 Dauer eines Taktvorganges (Labormaschine)
Minimale und maximale Dauer der stromabbau-
enden Phase (7 + f,p) und der stromaufbauenden
Phase tauf

Fig.9

Drehmoment-, Me a
Spannungs- und 6
Stromverlauf wihrend 5 M
des getakteten Betriebes ’
Labormaschine, o
ws=1,n=0.05 3
a) o> =160° wu.=1.06 2
b) az=140° u. =121 ’

A

.0
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2
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t(s)
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L

135 14 145 15
t(s)

91 15 12 125 13

4 uys3
2

0.

=24

-4

-6

11 115 1.2 12513 135 14 14515
t(s)

punkt des Freilaufthyristors T3 (d.h.
uy < —uyp, Flussspannung des Thyri-
stors)

- der Stromabbau in den Maschinen-
strangen auf null: 7,

- der Stromaufbau in den Maschinen-
stringen auf dem Sollwert: t,,¢.

Durch die unterschiedliche Phasen-
lage des Speisenetzes beim Taktbefehl
entsteht der Streubereich dieser Figur.
Der Zusammenhang mit der Drehzahl
n lasst sich besser erkennen, wenn die
Linge eines Taktvorganges auf die Pe-
riodendauer der Maschinenspannung
(360°) bezogen wird. Die Taktwinkel
sind dann extrem klein, z.B. etwa 4°
bei Nennstrom und 5% Drehzahl. De-
mentsprechend ist die Drehmoment-
verminderung durch die Taktung
klein.

Wihrend des Anlaufs féllt die Be-
dingung des Betriebes an der Wechsel-
richterkippgrenze der Briicke 2 weg.
Die Phasenlage zwischen Maschinen-
spannung und Maschinenstrom kann
frei eingestellt werden. Deswegen steht
ein zusiatzlicher Freiheitsgrad fir die
Regelung des Stromrichtermotors zur
Verfiigung, dessen Wirkung durch
eine Verdnderung des Ziindwinkels a,
sofort ersichtlich wird (Fig. 9). Der
Vergleich von Figur a und b zeigt, dass
die Drehmomentschwankungen nach
jedem Taktvorgang am kleinsten sind,
falls die Grundwellen der Maschinen-
spannung u, und des Maschinenstro-
mes i, in Phase sind. Der Einfluss der
300-Hz-Strompulsation auf das Dreh-
moment ist auch eindeutig erkennbar.

Als néchstes werden die Mittelwerte
der Drehmomentverldufe bestimmt
und in Figur 10 in Funktion des Ziind-
winkels a, mit dem Strom i, als Para-
meter eingetragen. Die Uberstromkur-
ven konnen nicht iiber den ganzen
Ziindwinkelbereich gezeichnet wer-
den, da die Steuerung auf Nennfluss
w, nicht tberall moglich ist [4]. Der
Verlauf der Kurvenschar zeigt mit zu-
nehmendem Strom ein stark ausge-
prigtes Maximum. Es féllt auch auf,
dass jeder erwiinschte Drehmoment-
mittelwert durch die Kombination ver-
schiedener Strom- und Ziindwinkel-
paare erzielt werden kann. Der ausge-
wihlte Betriebszustand hangt von den
Anforderungen an den Stromrichter-

180 a,[°]

0 90 120 150

Fig. 10 Drehmomentmittelwert m. wihrend des
getakteten Betriebes

Labormaschine

Zwischenkreisstrom ig als Parameter

Drehzahl: n < 0.1, Flussverkettung: ys = 1
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motor ab. Ist beispielsweise ein mini-
maler Strom erwiinscht, so ist a, ent-
sprechend dem Maximum von Fi-
gur 10 (Kurve A) einzustellen. Eine an-
dere Wahl von @, ist fiir minimale
Drehmomentpulsation  erforderlich
(Kurve B). Schliesslich ist fiir die Um-
schaltung auf natiirliche Kommutie-
rung zu beriicksichtigen, dass die néti-
ge Freiwerdezeit gewihrleistet ist und
ein stetiger Drehmomentiibergang er-
folgt.

Schaltungsvariante ohne
Freilaufthyristor

Figur 11 zeigt das Streuband fiir die
Dauer der Stromabbauphase t,,, das
der Summe 7 +t,, (Fig. 8) des Betriebes
mit Freilaufthyristor entspricht. Da
die Grosse der Glittungsdrossel L,
einen sehr grossen Einfluss auf die
Taktung hat, werden deren Wirkungen
durch den zusitzlichen Parameter L,
dominant. Der Wertebereich wird
schrittweise von 20mH bis zum
Grenzwert null verkleinert, der dem
Betrieb ohne Glattungsdrossel ent-
spricht.

tab[ms]

2 /7 Rg=0.10

“ 5mH/25ma
OmH / Ong2

Fig. 11 Linge der stromabbauenden Phase t,p
wiihrend eines Taktvorganges ohne Freiluft-
thyristor (Labormaschine)

Parameter: Induktivitit der Glittungsdrossel Ly

Der Einfluss des gepulsten Betriebes
auf das Drehmoment hingt im Gegen-
satz zur Taktldnge nicht nur vom
Strom i,, sondern auch von der Er-
regerspannung der Synchronmaschi-
ne, vom Ziindwinkel a, und von der
Glattungsinduktivitdt L, ab. Deshalb
werden aus den verschiedenen Be-
triebsvarianten des vorherigen Ab-
schnittes jene mit der minimalsten
Drehmomentschwankung (Fig. 10,
Kurve B) ausgewdhlt und unter den
gleichen Voraussetzungen auch fir
den Betrieb ohne Freilaufthyristor un-
tersucht (Fig. 12a).

o a
e
L=0 72
v 5:4"/‘
1 o
gL
g
0.2
0

0 0.5 1 145 2 i

--"L\g=20mH

0 0.5 1 1.5 2 i

Fig. 12 Drehmoment me der Labormaschine bei
minimalen Drehmomentschwankungen

(s = 1;n=0.05)

ausgezogene Kurve:

idealer Drehmomentmittelwert

Lg=0;5;10; 20mH

a ohne Freilaufthyristor

b mit Freilaufthyristor

Daneben wird in der Figur 12b auch
der Kurvenverlauf der Schaltungsva-
riante mit Freilaufthyristor dargestellt,
um den Vergleich zwischen diesen bei-
den Varianten anschaulicher zu ma-
chen. Dazu wird der ideale Drehmo-
mentmittelwert angegeben, der unter
der Annahme, dass die maschinensei-
tige Taktung unendlich schnell erfol-
gen kann, berechnet wird. Dieses
Drehmoment stellt die physikalische
Grenze dar, die auch bei Verwendung
einer maschinenseitigen Thyristor-
schaltung mit Zwangsldoschung nicht
iberschritten werden kann.

In der Variante ohne Freilaufthyri-
stor fillt der starke Drehmomentver-
lust auf, falls grosse Strome und ein
gut geglatteter Zwischenkreisstrom er-
forderlich sind. Es rithrt von der star-
ken Drehmomentpulsation wihrend
des Taktvorganges ab. Der Vergleich
der Figuren 12a und 12b zeigt auch,
dass durch den Freilaufthyristor prak-
tisch der Drehmomentmittelwert eines
Stromrichtermotors ohne Glattungs-

drossel (L, = 0) erzielt werden kann.
Das gleiche Ergebnis liefert auch der
Vergleich der Taktlingen in den Figu-
ren §und 11.

Betrachtet man hingegen eine nach
wirtschaftlicher Methode dimensio-
nierte Drossel (in diesem Fall L, =
5mH), so fallt auf, dass der Drehmo-
mentmittelwert mit dem zuséitzlichen
Freilaufthyristor nicht erheblich ver-
bessert werden kann. Trotzdem bleibt
die Variante mit Freilaufthyristor
iberlegen, falls ein Antrieb mit mini-
maler Drehmomentwelligkeit in der
Anlaufphase erforderlich oder falls
eine starke Entkopplung der Netz-
und Maschinenspannungen erwiinscht
ist.

Diese Resultate zeigen, dass durch
optimale Taktung eine nur sehr kleine
Reduktion des Drehmomentmittel-
wertes erzielt wird, so dass diese Me-
thode auch fiir schwere Anldufe pro-
blemlos eingesetzt werden kann.

4. Umschaltschwelle fiir die
natiirlich kommutierende
Thyristorbriicke

Nach dem Anlauf mit Zwischen-
kreistaktung ist der zweckmissige
Zeitpunkt zum Ubergang auf die na-
tirlich kommutierende, maschinen-
seitige Thyristorbriicke zu bestimmen.
Die Grenzkurven mit natiirlicher
Kommutierung (z.B. Fig. 5) zeigen
eine starke Drehzahlabhingigkeit, so
dass eine Drehzahlumschaltschwelle
ng = f(n,i,,...) zwischen getaktetem
und natiirlich kommutierendem Be-
trieb gesucht werden muss. Dazu kon-
nen folgende Kriterien verwendet wer-
den:

a) Umschaltung bei der minimal mog-
lichen Drehzahl n, die die Kommu-
tierung des Stromes i, durch die
Synchronmaschine erlaubt.

b) Umschaltung, nachdem das erfor-
derliche Drehmoment auch im na-
tirlich kommutierten Betrieb der
Synchronmaschine erzielt werden
kann.

c¢) Umschaltung mit einem moglichst
stetigen Drehmomentiibergang.

Die Grenzkurven fiir den Fall a)
sind in der Figur 6a enthalten. Der Be-
trieb oberhalb der angegebenen Kur-
ven ist nur mit Zwischenkreistaktung,
unterhalb auch natiirlich kommutiert
moglich. Einer tiefen Drehzahlum-
schaltschwelle steht das kleine Dreh-
moment m, nach der Umschaltung auf
natiirliche Kommutierung (Fig. 5) ent-
gegen. Dadurch wird das Hochfahren
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Fig. 13 Umschaltschwelle n fiir natiirliche Kom-
mutierung

Labormaschine

stetiger Drehmomentiibergang

mit & als Parameter, wihrend der
Taktung

——meme mit me max als Parameter, wihrend der
Taktung

erschwert, so dass diese Methode nur
mit Einschrdnkungen anwendbar ist.

Eine Verbesserung bringt die Um-
schaltung nach der Methode b). Die
dazugehorigen Kurven in Abhédngig-
keit des Ziindwinkels «, wihrend der
Taktung sind gestrichelt in Figur 13
angegeben. Nach der Umschaltung
sind der Zindwinkel «, und die Er-
regerspannung u, fiir einen Betrieb an
der Wechselrichterkippgrenze mit
Nennfluss y, = 1 einzustellen, so dass
eine kurzzeitige Drehmomentschwan-
kung entsteht, die aber rasch abklingt,
sofern man einen Erregerstoss anwen-

det. Eine weiter verbesserte Metho-
dec) strebt einen moglichst stetigen
Drehmomentiibergang an. Damit dies
erfullt wird, muss vor und nach der
Umschaltung der gleiche Drehmo-
mentmittelwert (wie in der Methode b)
und zusitzlich ein moglichst kleiner
Einfluss auf die Flussverkettung
(d.h. auf die Erregerspannung u.) er-
reicht werden. Aus den gestrichelten
Kurven in Figur 13, die die erste Be-
dingung erfiillen, werden diejenigen
Punkte bestimmt, die eine minimale
Anpassung der Erregerspannung nach
der Umschaltung erfordern [4]. Daraus
resultiert die ausgezogene Kurve in Fi-
gur 13. Die Figur 14 zeigt den Verlauf
verschiedener Grossen bei einer Um-
schaltung nach dieser letzten Methode.

Die Umschaltung erfolgt bei einem
kleineren Drehmoment als bei Metho-
de b). Deswegen kann sie nicht ver-
wendet werden, falls ein Antrieb mit
maximal moglichem Anfahrdrehmo-
ment erwiinscht ist. In einem solchen
Fall ist der Methode b) der Vorzug zu
geben. Die Methode c¢) kommt in
Frage, wenn hohe Anforderungen an
einen stetigen Drehzahlverlauf gestellt
werden.

5. Der Laboraufbau

5.1 Ziindsteuerung des
maschinenseitigen Stromrichters

Der drehstromseitige Anschluss der
von der Synchronmaschine gefiihrten
Briickenschaltung entspricht einem
schwachen Netz mit hoher Impedanz

=
=

Fig. 14

Verlauf des
Drehmomentes, der
Strome und der
Flussverkettung bei der
Umschaltung nach
Methode ¢

Labormaschine
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Betriebspunkt:
n=0,02;ig=1

und mit verdnderlicher Spannung und
Frequenz. Die Verwendung dieses
Netzes zur Erzeugung der Ziindimpul-
se ist wegen der starken Spannungs-
verzerrung nur mit besonderen Vor-
kehrungen zuléssig.

Wesentlich unproblematischer ist
es, anstelle der Klemmenspannung die
Polradlage der Synchronmaschine zu
verwenden. Dazu wird an die Welle
der Maschine ein Winkelcodierer an-
gebracht, der die Polradlage 8 in digi-
taler Form liefert. Die Daten des Co-
dierers konnen fiir die Adressierung
eines Speichers (EPROM) verwendet
werden, dessen Inhalt die Ziindim-
pulssignale w; ¢ der verschiedenen
maschinenseitigen Thyristoren  fiir
einen bestimmten Ziindwinkel a, ent-
halt.

Damit die Synchronmaschine an
der Wechselrichterkippgrenze betrie-
ben wird, muss ein bestimmter Ziind-
winkel «, eingegeben werden. Die
Ziindreihenfolge ist unabhingig vom
Zundwinkel o, so dass die Ziindwin-
kelverstellung durch Addition eines
konstanten Wertes auf den Polradwin-
kel 6 zuriickgefiihrt werden kann. Dies
ist das Grundprinzip des realisierten
Zindgerites, dessen Blockschaltbild
in der Figur 15 dargestellt ist.

Drehrichtung

Drehrich-
——jtungsver-
riegelung
aa fiir

' Linkslauf

Tabellel.
EPROM :DQ

—Aaray —s

0 Bindr-Code

Fig. 15 Blockschaltbild der digitalen
Ziindsteuerung

wi..we Ziindsignale

Die Information des Polradgebers
wird zuerst durch eine sequentielle
Schaltung mit EXOR-Toren in einen
Bindrcode umgewandelt. Diese Daten,
zusammen mit dem Zindwinkel «,,
werden einem Addierer zugefiihrt, des-
sen Ausgang die Adresse der nachge-
schalteten Tabelle (EPROM) ist, wel-
che die programmierte Ziindreihenfol-
ge (w..we) enthidlt. Die gewiinschte
Drehrichtung lasst sich mit Hilfe einer
zusdtzlichen Adressleitung bestim-
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men, und die Verriegelungslogik ver-
hindert, dass dieses Adressbit wihrend
des Betriebes verdndert wird, was zu
Kurzschliissen fithren konnte.

Fir die Regelung des Stromrichter-
motors ist es vorteilhaft, wenn eine
Vergrosserung von «, fiir beide Dreh-
richtungen einer Ziindwinkelvergros-
serung entspricht. Dies wird erreicht,
indem das Signal «, fiir den Linkslauf
invertiert wird.

5.2 Regelung des Stromrichtermotors

Es hat sich gezeigt, dass die Dreh-
momentsteuerung tiber den Zwischen-
kreisstrom i, bei Betrieb der maschi-
nenseitigen Thyristorschaltung an der
Kippgrenze eine sehr giinstige Varian-
te darstellt, da der Leistungsfaktor der
Synchronmaschine maximal wird.
Halt man durch eine geeignete Er-
regerstromsteuerung die Flussverket-
tung w, auf ihrem Nennwert, so lésst
sich die Maschine bis zur thermischen
Belastungsgrenze betreiben. Im weite-
ren entfédllt der nichtlineare Zusam-
menhang des Zwischenkreisstromes i,
mit dem Drehmoment m, fiir Drehzah-
len n grosser als 0.05 und bis zu einem
realistischen Uberstrom i,= 3 fast voll-
standig. Dieser giinstige Zustand kann
auch im getakteten Betrieb durch eine
geeignete Wahl des Ziindwinkels o, [4]
erreicht werden.

Unter diesen Voraussetzungen ldsst
sich eine Regelungsvariante realisie-
ren, deren vereinfachtes Blockschalt-
bild in Figur 16 dargestellt ist. Der Lei-
stungsteil des Antriebes besteht aus
dem netzgefiihrten Stromrichter 1,
dem maschinengefiihrten Stromrichter
2 und dem Stromzwischenkreis mit
dem Freilaufthyristor. Fiir die Kon-
stanthaltung des Maschinenflusses auf
dem Nennwert ist der netzgefiihrte
Stromrichter 3 eingesetzt. Die Dreh-

u1(WR) Netz
4 . 6 : 7 8
nﬁ]] An-19 soll |1gsl A1g 011 |Z g $ 1
a- Taktbefehl [
Motor/ 1"
Generator
iglKippen Hochfahr- . 3
: : einrichtung $ A $ ]
gogs |*2 } -t |
nso]] system |Liicken/ 1a,b,c
Drehrichtung
(-0,<0) :
Nist esoll
12
fi )

Fig. 16 Blockschaltbild der Regelung

1 Netzgefiihrter Stromrichter 1

2 Maschinengefiihrter Stromrichter 2

3 Netzgefiihrter Stromrichter fiir die Erregung
4 Drehzahlregler mit Begrenzung von ig
5
6

Vorzeichendetektor von ig (Motor- bzw. Generatorbetrieb)

Betragsbilder

zahlregelung erfolgt nach dem Kaska-
denprinzip (bekannt von der Regelung
von Gleichstrommaschinen) mit unter-
lagerter Regelung des Stromzwischen-
kreises i, bzw. des elektrischen Dreh-
momentes m, der Synchronmaschine.
Die Dimensionierung der verschiede-
nen Regler erfolgt nach einer in [5]
ausfithrlich behandelten Methode. Als
zusdtzliche zentrale Einheit gewéhrlei-
stet ein 8086-Rechnersystem einen Be-
trieb an der Wechselrichterkippgrenze
(Zindwinkel @) mit Nennfluss (Er-
regerstrom i.). Dieses System ist auch
verantwortlich fiir die Ein- und Aus-
schaltung der Zwischenkreistaktung.

T Stromregler
8 Netzseitiges Ziindgerit
9 Erreger-Regler
10 Zindgerit fiir die Erregung

11, 12, 13 Tiefpassfilter
WR Wechselrichterbetrieb
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