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Umrichtersystem mit höherem
Grundschwingungsgehalt für die
Drehstromtraktion
D. Alexa, L. Turic und D. Stiurcä

In der Arbeit wird das Prinzip eines Umrichtersystems

mit Gleichspannungs-Zwischenkreis
beschrieben, das nur einen einzigen
Kommutierungskondensator und eine reduzierte
Anzahl von Thyristoren bzw. Dioden enthält.

Der Pulswechselrichter liefert an seinen

Ausgang entweder eine impulsamplitudenmodu-
lierte Spannung oder eine treppenförmige
12-Puls-Spannung mit höherem
Grundschwingungsgehalt.

Dans cet article on présente le principe d'un
convertisseur de fréquence statique avec un

circuit intermédiaire à 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 à 12 impulsions contenant une

part élevée en harmonique fondamental.

Adresse der Autoren
Prof. Dr.-Ing. D. Alexa, Prof. Dr.-Ing. L. Turic und
Dipl.-Ing. D. Stiurcâ, Lehrstuhl für Elektronik und
Rechenanlagen am Polytechnischen Institut lassy.
Strada 23 August Nr. 22, lassy, Rumänien.

1. Einleitung
Die verlustarme Drehzahlverstellung

von asynchronen Drehstrom-
Fahrmotoren erfordert ein Drehspannungsnetz

veränderlicher Spannungsamplitude

und Frequenz. Als verbindende

Stellglieder zwischen den
Bahnnetzen und den Fahrmotoren müssen
deshalb Umrichter vorgesehen werden.

In den meisten Anwendungsfällen
werden Umrichtersysteme benutzt,

die aus einem netzseitigen und einem
maschinenseitigen Stromrichter bestehen.

Beide sind über einen Zwischenkreis

verbunden, wobei sich Systeme
mit Gleichspannungs- und solche mit
Gleichstrom-Zwischenkreis
unterscheiden lassen [1; 2; 3].

Das Umrichtersystem mit
Gleichspannungs-Zwischenkreis arbeitet mit
fester Gleichspannung und Polarität
am Eingang des maschinenseitigen
Stromrichters. Um hieraus entsprechend

den Drehzahlanforderungen ein
Drehsystem veränderlicher Spannung
und Frequenz zu erzeugen, wird ein
Pulswechselrichter verwendet. Die
Vorzüge 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 für diese
Variante ist die reduzierte Anzahl von
LC-Kommutierungskreisen und
Thyristoren oder Dioden im Vergleich mit
dem in [6] vorgeschlagenen Wechselrichter.

2. Funktionsprinzip
Der Wechselrichter in Figur 1

erlaubt, die Grundschwingungsamplitude
der Ausgangsspannung U\ zu

variieren, solange die Ausgangsfrequenz
f\ kleiner als die Nennfrequenz /n des
Motors ist. Bei Frequenzen, die grösser

als /in sind, behält der Wechselrichter
den konstanten Wert U\ bei.

Für/ < /in geschieht die Modifikation
der Ausgangsspannung und -fre-

quenz durch Variation der Impulsfrequenz

/p des Wechselrichters.
Zwischen den beiden Frequenzen besteht
ein Verhältnis m, welches für verschiedene

Einstellbereiche der Frequenz /konstant bleibt und die Werte m
144, 96, 48, 24 und 12 annehmen kann,
während die Ausgangsfrequenz
zwischen 1 Hz und /in schwankt.
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Fig. 1 Prinzipielles Schema des statischen Frequenzumrichters
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a Ausgangsspannung
uro für m 12

b Programm der
Einschaltdauer der
Thyristoren

In Figur 2a sind die Wellenformen
der Phasenausgangsspannung uro und
der Grundschwingung des Phasenstromes

i'ri dargestellt, im Beispiel für m
12. Das Steuerprogramm der Thyristoren

für diesen Fall ist in Figur 2b

wiedergegeben. Im folgenden wird die
Funktionsweise des Wechselrichters
im Zeitintervall (h bis t4) beschrieben
(Fig. 2...4).

Vor dem Zeitpunkt t2 sind die Thyristoren

Ti und T5 und die Diode D3
eingeschaltet, demzufolge sind die
Spannungen an den Klemmen R, S und T
gleich Null. Im Zeitpunkt t2 wird T5

durch Zünden der Thyristoren T7 und
T15 gelöscht. Der Kondensator C,
aufgeladen auf eine Spannung nahe

- f/max — - Ud mit der in Figur 3 angegebenen

Polarität, entlädt sich in den
Schwingkreis L-C-D7-T15-D5-C1.
Wenn der Strom, der durch den
Kondensator fliesst, den Wert des Laststromes

It, im Kommutierungsprozess
praktisch als konstant angenommen,
erreicht, wird der Laststrom vollständig

von Thyristor Ts auf den Kreis

Fig. 3 Die Ströme für verschiedene Zeitintervalle
1 vor dem Zeitpunkt ti
2 im Löschprozess
3 im Zeitintervall t2 + At <t <ti + Tc
4 Entladestrom des Kondensators C im

Zeitpunkt t2+ t

C1-L-C-D7-T15 umgeschaltet (Fig. 3).
Weil der durch die Diode Ds fliessende
Strom Null wird, behält der Strom
durch den Kondensator den Wert It
bis zum Zeitpunkt t2 + At bei, bei dem
der Kondensator vollständig entladen
ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der
Thyristor T7 leitend, und der Laststrom der
Phase T fliesst durch Ci, L, T7 und T15.

Ungefähr zum Zeitpunkt t2 + At (At
stellt die Dauer des Kommutierungsprozesses

von etwa 100... 150 ps dar)
werden Zündimpulse für T1 und T6
gegeben, und die Diode D3 wird blok-
kiert. Im Zeitintervall (f2 + bis t2 +
Tc) betragen die Spannungen an den
Klemmen R, S und T gleich + Uà/2,
-U(i/2 und Null. Ebenfalls in diesem
Zeitintervall wird der Laststrom /T,
der durch den Kreis L-T7-T15 fliesst,
von Ci auf den Leiter, der die Klemme
M mit dem Mittelabgriff des
Speisetransformators verbindet, umgeschaltet

[7; 8],
Im Zeitpunkt t2 + r, wobei At < r <

Tc ist, wird das Zünden des Thyristors
T10 gesteuert, und der Kondensator C
wird auf eine Spannung von Ud aufgeladen;

dann wird T]0 blockiert. Weiter
wird im Zeitpunkt <2 + Tc T6 durch
Zünden von T|6 und Entladung des
Kondensators C über den Kreis
L-C2-D6-T16-D8-C gelöscht. Nach
Beendigung des Löschprozesses bleibt
der Kondensator entladen, und ungefähr

im Zeitpunkt f2 + Tc + At werden
die Thyristoren Ti, T3 und T5 gezündet.
Dadurch werden die Thyristoren T7
und T15 blockiert, und der Kondensator

C über den Kreis + Klemme
-T3-T16-D8-C-L-M auf eine Spannung

von ungefähr -Ud aufgeladen.
Danach sind die Thyristoren T1 und T5

und die Diode D3 bis zum Zeitpunkt 13

leitend, während die Spannungen an
den Klemmen R, S und T gleich Null
sind.

Im Zeitpunkt L wird durch Zünden
von T15 das Löschen von T5 gesteuert.
Nach Beendigung dieses Löschprozesses

wird ungefähr im Zeitpunkt 13 + At
die Zündung von T2 veranlasst, worauf
sich C auf eine Spannung von etwa
+ Ud auflädt. Ebenfalls zu diesem
Zeitpunkt werden Zündimpulse für T1 und
T6 gegeben und die Diode D3 blockiert.
Zwischen t3 + At und t2 + Tc sind die
Thyristoren Ti und Tô und die Diode
D2 leitend, und demzufolge sind die
Spannungen an den Klemmen R, S

und T jeweils + 2Ud/3, -t/d/3 und
-Ud/3. Im Zeitpunkt t2 + r wird der
Thyristor T17 gesteuert, und der
Kondensator C wechselt seine Polarität
durch Umladung über den Schwingkreis

C-L-T17. Die neue Polarität des

Kondensators ermöglicht diesem das
Löschen von Ti im Zeitpunkt t2 + Tc.

Im weiteren funktioniert der
Wechselrichter auf der Basis der weiter oben
beschriebenen Kommutierungsprozesse,

entsprechend dem in Figur 2b
wiedergegebenen Steuerungsprogramm.

Aus der Beschreibung des

Funktionsprinzips des Wechselrichters

kann man folgende Schlussfolgerungen

ziehen:
- In den Zeitpunkten to, 11, t2 usw.

und in to + Tc, t\ + Tc, t2 + Tc usw.
wird ein Hauptthyristor gelöscht, während

in den Zeitpunkten to + At, t\ +
At, Î2 + At usw. und in fo + Tc + At, t\
+ Tc + At usw. drei Hauptthyristoren
oder zwei Haupt- und ein Nebenthyristor

(T7 oder T8) gezündet werden.
- Der Kondensator C wird auf eine

Maximalspannung von ungefähr ± Ud

aufgeladen, was ein Vorteil gegenüber
dem McMurray-Wechselrichter
darstellt, dessen drei Kondensatoren eine
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Fig. 4 Spannungs- und Stromverläufe beim
Ausschaltvorgang für den Thyristor T5

Schaltung nach Figur 3
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Fig. 5 Vollsteuerung des Wechselrichters

Kapazität von C/2 haben und sich bei
gleicher Nennleistung des Wechselrichters

auf Spannungen aufladen, die
2...2,5mal grösser als t/<j sind. Aus
diesem Grunde sind die Thyristoren
T11—Ti6 des Wechselrichters in Figur 1

weniger spannungsbelastet.
- Die Thyristoren T9 und T10 werden

m/4-mal in einer Ausgangsspannungsperiode

gezündet, um den
Kondensator C von Null auf ± Ui aufzuladen.

Über die Nennfrequenz /in des
Motors kann man mit Hilfe des
Steuerungsschemas (Fig. 5) eine 12-Puls-
Wellenform der Ausgangsspannung
erzeugen.

Die Thyristoren T17 und Tis werden
für die Umkehrung der Polarität des
Kondensators C nur dreimal pro
Ausgangsspannungsperiode gezündet,
unabhängig davon, ob der Wechselrichter

komplett nach Figur 5 gesteuert
wird oder ob er durch Impulse
gesteuert arbeitet.

3. Spektrumanalyse der
Ausgangsspannung
Der Verlauf der Phasenausgangsspannung

uro für eine ganze Periode
der Ausgangsspannung ist in Figur 6

dargestellt. Diese Treppenform gilt für
die rein resistive oder induktiv-resisti-
ve Last, sie hat Sinuscharakter. Die
Entwicklung dieser Spannung in einer
Fourierreihe ergibt:

"ro(0= S X -sin/ly .(l + C0Srty)"(l + C0f,n ^r)
p-I n-l

nA r / A 2ti 1

sinn— j

Hierin sind co\ Inf die
Ausgangskreisfrequenz, n die Ordnung der
Harmonischen und X mTJ~\ die relative
Einschaltdauer des Wechselrichters.

Die Ausgangsspannung des
Wechselrichters enthält keine höhere
Harmonische paariger oder dritter sowie
mehrfachdritter Ordnung. Die
Harmonischen 5ter und 7ter Ordnung weisen

Werte auf, die vernachlässigt werden

können.

Fig. 6 Ausgangsspannung mrq für m> 12

Fällt die Ausgangsfrequenz f\ auf 0,

so muss die Einschaltdauer Tc genügend

gross sein, um den Spannungsabfall
auf dem Statorwiderstand ausgleichen

zu können. Deswegen fällt der
Wert der Einschaltdauer nie unter den
Wert Temin 200 ps bis 250 ps.
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