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REDUKTION DER OBERSCHWINGUNGSSTROME BEI
PULSSTROMRICHTERGESPEISTEN DREH-
STROMANWENDUNGEN (PSPICE-SIMULATION )

J. Poschadel

1 Verfahren zur Verminderung von Oberschwingungsstomen

Hochtourige dauermagneterregte Synchronmaschin&haghmagnetanordnung erfordern selbst in
zweipoliger Bauweise Speisefrequenzen bis zu 1000uitl héher. Als Speiseeinheiten finden
dabei spannungseinprdgende, dreiphasige Pulswechtsl Verwendung, die nach dem
Unterschwingungsverfahren  arbeiten. Bei der Pulsdaddn mit dreieckférmigem
Modulationssignal und sinusformiger Modulation ettdn die bereitgestellten Spannungen
Oberschwingungen mit den Frequengén

fos=nf + vigs

Dabei ist &s die Frequenz der Grundschwingung,dfe Pulsfrequenz und n,v sind ganzzahlige,
positive Ordsnungszahlen. Durch die htheren Frezprgaile der Spannungen im Bereich der
Pulsfrequenz und dartber treten ebenfalls hbheréretg Anteile in den Leiterstromen auf. Diese
Verzerrungsstrome erzeugen zusatzliche StromwaumEisenverluste in der Maschine.

In der Literatur werden zahlreiche Verfahren bestian, mit denen es bei drehzahlvariablen
Antrieben mdoglich ist, die Oberschwingungsstromeenuzieren bzw. niederfrequente Anteile zu
vermeiden. Bei den Modulationsverfahren nach SahdfiHanning) und den Flattop-Verfahrfgd]
werden einzelne Schalter im Wechselrichter furibesate Winkelbereiche der Grundschwingung
nicht geschaltet und es entstehen geringere neittBahaltverluste, als wenn jeder Schalter mit
Pulsfrequenz Dbetrieben wird. Bei diesen Verfahreirdwin der Literatur als maoglicher
Erh6hungsfaktor fur die Pulsfrequenz 3/2 genammii2] wird aul3erdem beschrieben, wie eine
weitere Erhdhung der Pulsfrequenz (bis zum Faktarizicht werden kann, wenn Proportionalitat
zwischen Schaltverlustarbeit und Strombetrag vayasetzt wird.

Ein anderes Verfahren arbeitet mit optimierten Ruistern [8]. Hier wird das
Oberschwingungsverhalten direkt beeinflul3t, indezstimmte Spannungsharmonische eliminiert
werden oder der quadratische Oberschwingungsstfektigivert minimiert wird. Dies geschieht
dadurch, dall aus den Fourier-Koeffizienten der Wedchterausgangsspannung bzw. der
Strangspannung unter Bericksichtigung der Pulsaatll des Modulationsgrades iterativ Schalt-
winkel fur ein Pulsmuster mit Viertelschwingungssyetrie bestimmt werden, die zur Elimination
der gewlnschten Harmonischen fihren.

Eine weitere Moglichkeit, die Verzerrungsstromeirktehalten, bietet bei gleicher Zwischenkreis-
spannung Y der Drei-Punkt-Wechselrichter. Mit ihm laf3t siagh iGegensatz zum Zwei-Punkt-
Wechselrichter eine dreistufige Modulation durchiéiih so dafd wahrend einer Halbschwingung der
Grundfrequenz die Ausgangsspannung nicht nur zWgi,@ ; -U; ,0) sondern drei verschiedene
Spannungswerte (AJ Uz /2, 0 ;-4 ,-Uz /2 ,0) annehmen kann. Eine solche Spannung hah ein
deutlich geringeren Oberschwingungsgehalt als dieweistufiger Modulation. Da obendrein Klei-
nere Schaltflanken auftreten, sind bei gleichestfedjuenz die Schaltverluste geringer und die zu-
lassige Modulationsfrequenz kann erhdht werden,unaddie Verzerrungsstréme weiter reduziert
werden.

Bei hochtourigen Antrieben mit konstanter Drehzalih, konstanter Grundschwingungs- und kon-
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stanter Pulsfrequenz, kdnnen auch Filter, z.B. Ba&ige, zur Reduktion des Oberschwingungsge-
halts herangezogen werden.

Die Reduktion der Verzerrungsstrome wird bei deiddieersten Verfahren softwareméafig erreicht.
Die zuletzt beschriebenen MaRnahmen erfordern fedasatzlichen Hardwareaufwand. Die beim
letzten Verfahren bendtigten Filterelemente lassieh jedoch wegen der hohen Pulsfrequenzen
relativ massearm realisieren. In Verbindung mit Raumzeigermodulation soll daher die Wirkung

von Saugkreisen néher untersucht werden.
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2 Stromregelung in Pollagekoordinaten

Pspice stellt eine grol3e Anzahl von analogen ugdatn Bausteinen zur Verfigung. Sie haben
aber nicht das aus der regelungstechnischen Litefpd], [5], [6],[7]) bekannte Aussehen. Mochte
man jedoch weiterhin mit vertrauten Strukturbildeanbeiten, so muf3 man sich aus dem
Bauteilevorrat eigene Bauelemente erzeugen. Dielibtidgiten, die mitgelieferten Bausteine zu
manipulieren, werden von Pspice bereitgestellt.

Die so erstellte PSpice-Simulationsschaltung, dehndem oben geschilderten Verfahren arbeitet,
wobei Pollagekoordinaten verwendet werden, isBild 1 wiedergegeben. Als Sollwerte werden
die d- und g-Komponente des Standerstromes vorgegahd mit den geglatteten Istwerten, die in
der unteren Bildhalfte aus den drei Strangstrom@uniggangsgroéfien des Wechselrichters, die bei
der praktischen Realisierung gemessen werden kohraurch eine Koordinatentransformation
gewonnen werden, verglichen. Die Differenz der Sigmelangt auf PI-Regler und steht danach als
Sollwert fir die Spannungen in Langs- und QueraadeeMaschine zur Verfliigung. Bevor die
Sollwerte auf einen Modulator und das danach falgeGlied fur das Phasensplitten gelangen,
mussen sie jeweils zwei Begrenzungsglieder durétauDie Grenzwerte enthalten neben den
maximal zuldssigen Gegenspannungen auch eine eStxle. Aullerdem werden sie durch das
verwendete Modulationsverfahren fur die Pulsdaueutadion beeinflu3{4]. Auf die zwischen
den Begrenzern angreifende StdrgrofRenkompensaiimhweiter unten noch eingegangen. Nach
den Begrenzern erfolgt eine Transformation in daRzeigerkoordinaten a und b., anschlie3end
eine Phasenaufspaltung in die drei Sollwerte fé&rSirangspannungensdd Usysu. Usss Zu diesen
wird eine Nullspannung 44z mit dreifacher Grundschwingungsfrequenz addiatieée kann bei
freiem Sternpunkt keine Strome ausbilden, erlauir aeine um den Faktor 28 gréRRere
Ausnutzung des Wechselrichters, d.h. die Amplituden Sollwerte kbnnen um 15% (uber der
halben Zwischenkreisspannung; Ulegen, Bild 2). Bei der Raumzeigermodulation wird die
Nullkomponente fir jeweils 60° breite Bereiche.(l VI in Bild 2) aus der folgenden Gleichung
gewonnen.

Uo = (- Unaxs = Uning/2 = Unittetd2

Bild 2: Raumzeigermodulation (offener Regelkreis
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In Bild 2 sind einige fir die Raumzeigermodulation typis8pannungsverlaufe aufgetragen. Die
obere Halfte enthalt die Sollwerte der Strangspagen und die nach der obigen Gleichung berech-
nete Nullspannungskomponentg. Darunter sind die dreieckférmige Vergleichssparmit dem
Spitzenwert Y2, der in der Amplitude deutlich grof3ere Spannaathsert Us;sund das Differenz-
signal U = Us;s— Uy , das mit dem Dreieckssignal verglichen wird, atfagen.

Im Pulsbreitenmodulator werden aus den kontingleein Spannungen die Schaltsignale V- u.

V3 erzeugt ( sie entsprechen den Wechselrichteragsggannungen). Nach den Netzdrosseln und
den Saugkreisfiltern werden durch Phasenreduktiah eine anschlieende Transformation die
Komponenten des Raumzeigers gewonnen, der demddwiiel, so da? an der Maschine die
Spannungen fir d- und g-Achse anliegen. Die beidehsen der Maschine, die in den
Langszweigen Verzogerungsglieder enthélt , sind digerotatorisch induzierten Gegenspannungen
miteinander verkoppelt. Diese Gegenkopplung, de Riegelung sehr erschwert, wird durch die
schon oben erwéhnte inverse Storgréf3enaufschalikorgpensiert. Die Modulationen und
Demodulationen

(a,b= d,q bzw. d,e= a,b) werden durch den Drehwinkel epsp, der rechtsnuim Bild durch
Integration aus der Winkelgeschwindigkeit omega @aven wird, bzw. durch cos(epsp) und
sin(epsp), gesteuert.

In diesem Bericht sollen Strom- und Spannungsveldiir eine konstante Drehzahl, namlich die
Bemessungsdrehzahl, untersucht werden. Wenn dasmische Verhalten der Maschine
interessiert, also Hochlauf, Lastwechsel und Dogttingsumkehr, so missen dem Regelschema in
Bild 3 noch weitere Regler Uberlagert werden, z.B. Redler die Lageregelung, fir die
Drehzahlregelung und fur die Momentenregelung.

3 Simulation ohne Filterbauelemente und Istwertglétng

Zunachst wurde eine Simulation durchgefiihrt, ber den Filterelementen solche Werte
zugewiesen wurden, dal3 sie sich nicht auf das Werhades Regelkreises auswirken

(Istwertglattung mit T = 0,%s, Netzdrossel = 1uH, SaugkreiswiderstandsR= 1 MQ). Das
Simulationsergebnis ist iBild 3 dargestellt. Im oberen Diagrammteil sind die Spangen W,s,

Uogrz , U1 und die Modulationsspannung; €ingetragen, darunter die Istwerte der Strome und
g-Achse, weiter das Drehmoment und schlie3lich - und Istwert eines Strangstromes. Der
Ripple in dem Istwert vonsi wirkt sich auch auf die Strome in der Langs- unge@chse der
Maschine aus und ist auRerdem in den SollwertenSg@nnungen wiederzufinden; sie haben
keineswegs das Aussehen wie die idealen VerlauBilan2. Im unteren Teil deBildes 3ist das
Frequenzspektrum von Drehmoment und Strangstrordengegeben. Die grof3te Stromamplitude
mit 12,11 A hat die Oberschwingung

fo - 2 fogs = 12996 Hz. Das sind 7,6% der Grundschwingunggdsamt ist aus dem Frequenz-
spektrum zu entnehmen, dafl} die Oberschwingungsterkei dieser Betriebsweise erhebliche
Werte annehmen.

4 Simulation mit Istwertglattung, Netzdrossel und @ugkreisen

Fur die Glattungszeitkonstante der Stromistwerteded =0,1ms gewahlt. Durch die Glattung wird
vor allem erreicht, dal’ die Sollwerte der Spannarggsser mit den IdealwertenBild 2 Uberein-

stimmen. Die Oberschwingungen in den Stromen unMoment werden aber nur unwesentlich re-
duziert. Dies wird erst durch das Einfigen der Netgseln und der Saugkreisfilter erreicht. Das
Filter wurde auf die Frequenz £+ 4 fss =10830 Hz abgestimmt. Als Gute wurde flr die

Bestimmung des Verlustwiderstandes Q /C/R = 14,7 angenommen. Damit ergeben sich
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folgende Saugkreiselementeskl= 0,432 mH, G« = 0,5uF und Rk = 2 Q. Fir die Netzdrossel

wurde Ly = 0,2 mH gewahlt. Die Netzdrossel sollte deutkddiner als die Saugkreisdrossel sein,
da es sonst passieren kann, dal3 Oberschwingungamtdrhalb der Abstimmungsfrequenz liegen,
zu sehr verstarkt werden. Durch die beschriebenes3ndhmen wird erreicht, dald die

Spannungssollwerte nahezu mit den Idealwerten iitstiramen Bild 4).
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Bild 3: Simulation ohne Filterbausteine

Die Oberschwingungsamplituden der Strome sind déwlkerringert worden. Die maximale Ampli-
tude der Schwingung £ 2 s = 12996 Hz betragt 2,51 A, also nur noch 1,5%G@emdschwin-
gungsamplitude, wahrend die Oberschwingung, autldgFilter abgestimmt wurde, nahezu vollig
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unterdriickt wird. Auch alle Oberschwingungen mihé&@n Frequenzen werden stark bedampft.
Bei einigen der niederfrequenten Schwingungen jedoud die Amplituden etwas angewachsen.
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Bild 4: Simulation mit Istwertglattung, Netzdrossd und Saugkreisfilter
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