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J. Poschadéd

1 DREIPUNKTWECHSELRICHTER

In der Klasse der Stromrichter mit Gleichspannungszhenkreis und Puls-
breitenmodulation findet meist der sogenannte Zumpwechselrichter Ver-
wendung, bei dem sechs Halbleiterschalter und digparallelen Freilaufdio-
den als Drehstrombriicke angeordnet sind. Die mdgir8perrspannung liegt
kurz nach dem Sperren an den Schaltern, wenn digcBenkreisspannung und
zusatzlich durch Streuinduktivitaten im Stromricht@rursachte Spannungs-
Uberh6hungen an ihnen auftreten. In Mittelspannoeigen konnen diese
Spannungsspitzen so grol3 werden, dal} sie die mazul@ssigen Sperrspan-
nungen heute verfugbarer IGBT's Ubersteigen. EimghdRschaltung von
Halbleitern innerhalb eines Wechselrichterzweigesi, der schon geringste
Unterschiede in den Schaltzeiten zu unsymmetris@mamnungsaufteilungen
fuhren, kann vermieden werden, wenn sogenannte pMektwechselrichter
eingesetzt werden. Zu diesen Stromrichtern gehdB. zer in Abb.1
dargestellte Dreipunktwechselrichter. Bei ihm isn iGegensatz zum
Zweipunktwechselrichter der Zwischenkreiskondensaweigeteilt und der
Mittelpunkt Gber jeweils zwei Dioden pro Strang mén Mittelpunkten der in
Reihe geschalteten Halbleiterschalter verbundenda® an den Ausgangs-
klemmen V1, V2, V3 des Wechselrichters zusatzlictden beiden Potentialen
+U,/2 (Plus) und —W2 (Minus) auch das Potential Null auftreten kann.

Vom Bauelementeaufwand her unterscheidet sich deipOnktwechselrichter
vom Zweipunktwechselrichter mit Reihenschaltung durch sechs zusatzliche
Dioden. Er bietet daflr aber eine Reihe von VagteilAlle Halbleiter werden
maximal mit der Sperrspannung,/® plus Spannungstibern6hung belastet.
Wahrend beim Zweipunktwechselrichter die geschaltetSpannung nur
zwischen den maximalen Amplituden ( #U. O ) springen kann, z.B. V1 in
Abb. 2a, erlaubt das zusatzliche Potential Null die Motala mit einer
Zwischenstufe Abb. 2b). Die verkettete Spannung V12 weist daher als
Treppenkurve beim Dreipunktwechselrichter eine ldgubessere Annéherung
an die ideale Sinusform auf als beim Zweipunktwetiehter, bei dem man die
sinusférmige Modulation des Pulsmusters nur erahkann. Wegen der
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geringeren zu schaltenden Spannungshibe reduzaietedie Schaltverluste im
Wechselrichter und durch die bessere Anpassungea8idusform werden die
hoheren Harmonischen stark vermindert, so daf} St@moberschwingungen
reduziert werden und damit die Oberschwingungssezlin der Maschine.
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Abb.1: Permanentmagneterregte Synchronmaschine am
Dreipunktwechselrichter
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Abb. 2: Ausgangsspannungen der unterschiedlichen Wedattgelr
a) Zweipunktwechselrichter b) Dreipunktwechséirar
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Wie oben gesagt, kdnnen die drei AusgangspotendiedeZweipunktwechsel-
richters jeweils zwei verschiedene Werte annehrbamit ergeben sich®2 8
unterschiedliche Schaltzustande. Diesen Schaltzdsté kann jeweils ein
Spannungsraumzeiger zugeordnet werdemb. 3a zeigt das Zeigerdiagramm
aller durch den Pulsstromrichter generierten Spagstaumzeiger. Die
Bezeichnungen der Zeiger ergeben sich aus demligareiSchaltzustand.
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Abb. 3: Zeigerdiagramme der Stromrichterausgangsspannunge
a) Zweipunktwechselrichter  b) Dreipunktwechséiter

Der Schaltzustand wird durch eine Kombination vaei dSymbolen (drei
Strdnge) charakterisiert. Liegt an dem Ausgang seiganges die positive
Klemme der Zwischenkreisspannung, so wird der Zwbstamit “1”
gekennzeichnet. Entsprechend wird die Verbindunigder negativen Klemme
mit “-1” beschrieben. Zwei der acht geschalteterarjungen besitzen die
Amplitude Null.

Der Dreipunktwechselrichter erlaubt wegen der drgiglichen Ausgangs-
potentiale 3 = 27 verschiedene Schaltzustande. Das zugeho@dgengeiger-
diagramm, es gilt fir die gegenuber dem Zweipunkhsgelrichter doppelte
Zwischenkreisspannung, ist itbb. 3b dargestellt. Jeder Punkt des &ul3eren
Sechsecks reprasentiert einen, die Punkte desemr&chsecks zwei und der
Mittelpunkt drei unterschiedliche Schaltzustande Belswechselrichters. Das
Nullpotential wurde dabei durch “0“ bertcksichtiginsgesamt sind den
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Schaltzustanden 19 unterschiedliche Spannungswegeordnet. Mit einem
geeigneten Modulationsverfahren, z.B. der Raumeeigdulation, konnen mit
diesen Werten Spannungsraumzeigemberhalb der gesamten Modulations-
flache eingestellt werden.

2 STROMREGELUNG IN POLLAGEKOORDINATEN

Die PSpice-Simulationsschaltung fir die Speisungereipermanentmagnet-
erregten Synchronmaschine mit Spannungen, wie @ie emem Dreipunkt-
wechselrichter erzeugt werden, istAbb. 4 dargestellt.
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Als Sollwerte werden die d- und g-Komponenten ifidseqgsoll des Stander-

stromes vorgegeben und mit den Istwerten, dieemuwhteren Bildhéalfte aus
den drei Strangstréomen, den AusgangsgrofRen dess@lachters, die bei der

praktischen Realisierung direkt gemessen werdenné@n durch eine

Koordinatentransformation gewonnen werden, vergiiciDie Differenzen der

Signale gelangen auf PI-Regler und stehen nachDRigchlaufen von jeweils

zwei Begrenzungsgliedern als Sollwerte usds, usmsdfe Spannungen in

Langs- und Querachse der Maschine zur Verfligung.

Zwischen den Begrenzungsgliedern ist eine Storgr@®schaltung wirksam.

Darin werden die in der Maschine rotatorisch induein Gegenspannungen
nachgebildet und invers zu den Reglerausgangsgr@dart. Auf diese Weise
lassen sich die beiden Achsen der Maschine votgjdentkoppeln.

Nach den Begrenzern erfolgt eine Transformation die Raumzeiger-

koordinaten Uas und Ubs und anschlieRend eine Raafspaltung in die

Sollwerte fir die Strangspannungen Usls, Us2s w86 UZu diesen wird eine
Nullspannung UORZ (Raumzeigermodulation) mit deeifdchen Grund-

schwingungsfrequenz addiert. Diese kann bei freésdemnpunkt der Maschine

keine Stréme ausbilden, erlaubt aber eine um dektoFa2/+/3 hohere
Ausnutzung des Wechselrichters.

Im Pulsbreitenmodulator (PWM-3Pkt) werden aus dentikuierlichen Sig-
nalen Ul, U2, U3 die Schaltsignale V1, V2, V3 gewem die bei einer
praktischen Realisierung der Anordnung als Anstgeale fir die Halbleiter
des Wechselrichters genutzt werden. Fur die Sinmmakdnnen sie jedoch
direkt zur Speisung der Maschine herangezogen wemienn der simulierte
Pulsbreitenmodulator kann mit den Spannungswertes deistungkreises
arbeiten. Nach dem Pulsbreitenmodulator werdenhdétasenreduktion und
eine anschlieende Transformation die Spannungemndder d- und g-Achse
liegen, gewonnen. Die beiden Achsen der Maschimeindden Langszweigen
Verzogerungsglieder enthalten, sind tber die rosdb induzierten Spannun-
gen miteinander verkoppelt. Diese Gegenkopplung, die Regelung sehr
erschwert, wird durch die schon oben erwéhnte &i@enaufschaltung
beseitigt. Die Modulationen und die Demodulatiotienb = d,q bzw. d,q=
a,b ) werden durch den Drehwinkel epsp, der rechten in derAbb. 4 durch
Integration aus der vorgegebenen Winkelgeschwiraiglewonnen wird, bzw.
durch cos(epsp) und sin(epsp) gesteuert.



6 Jahresbericht 2000

2.1 Pulsbreitenmodulator

PSpice stellt ABM-Bausteine (Analog Behavioral Minaig) bereit, mit denen
logische Funktionen berechnet werden konnen. Sieeiten auf einem
beliebigen Leistungsniveau und sind nicht wie chalagen und die digitalen
Bausteine an bestimmte Spannungspegel gebunderighien sich daher fur
die Nachbildung des Pulsbreitenmodulators und, spiiger gezeigt wird, auch
fur die Ermittlung der Wechselrichterbelastungen.
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Abb. 5: Pulsbreitenmodulator fur Dreipunktwechselrichter

Am Beispiel der Spannungen fur den Strangl soll Flimktionsweise des
Modulators Abb. 5) erlautert werden. Die Eingangsspannung U1 wirer idle

Vorzeichenfunktion SGN(v(U1)) gleichgerichtet. Valer Ausgangsspannung
des ersten ABM-Bausteines wird eine dreieckfornkigéssspannung udl, deren
Modulationsperiodendauer klein ist gegeniber deroBendauer der Grund-
schwingung, abgezogen. Der Spannungsdifferenz wardendchsten Baustein
bei positiven Werten das Niveay/® (U, = Zwischenkreisspannung) und bei
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Abb. 6: Signalverlaufe im Pulsbreitenmodulator

Werten< 0 das Niveau “0* zugeordnet. Schlie3lich wird inttédn Baustein die
modulierte, positive Pulsfolge lber die Signum-Rumk in eine gepulste
Wechselspannung, das Schaltsignal wmgewandelt. Die im Modulator auf-
tretenden Signale enth&bb. 6.

2.2 Belastung der Halbleiter im Wechsealrichter Vi

Der Wechselrichter ist in der SimulationsschaltyAdpb. 4) nicht € n.
Die Belastung der einzelnen Ventile aber kann #&#¥-Bausteine bestimmt
werden. InAbb. 7 ist dies fUr die oberen Schalter der Brickenzwdige 2

wiedergegeben.
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Abb. 7. Berechnung der Halbleiterbelastung

Fur den Strom iT11=v(T11) im Hauptschalter des ebdBriickenzweiges gilt
beispielsweise: Ist das Potentia] ¥0 und der Strom isl im Strangl >0, so
fliel3t im Transistor T11 der Strom “is1”, anderidahat der Strom den Wert
“0*,

Fur die Diode D11 gilt: Ist das Potentiaj*0 und der Strom is1<0, so ist die
Strombelastung der Diode identisch mit “-is1”, amdealls fliel3t der Strom “0“.
Auch die Strome in den Zuleitungen des Wechsekishtlassen sich auf
ahnliche Weise bestimmen. Dazu missen alle der @férachiedlichen
Schaltzustande erfasst werden und die jeweiligeon&inteile in den einzelnen
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Zuleitungen addiert werden. Fir den Zustand [1]@e€lten z.B. die imMbb. 8
wiedergegebenen Gleichungen.
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Abb. 8: Strome in den Wechselrichterzuleitungen

Alle Halbleiterstrome und die Zuleitungsstrome werdn dem Baustein, der
sich in der Mitte derAbb. 4 befindet (Aussehen wie ein vielbeiniges IC),
bestimmt.

Die Tatsache, dal3 die Simulation der Wechselrishi@me gelingt, obgleich
die vielen Bauteile des Wechselrichters nicht imr &mulationsschaltung
enthalten sind, wirkt sich gunstig auf die Simuagtzeit aus. Aul3erdem treten
Konvergenzprobleme, die mit der groRen Zahl vonblégern unweigerlich
verbunden wéren, nicht auf.

Die Strome in den Halbleitern der oberen Briickeitda®| die Zuleitungsstrome
und die Strangstrome sind fbb. 9 aufgetragen. Im Transistor T11 (oberes
Diagramm) treten deutlich groRere Verluste als I®BT T12 (zweites
Diagramm) auf, denn er fihrt einen gepulsten St(Sohaltverluste), wahrend
in T12 ein kontinuierlicher Strom fliel3t. Bei denmsilierten Arbeitspunkt-
Motornennbetrieb- wirkt die Synchronmaschine nahg®ueine ohmsche Last.
Dies ist an den Stromen der Freilaufdioden D11 12 Bu erkennen. Es treten
nur sehr kurzzeitige Stromimpulse auf (drittes Daagm von oben). Bei
anderen Betriebsféallen kénnen die Dioden jedochstiérker belastet sein. Im
Bremsbetrieb z.B. flie3t ein kontinuierlicher Strow@&hrend der negativen
Halbschwingung des Strangstromes. Im vierten Dragravon oben ist der
Strom in der Diode D15 aufgetragen. Sie verbindet Alsgangsklemme im
Taktmuster mit dem Kondensatormittelpunkt. Die Deéagme darunter zeigen
die Klemmenstrome. Der Strom iplus ist ein gepujgp@sitiver Gleichstrom,
wéahrend imin ein negatives Vorzeichen aufweist.dér Mittelpunktsleitung
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fliel3t ein gepulster Wechselstrom. Bei anderen iBesarten, z.B. dem oben
genannten Bremsbetrieb, kann iplus jedoch auchtiweganteile aufweisen
und imin positive. Das unterste Diagramm zeigt diei Strangstrome. Der
Ripple in den Stromen weist sanfte Anderungsgesutigkeiten auf. Das ist
ein Zeichen daftr, dal3 der Anteil héherfrequenteer@chwingungen gering
Ist.
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ADbb.9: Strangstrome, Halbleiterstrome und Zuleitungsstrome
eines Dreipunktwechselrichters



