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(57) Abstract: The invention relates to a thyristor bridge circuit comprising at least two parallel branches each having two thyris-
tors disposed in series (TH1, TH2 and TH3, TH4), wherein an alternating voltage (1U1, 1V1) is present at connection points bet-
ween the thyristors (TH1, TH2 and TH3, TH4) disposed in series, and wherein a load (R, L) is disposed in parallel to the bran-
ches. Each thyristor (TH1, TH2, or TH3, TH4) in one of the branches is associated with a passive ignition circuit connecting the
anode to the gate (G1 and G2 or G3 and G4) of the thyristor (TH1 and TH2 or TH3 and TH4) in such a manner that a voltage pre-
sent between the anode and cathode of the thyristor (TH1 and TH2 or TH3 and TH4) brings about an ignition impulse at the gate
(G1 and G2 or G3 and G4) of the thyristor (TH1 and TH2 or TH3 and TH4) when a prescribed threshold value is achieved.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft eine Thyristorbriickenschaltung, wenigstens zwei parallele Zweige mit jeweils zwei in Reihe angeordneten
Thyristoren (TH1, TH2 bzw. TH3, TH4) umfassend, wobei an Verbindungspunkten zwischen den in Reihe angeordneten Thyris-
toren (TH1, TH2 bzw. TH3, TH4) eine Wechselspannung (1U1, 1V1) anliegt und wobei parallel zu den Zweigen eine Last (R, L)
angeordnet ist. Dabei ist in einem der Zweige jedem Thyristor (TH1, TH2 oder TH3, TH4) jeweils eine passive Ziindschaltung zu-
geordnet, welche die Anode mit dem Gate (G1 bzw. G2 oder G3 bzw. G4) des jeweiligen Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3
bzw. TH4) in der Weise verbindet, dass eine zwischen Anode und Kathode des Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3 bzw. TH4)
anliegenden Spannung bei Erreichung eines vorgegebenen Schwellenwertes einen Ziindimpuls am Gate (G1 bzw. G2 oder G3
bzw. G4) des Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3 bzw. TH4) hervorrutt.
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SCHUTZBESCHALTUNG FUR EINE
THYRISTORBRUCKENSCHALTUNG

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Thyristorbriickenschaltung,
wenigstens zwel parallele Zweige mit jeweils zwei in Reihe
angeordneten Thyristoren umfassend, wobei an
Verbindungspunkten zwischen den in Reihe angeordneten
Thyristoren eine Wechselspannung anliegt und wobei parallel

zu den Zweigen eine Last angeordnet ist.

Thyristorbrickenschaltungen werden in der Regel als
gesteuerte Gleichrichter betrieben. Dabei liegt
eingangsseitig eine zweiphasige oder dreiphasige
Wechselspannung an, welche mittels Anschnittsteuerung durch
abwechselndes Zinden der Thyristoren in den Zweigen der
Briickenschaltung an eine ausgangsseitige Last geschaltet
wird. Ein vorgegebener Steuerwinkel bestimmt dabei den
Zindzeitpunkt der Thyristoren und damit den Wert der

ausgangsseitigen gemittelten Spannung.

Die induktiven Anteile einer ausgangsseitigen Last fiithren
dazu, dass der Laststrom auch noch dann flieBt, wenn sich die
Polaritat der eingangsseitig anliegenden Spannung umkehrt.
Die leitenden Thyristoren eines Zweiges bleiben dabei so
lange eingeschaltet, bis die Phasenlage der eingangsseitigen
Wechselspannung den fiir die umgekehrte Polaritat vorgegebenen
Steuerwinkel erreicht und eine Kommutierung auf den dann
gezindeten Zweig erfolgt. Auf diese Weise ist in der Regel

sichergestellt, dass immer ein Zweig leitend ist.

Es konnen jedoch Stdrungen auftreten, die dazu fithren, dass
die Kommutierung auf einen anderen Zweig unterdrickt wird.
Das ist beispielsweise der Fall, wenn die eingangsseitige
Wechselspannung unterbrochen wird, zum Beispiel durch ein
abfallendes Schiitz bei Netzausfall. Eine ausgangsseitige

Lastinduktivitdat erzwingt dabei weiterhin einen Laststrom
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durch den noch leitenden Zweig der Thyristorbriicke. Erst wenn
der Laststrom unter den Haltestrom der leitenden Thyristoren
abfallt, schalten die Thyristoren des entsprechenden Zweigs
ab. Die Thyristoren des anderen Zweigs bleiben abgeschaltet,
weil der Steuerwinkel nicht erreicht wird. Somit sind bei

Erreichung des Haltestromes alle Thyristoren abgeschaltet.

Die in der Lastinduktivitat verbleibende Restenergie bewirkt
jedoch weiterhin einen Stromfluss, der aufgrund des
unterbrochenen Stromkreises zu einem Spannungsanstieg in
kapazitiven Elementen der Schaltung fithrt. Diese kapazitiven
Elemente bewirken zudem oft gemeinsam mit der
Lastinduktivitdat Schwingungen, welche Spannungsspitzen
zwischen Anode und Kathode der abgeschalteten Thyristoren
hervorrufen kdnnen. Diese Spannungsspitzen losen bei
Uberschreiten der Blockierspannung ein sogenanntes
Uberkopfziinden der Thyristoren aus, welches in der Regel zur

Zerstdrung der Thyristoren fihrt.

Derselbe negative Effekt kann auch auftreten, wenn die
Zindimpulse der Thyristoren ausbleiben, beispielsweise durch
einen Ausfall der Thyristoransteuerung, ohne vorherigen
Stromabbau. Dabei wird die negative Wirkung einer an den
abgeschalteten Thyristoren anliegenden Spannung durch die
weiterhin eingangsseitig anliegende Wechselspannung
verstarkt. In derartigen Retriebsfallen kommt es oft zum

sogenannten Wechselrichterkippen.

Um die Zerstdrung der Thyrsitoren im Fehlerfall zu vermeiden,
kennt man beispielsweise aus der DE 23 00 754
Uberkopfziindfeste Thyristoren. Bei Thyristorbriicken zur
Ansteuerung induktiven Lasten konnen jedoch auch bei
Uberkopfziindfesten Thyristoren infolge eines schwingenden

Laststromes unzulassig hohe Bauteilbelastungen auftreten.

Man kennt deshalb auch Thyrsitorbriickenschaltungen, welche

ein parallel zur Last angeordnetes Uberspannungsschutzelement
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oder einen Widerstand vorsehen. Eine solche Freilaufschaltung
stellt einen zusatzlichen Schaltungsaufwand, gegebenenfalls
mit eigener Ansteuerung, dar. Ein Parallelwiderstand fihrt

zudem zu einer unerwlinschten Verlustleistung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fir eine
Thyristorbriickenschaltung der eingangs genannten Art eine

Verbesserung gegeniiber dem Stand der Technik anzugeben.

Erfindungsgemall wird diese Aufgabe geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Dabei umfasst die Briickenschaltung
wenigstens zwel parallele Zweige mit jeweils zwei in Reihe
angeordneten Thyristoren, wobei an Verbindungspunkten
zwischen den in Reihe angeordneten Thyristoren eine
Wechselspannung anliegt und wobei parallel zu den Zweigen
eine Last angeordnet ist. In einem der Zweige ist jedem
Thyristor jeweils eine passive Zindschaltung zugeordnet,
welche die Anode mit dem Gate des Jjeweiligen Thyristors in
der Weise verbindet, dass eine zwischen Anode und Kathode des
Thyristors anliegenden Spannung bei Erreichung eines
vorgegebenen Schwellenwertes einen Zindimpuls am Gate des

Thyristors hervorruft.

Jede Zindschaltung nutzt somit die sich zwischen der Anode
und der Kathode des zugeordneten Thyristors aufbauende
Spannung, um daraus einen Zindimpuls zur Zindung des
Thyristors abzuleiten. Der Schwellenwert ist dabei so
festgelegt, dass ein Zindimpuls erfolgt, bevor ein Thyristor
Uberkopfziindet. Damit ist ein sicherer Schutz aller
Thyristoren gegeben, unabhiangig vom Status der
Schaltungsanordnung. Die passiven Zindschaltungen werden bei
einem Storfall direkt aus der in einer Lastinduktivitat
verbleibenden Restenergie gesgspeist. Sobald die Spannung
zwischen Kathode und Anode eines Thyristors infolge des
weiterhin flieBenden Laststromes iiber den vorgegebenen
Schwellenwert steigt, schaltet die entsprechende

Zindschaltung zumindest einen Teil dieser Spannung zwischen
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Gate und Kathode des Thyristors, indem das Gate auf das
Potenzial der Anode gezogen wird. Dabei flieRt ein
Zindstromimpuls von der Anode iber die Zindschaltung zum Gate
des Thyristors und zliindet diesen. Der Laststrom aus der
Lastinduktivitat flieBt dann Uber den Zweig der mittels
Zindschaltungen gezindeten Thyristoren zuritck zur Last und

baut sich an ohmschen Widerstanden dieses Freilaufpfades ab.

In einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung umfasst jede
Zindschaltung ein Kippelement mit einer vorgegebenen
Durchbruchspannung, welches zwischen Anode und Gate des
jeweiligen Thyristors angeordnet ist. Auf diese Weise sind
einfache Zindschaltungen fliir einfache Anwendungen

realisierbar.

Dabei ist es von Vorteil, wenn in Serie zu jedem Kippelement
mit vorgegebener Durchbruchspannung ein Widerstand angeordnet
ist. Der Widerstand begrenzt den Zindstromimpuls, welcher
mittels Zindschaltung hervorgerufen wird, auf einen

festlegbaren Hochstwert.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, in Serie zu jedem
Kippelement mit vorgegebener Durchbruchspannung eine Diode
anzuordnen. Die Durchlassrichtung der Diode verlauft von der
Anode zum Gate des entsprechenden Thyristors, sodass ein
Stromfluss vom Gate zur Anode unabhadngig von der Bauweise des

in Serie liegenden Kippelements sicher verhindert wird.

Ein weiterer Vorteil zur Absicherung der Kippelemente mit
vorgegebener Durchbruchspannung wird durch die Anordnung
antiparalleler Schutzdioden erreicht. Die Schutzdioden
bewirken, dass die Kippelemente nicht entgegen der

Durchbruchrichtung belastet werden.

Das ist vor allem dann sinnvoll, wenn in einer vorteilhaften
Auspragung jedes Kippelement mit vorgegebener

Durchbruchspannung als sogenannte Break-over-Diode (Shockley-
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Diode) ausgebildet ist. Break-over-Dioden unterstiitzen durch
ihr spezielles Kippverhalten die Zindung der Thyristoren.
Einerseits zindet eine Break-over-Diode erst bei hohen
Spannungen (z.B. 1600V) und anderseits zeigt die Kennlinie
einer Break-over-Diode nach dem Uberschreiten der
Durchbruchspannung einen starken Spannungseinbruch, sodass in
jedem Fall ein ausreichend hoher Zindstrom bzw. ein
ausreichend steiler Zindstromanstieg erreicht wird, um einen
mit der Zindschaltung verbundenen Thyristor tatsdchlich zu

zinden.

Eine weitere Auspragung der Erfindung sieht vor, dass
parallel zu jedem Thyristor eine Reihenschaltung, bestehend
aus einem Widerstand und einem Kondensator, angeordnet ist.
Diese zusatzliche Beschaltung begrenzt die

Abschaltspannungsspitzen beim Kommutieren.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgeméle
Thyristorbriickenschaltung, wenn als Last eine Erregerwicklung
einer Gleichstrommaschine vorgesehen ist. Vollgesteuerte
Thyristorbriicken eignen sich besonders fiir die
Zweiquadratenansteuerung von Gleichstrommaschinen mit der
Mbglichkeit, den Laststrom in der Erregerwicklung durch
Umkehrung der anliegenden Spannung aktiv abzusenken und damit

das Erregerfeld abzubauen.

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter
Bezugnahme auf die beigefligte Figur erlautert. Es zeigt in

schematischer Darstellung:

Fig. 1 Aufbau einer Thyristorbrickenschaltung zum
AnschlieBen einer steuerbaren Gleichstromlast an

eine zweiphasige Wechselspannung

Ein erster Zweig umfasst zwei in Reihe geschaltete
Thyristoren TH1, TH2, wobei an einem Verbindungspunkt

zwischen den Thyristoren TH1, TH2 eine erste Phase 1V1 der
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Wechselspannung anliegt. Parallel zu diesem Zweig ist ein
weiterer Zweig der Brickenschaltung mit zwei in Reihe
liegenden Thyristoren TH3, TH4 angeordnet. An einem
Verbindungspunkt zwischen den Thyristoren TH3, TH4 dieses
zwelten Zweigs liegt eine zweite Phase 1Ul der

eingangsseitigen Wechselspannung an.

Im Falle einer dreiphasigen Wechselspannung umfasst die
Briickenschaltung einen dritten Zweig mit zwel weiteren
Thyristoren mit einer an einem Verbindungspunkt zwischen

diesen Thyristoren anliegenden dritten Wechselspannungsphase.

Angesteuert werden alle Thyristoren TH1, TH2, TH3, TH4 {iber
eine nicht dargestellte Steuerung, welche bei Ubereinstimmung
eines Steuerwinkels mit dem jeweiligen Phasenwinkel der
Wechselspannung Zindimpulse an die entsprechenden Gates G1,
G2 bzw. G3, G4 der Thyristoren TH1, TH2 bzw. TH3, TH4 eines
Zweigs schaltet. Auf diese Weise werden beide Thyristoren
TH1, TH2 bzw. TH3, TH4 eines Zweiges im Wesentlichen
gleichzeitig gezindet, wobei die Zweige alternierend leitend

werden.

Die angeschnittene, gleichgerichtete Wechselspannung liegt
lber ausgangsseitige Anschlusskontakte 1C1l, 1D1 an einer
Gleichstromlast, beispielsweise einer Erregerwicklung einer
Gleichstrommaschine mit einem induktiven Anteil L und einem

ohmschen Anteil R an.

Parallel zu jedem Thyristor TH1, TH2, TH3, TH4 ist eine
optionale Tragerspeichereffektbeschaltung angeordnet. Eine
Tragerspeichereffektbeschaltung beschrankt die
Spannungsspitzen beim Kommutieren und besteht aus einem
Kondensator Cl bzw. C2 bzw. C3 bzw. C4 in Reihe mit einem
Widerstand R1 bzw. R2 bzw. R3 bzw. R4.

Im Storungsfall unterbleibt die Zindung der Thyristoren THI,

TH2 bzw. TH3, TH4 eines Briickenzweigs, beispielsweise infolge
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eines Netzausfalls oder eines Steuerungsfehlers. Die im
induktiven Anteil L der Last gespeicherte Energie bewirkt,
dass der Laststrom weiter flieBt und kapazitive Elemente der
Schaltung wie gegebenenfalls die Kondensatoren Cl1, C2, C4, Cb
der Tragerspeichereffektbeschaltungen aufladt. Die Spannungen
an diesen Kondensatoren Cl, C2, C4, Cb liegen somit zwischen
Anode und Kathode der Thyristoren TH1, TH2, TH3, TH4 an und
wiirden ohne die im Folgenden beschriebene erfindungsgemédle
MaBnahme zum Uberkopfziinden der Thyristoren TH1, TH2, TH3,
TH4 fihren.

Erfindungsgemdall ist ein Zweig der Brickenschaltung mit
zwischen Anode und Gate Gl, G2 bzw. G3, G4 der Thyristoren
TH1, THZ2 oder TH3, TH4 geschaltete Ziindschaltungen
ausgestatte. Auch bei einer dreiphasigen Ausfiithrungsform ist
die zusatzliche BReschaltung eines Zweigs mit zweil

erfindungsgemalen Zindschaltungen ausreichend.

Im vorliegenden Beispiel ist zwischen Anode und Gate Gl des
ersten Thyristors TH1 eine erste Zindschaltung und zwischen
Anode und Gate G2 des zweiten Thyrsitors TH2 eine zweite
Zindschaltung angeordnet. Jede Zindschaltung umfasst als
Kippelement mit vorgegebener Durchbruchspannung eine Break-
over-Diode BOD1 bzw. BOD2, wobei deren Durchbruchrichtung wvon
der Anode zum Gate Gl bzw. G2 des jeweiligen Thyristors THI1
bzw. TH2 wverlauft. Die Durchbruchspannung bildet dabei den
Schwellenwert, bis zu dem die Spannung zwischen Anode und
Kathode eines Thyristors TH1 bzw. TH2 ansteigen darf, bevor
die entsprechende Zindschaltung einen Zindimpuls zur Zindung

des Thyristors TH1 bzw. TH2 generiert.

Alternativ zu Break-over-Dioden BOD1l, BOD2 konnen auch andere
Kippelemente, beispielsweise gasgefiillte
Uberspannungsableiter, Zenerdioden mit Thyristoren etc.

angeordnet werden.
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In Serie mit jeder Break-over-Diode BOD1 bzw. BOD2 ist eine
schnelle Diode D1 bzw. D2 geschaltet. Diese Dioden D1, D2
verhindern einen unerwinschten Stromfluss vom Gate Gl bzw. G2
zur Anode des jeweiligen Thyristors TH1 bzw. TH2. Eine
zusatzliche Ausfallsicherheit bietet die Anordnung von zwei
Dioden in Reihe anstelle einer Diode D1 bzw. D2 pro

Zzindschaltung.

Des Weiteren ist in Serie mit jeder Break-over-Diode BODI1
bzw. BOD2 ein Widerstand Rvl bzw. Rv2 angeordnet. Die
Dimensionierung dieser Widerstande Rvl bzw. Rv2 ist auf die
vorgegeben Durchbruchspannung der Break-over-Dioden RBROD1,
BOD2 abgestimmt. Auf diese Weise bestimmen die Widersténde

Rvl, Rv2 den maximalen Zindstrom.

Um die Break-over-Dioden ROD1, BOD2 gegen eine Spannung in
verkehrter Richtung zu schiitzen, ist zu jeder Break-over-
Diode BOD1 bzw. BOD2 eine antiparallele Schutzdiode D4 bzw.

D4 angeordnet.

Uberschreitet im Stérfall die Spannung zwischen Anode und
Kathode eines Thyristors TH1 bzw. TH2 die vorgegebene
Durchbruchspannung der zugeordneten Break-over-Diode RODI1
bzw. BOD2, wird diese schlagartig niederohmig. Der
Potenzialunterschied zwischen Gate Gl bzw. G2 und Kathode des
entsprechenden Thyristors TH1 bzw. TH2 ruft einen Zindstrom
hervor, welcher mittels Widerstand Rvl bzw. Rv2 begrenzbar

ist.

Der Zindstrom am Gate Gl bzw. G2 des Thyristors TH1 bzw. TH2
fihrt zum Zinden desselben. Der Zindstrom fallt daraufhin
unter den Haltestrom der Break-over-Diode BOD1 bzw. BOD2 ab
und die Zindschaltung kehrt in den Ausgangszustand zuriick.
Der Stromfluss durch den in dem Zweig zuerst gezindete
Thyristor TH1 bzw. TH2 erhdoht die Spannung zwischen Anode und
Kathode des anderen Thyristors TH2 bzw. TH1, sodass auch

dessen Ziundschaltung wie oben beschrieben einen Zindimpuls
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generiert. Der andere Thyristor TH2 bzw. TH1 wird somit
unmittelbar nach dem ersten Thyristor TH1 bzw. TH2 geziindet
und der Zweig steht als Freilaufpfad zum Abbau der im
induktiven Anteil L der Last vorhanden Energie zur Verfiigung.
Sobald der Laststrom unter den Haltestrom eines Thyristors
TH1 bzw. TH2 abfallt, sperrt dieser und der Freilaufpfad ist
wieder unterbrochen. Abhangig von der im induktiven Anteil L
der Last vorhanden Restenergie kénnen daraufhin weitere
Zindvorgange mittels der Zindschaltungen erfolgen. Dies
geschieht solange, bis die Restenergie in ohmschen Elementen
des Freilaufpfades soweit verbraucht ist, dass die sich
zwischen Anode und Kathode eines Thyristors TH1 bzw. TH2
aufbauende Spannung nicht mehr den Schwellenwert der

entsprechenden Zindschaltung erreicht.
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Patentanspriiche

1. Thyristorbriickenschaltung, wenigstens zwei parallele
Zweige mit jeweils zweil in Reihe angeordneten Thyristoren
(TH1, TH2 bzw. TH3, TH4) umfassend, wobeili an
Verbindungspunkten zwischen den in Reihe angeordneten
Thyristoren (TH1, TH2 bzw. TH3, TH4) eine Wechselspannung
(1U1, 1V1) anliegt und wobei parallel zu den Zweigen eine
Last (R, L) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
in einem der Zweige jedem Thyristor (TH1, TH2 oder TH3, TH4)
Jjeweils eine passive Zindschaltung zugeordnet ist, welche die
Anode mit dem Gate (Gl bzw. G2 oder G3 bzw. G4) des
jeweiligen Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3 bzw. TH4) in der
Weise verbindet, dass eine zwischen Anode und Kathode des
Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3 bzw. TH4) anliegenden
Spannung bei Erreichung eines vorgegebenen Schwellenwertes
einen Zindimpuls am Gate (Gl bzw. G2 oder G3 bzw. G4) des
Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3 bzw. TH4) hervorruft.

2. Thyristorbriickenschaltung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Zindschaltung ein Kippelement
(BOD1 bzw. BOD2) mit einer vorgegebenen Durchbruchspannung
umfasst, welches zwischen Anode und Gate (Gl bzw. G2 oder G3
bzw. G4) des jeweiligen Thyristors (TH1 bzw. TH2 oder TH3
bzw. TH4) angeordnet ist.

3. Thyristorbriickenschaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in Serie zu Jjedem Kippelement (BOD1
bzw. BOD2) mit vorgegebener Durchbruchspannung ein Widerstand

(Rvl bzw. Rv2) angeordnet ist.

4. Thyristorbriickenschaltung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in Serie zu Jjedem Kippelement (BOD1
bzw. BOD2) mit vorgegebener Durchbruchspannung eine Diode (D1

bzw. D2) angeordnet ist.
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5. Thyristorbriickenschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Kippelement
(BOD1 bzw. BOD2) mit vorgegebener Durchbruchspannung eine

antiparallele Schutzdiode (D3 bzw. D4) angeordnet ist.

6. Thyristorbriickenschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Kippelement (BOD1
bzw. BOD2) mit vorgegebener Durchbruchspannung als sogenannte

Break-over-Diode ausgebildet ist.

7. Thyristorbriickenschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu jedem
Thyristor (TH1, TH2, TH3, TH4) eine Reihenschaltung,
bestehend aus einem Widerstand (R1, R2, R3, R4) und einem

Kondensator (Cl, C2, C3, C4), angeordnet ist.
8. Thyristorbriickenschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis

7, dadurch gekennzeichnet, dass die Last (R, L) als

Erregerwicklung einer Gleichstrommaschine ausgebildet ist.
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