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(54) MEHRPHASIGER DIREKTUMRICHTER
m (57) Leistungsteil eines Direktumrichters mit durchverbun-
denem neutralem Leiter, der aus Eingangsspannungen, die s
verzerrt sein und auch Gleichkomponenten haben kénnen, 2 1—;" 7
durch entsprechende Steuerung ein Mehrphasensystem O““ — if s
- mit beliebigen Ausgangsspannungen erzeugen kann. Von = 2
N Bedeutung sind dabei besonders Sinusspannungen und N ol it ] .
m Trapezspannungen mit vorgebbarer Frequenz zur Ansteue- a n
rung von Drehstrommaschinen oder von elektromechani- — u o l
schen Aktuatoren. In jeder Phase befindet sich ein Paar O ik u
komplementdr angesteuerter spannungsbidirektionaler I l
N Schalter, die invers angesteuert werden, je eine induktivitit == == cm == cm s = =
und eine Kapazitat. Eine weitere Anwendung liegt in der \l
- Realisierung von Drehstromstellem, das sind Schaltungen, %
q- die eine Veranderung des Effektivwerts bzw. der Amplitude Fig 1.

eines Drehstromsignals gestatten.
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Direktumrichter mit durchverbundenem neutralem Leiter.
Direktumrichter sind Umrichter zur Umformung von Mehrphasenspannungen in Mehrphasenspan-
nungen ohne einen Zwischenkreis (Spannungszwischenkreis oder Stromzwischenkreis). Das
Mehrphasennetz am Eingang kann aus harmonischen Schwingungen bestehen. Es kénnen auch
verzerrte Schwingungen oder Schwingungen mit einem Gleichspannungsoffset auftreten.

Figur 1 zeigt den Grundaufbau des Direktumrichters, beispielhaft gezeichnet fir drei Phasen.
(Da das Drehstromsystem weltweit sehr verbreitet ist, ist das naheliegend). Die drei auf den Be-
zugspunkt N bezogenen Spannungen u,, Uz, Uz werden durch die Kapazitaten Cen, Crp,...Crn in
niederimpedante Quellen verwandelt. Die eigentliche Umformung wird in jeder Phase, bezogen auf
den neutralen Leiter, mit Hilfe von zwei spannungsbidirektionalen Schaltern, die invers angesteuert
werden, je einer Induktivitdt und einer Kapazitat realisiert. An den Verbindungspunkt von Konden-
sator und Induktivitat ist jeweils ein spannungsbidirektionaler Schaiter gegen den neutralen Leiter
geschaltet. Der zweite, invers angesteuerte Schalter Uberbriickt die Induktivitidt und den Kondensa-
tor, die jeweils in der Phasenleitung liegen. Bei dieser Anordnung ergibt sich, dass keine Span-
nungsquellen unmittelbar auf der Ausgangsseite liegen dirfen. Die Schaltung eignet sich jedoch
zum direkten Anschluss einer mehrphasigen Maschine oder einer passiven, jedoch nicht aus
parallel liegenden Kapazitaten bestehenden, passiven Last. MGchte man Mehrphasennetze kop-
peln oder eine Mehrphasenspannungsquelle erzeugen, so ist in jeder Phase ein Fiiter, wie in Fig. 3
dargestellt, einzufligen. Der Aufbau eines spannungsbidirektionalen Schalters, beispielhaft mit
IGBTs gezeichnet, ist in mehreren Variationen in Fig. 2 dargestelit.

Besonders vorteilhaft bei den hier besprochenen Schaltungen ist die Tatsache, dass aus den
Eingangswechselspannungen wieder Ausgangsspannungen unterschiedlicher Polaritdt erzeugt
und durch entsprechende Ansteuerung Mehrphasenwechselspannungen beliebiger Form erzeugt
werden kénnen, denen auch, wenn erforderlich, ein Gleichspannungsoffset Gberlagert sein kann.
Von praktischer Bedeutung sind dabei besonders Sinusspannungen und Trapezspannungen mit
vorgebbarer Frequenz zur Ansteuerung von Drehstrommaschinen. Eine weitere Anwendung kann
in der Realisierung von Drehstromstellern liegen; das sind Schaltungen, die eine Verdnderung des
Effektivwerts bzw. der Amplitude eines Drehstromsignals gestatten.

Fur den Zusammenhang zwischen den Spannungen jeder Phase lasst sich ein Steuergesetz
herleiten. Im Falle idealer Bauelemente lasst sich der Zusammenhang zwischen Ausgangs- und
Eingangsspannung jeder Phase, bezogen auf den neutralen Leiter bei einer Schaltfrequenz, die
grof3 im Verhaltnis zur Frequenz der vorhandenen (Eingangsspannung) bzw. zur Frequenz der
gewinschten (Ausgangsspannung) ist, im eingeschwungenen Zustand mit d; als Tastverhéltnis
des Ansteuersignals fir einen spannungsbidirektionalen Schalter (S1) - der zweite spannungsbidi-
rektionale Schalter (S2) wird mit dem invertierten Puls angesteuert - gemaf einem Steuergesetz

darstellen. Aus den Steuergesetzen lasst sich daher das erforderliche Tastverhéltnis bei gegebe-
ner Spannung U1 und gewlinschter Spannung U2 (oder umgekehrt), geman
d, = _U2__

2 * U2 - U1
bestimmen. Diese Gleichungen gelten fiir Konverter mit idealen Bauelementen. Man kann aber
auch genauere Steuergesetze unter Berlcksichtigung der Bauteilnichtidealitaten herleiten. Die an
den parasitéren Widersténden auftretenden Verluste sind temperaturabhéngig; man ist daher nicht
mit vertretbarem Aufwand in der Lage, ein exaktes Modell zu bestimmen.

Je mehr man parasitdre Effekte in die Steuerung einbezieht, um so besser wird die Spannung
die gewinschte Form und GréBe erreichen. Bedingt durch die Verluste der realen Bauelemente
der Schaltung (die auch temperaturabhangig sind) entsteht eine Verzerrung der erzeugten Span-
nung, die aber durch eine Uberlagerte Regelung, die nur den Fehler der Steuerung kompensieren
muss, beseitigt werden kann. Als regelungstechnisch vorteilhaft erweist sich, dass durch die kom-
plementdre Ansteuerung der beiden spannungsbidirektionalen Schalter pro Phase die Schaltung
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immer im kontinuierlichen Betrieb bleibt, das heiBt, dass die Spulen (bis auf den Nulldurchgang)
immer stromdurchflossen sind und sich daher die Systemordnung aus regelungstechnischer Sicht
nicht andert. Die gegenstandlichen Schaltungen sind immer als Systeme 2. Ordnung pro Phase
beschreibbar. Diese fixe Ordnungszahl erleichtert den Reglerentwurf, da keine Strukturumschal-
tungen erforderlich sind. Das System hat als Eingriffsméglichkeit nur das Tastverhaltnis. Zur Ver-
besserung der Dynamik ist auf jeden Fall eine Kombination aus Steuerung und Regelung zu emp-
fehlen. Wird, wie bei der Kopplung von Mehrphasennetzen erforderlich, ein Ausgangsfilter nétig, so
steigt entsprechend der Filterordnung die Systemordnung an. Bei der Realisierung von Antrieben
erhdht sich ebenso durch die angeschlossene Maschine die Gesamtsystemordnung. Zur Realisie-
rung einer mehrphasigen Stromquelle ist es nur erforderlich, in jede Phasenausgangsleitung eine
Induktivitat zu schalten.

Das erforderliche Tastverhéltnis (Summe aus Steuergesetz und Uberlagertem Regler) wird
sinnvoll digital berechnet und als pulsbreitenmoduliertes Signal an die Ansteuerschaltungen der
aktiven Schalter Gbergeben. (Die Ansteuerung von aktiven Halbleiterschaltern ist Stand der Tech-
nik und wird daher hier nicht behandelt.)

Bei allen Schaltungsvarianten wird die Schaltfrequenz dem Anwendungszweck entsprechend
gewdahit, wobei eine hdohere Frequenz in Hinblick auf die Dimensionierung der Drosseln und Kon-
densatoren zweckmaBig ist.

Es ist noch anzufiihren, dass der spannungsbidirektionale Schalter durch Entlastungsnetzwer-
ke oder mit Hilfe von Quasiresonanzstrukturen und &hnlichen Strukturen zur Reduktion der Schalt-
verluste erweitert werden kann.

Bedingt durch die Bidirektionalitat der besprochenen Schaltungen kann Ein- und Ausgang ver-
tauscht werden.

Die Figuren 1 und 3 stellen die beiden grundsétzlichen Ausformungen der gegensténdlichen
Erfindung (ohne und mit Ausgangsfilter) dar. Figur 2 stellt in 2.b, 2.c und 2.d mégliche Realisierun-
gen des spannungsbidirektionalen Schalters dar. Sie sind stellvertretend mit IGBT-Transistoren
gezeichnet. In jeder Phase i des Direktumrichters, der in den Abbildungen Fig. 1 und Fig. 3 darge-
stellt ist, befinden sich eine Spule (Induktivitdt) L, ein Kondensator (Kapazitdt) C; und ein Paar
spannungsbidirektionale Schalter S;und S; . L, C;sind in Serie geschaltet und dienen der Ener-
giespeicherung und Energieumwandlung, der Kondensator C; dient als hauptsachlicher Energie-
zwischenspeicher, die Kondensatoren Cg; dienen zur Filterung der Spannung U, und zur Impe-
danzanpassung am Eingang. Die Schalter S; werden mit konstanter oder veranderlicher Frequenz
mit dem erforderlichen Tastverhéltnis, erzeugt durch die Uberlagerte Steuerung und Regelung des
Direktumrichters, angesteuert. Die Schalter S; werden mit der gleichen konstanten oder verénder-
lichen Frequenz wie die Schalter S; angesteuert, aber mit dem invertierten Signal. In Figur 3 ist
noch in jeder Phase ein Ausgangsfilter, bestehend aus einer Induktivitdt Lro; und einer Kapazitat
Croi zZwecks Filterung eingebaut. Lasst man die Kondensatoren Cro; in den jeweiligen Phasen weg,
so hat der Direktumrichter eine Stromquellencharakteristik.

Bezugszeichenaufstellung

(Uy, Uz, Ug) Spannung (Fig.1)

(Us1,Us2, Usa,... Uyp) Spannung an den ersten Klemmen
(Uz1, Usg, Usg,...Usp) Spannung an den zweiten Klemmen
L (Ly,Lp,...Ly,) Induktivitat, Spule

Lio (L16yL20s.--L1o) Induktivitat, Spule

Ci(Cy,C,,...CY) Kondensator

Crii (Cen,Crp,...Crin) Kondensator

Croi (Cro1,Cr02,.-.-Cron)  Kondensator
(S1, Sy, S, S,,...Sn, S,) spannungsbidirektionaler Schalter

Ly (LypLoy..-Loy) Anschluss (Klemme) fur erste Spannung

N Anschluss (Klemme) fiir neutralen Leiter (Bezugspunkt)
Lio (L10,L20s---L1o) Anschluss (Klemme) fur zweite Spannung (Fig.1)

L* i (L 10,L* 20, L no) Anschluss (Klemme) fir zweite Spannung (Fig.3)

Lio (L1osL20s--- L o) Anschluss (Klemme) fir Fitter (Fig.3)
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PATENTANSPRUCHE:

Wandlerschaltung zur Umformung von n, wobei gitt n22, bipolaren Spannungen
(Us1,Uy2,Us3,...Uy ) in n bipolare Spannungen (Usy,Usp, Uss,...Us,) mit Hilfe von n komple-

mentar angesteuerten spannungsbidirektionalen Schalterpaaren (S:, ;.S S,,-..Sn Sn ),

sowie n Kondensatoren (Cy,(,,...C,;) und n Induktivititen (L,,Lo,...L,) dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Anschluss der Induktivitat L; (Ly,L,,...L,) mit der entsprechenden ersten
Anschlussklemme der Schaltung Ly (Ly,L2p...L) verbunden ist und der andere Anschluss
der Induktivitat L; (Ly,Lp,...L,) in Serie mit einem Kondensator C; (Cy,Cs,...C,) geschaltet ist,
dessen 2zweiter Anschluss mit einer zweiten Anschlussklemme der Schaltung L

(Lio,L2os---Lno) verbunden ist, und dass ein spannungsbidirektionaler Schalter §,

(S,,S,....S,) immer den Kondensator C; (C;,Cy,...C,) in Serie mit der Induktivitat L;

(Ly,Ly,...L,) Uberbrickt und die anderen spannungsbidirektionalen Schalter S; (Sy,S.,...Sp)
immer von dem Knoten, wo der Kondensator C; (Cy,G,,...C;) mit der Induktivitdt L;
(Ly,Ls,...Ly) zusammengeschaltet ist, der nicht an den anderen spannungsbidirektionalen
Schalter S; (S;,S,,..-S, ) angeschiossen ist, zum neuiraien Leiter (Bezugspunkt) {(N) ge-
schaltet ist.

Wandlerschaltung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass von den ersten Klem-
men der Schaltung L; (Ly,Lop...L,) jeweils ein Kondensator Crj; (Cen, Crps... Crm) Zum neut-
ralen Leiter (N) geschaltet ist.

Wandlerschaltung nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteue-
rung durch Kombination einer Steuerung, die sich geman dem Steuergesetz fir die i-te
Phase (i = 1,2,...n) zwischen Tastverhaltnis (Einschaltdauer des aktiven Schalters (S) zur
Taktperiode des Schalters (S) bei gleichzeitiger komplementéarer Ansteuerung des Schal-

ters (§,-)), Spannung (U;), erwlnschter Spannung (U,) und den Bauteilwerten ergibt und

einer Uberlagerten Regelung, die zur Kompensation des Fehlers der Steuerung dient, er-
folgt, wobei die Berechnung des Tastverhaltnisses durch eine diskret aufgebaute Schal-
tung (gemischt analog-digital) oder durch einen Mikrocontroller oder Signalprozessor erfol-
gen kann.

Wandlerschaltung geméaBn Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass die span-
nungsbidirektionalen Schalter mit soft-switching Netzwerken zur Reduktion der Schaltver-
luste versehen sind.

Wandlerschaltung geman Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass an den ver-
anderbaren Spannungen an den zweiten Klemmen (L, Lz0-.-Lno) €iN€ Mehrphasenma-
schine mit der Phasenzahl i oder ein Mehrphasenaktuator geschaltet ist.

Wandlerschaltung gemaB Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den zweiten Klemmen (L;,,Lz,....L5o) und der Last jeweils ein Filter angeschlossen ist.
Wandlerschaltung gemaB Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Klemmen Lj, (Lio,L20,---Lro) Und den Klemmen L, (L*10,L"205---L* no) j€Weils eine Induktivitat
Leoi (Lro1,Lroes---LFon) geschaltet ist und von den Klemmen L*, (L*15,L*20,...L* o) jeWeils ein
Kondensator Crp; (Cror, Croz,..-Cron) Zum neutralen Leiter (N) geschaltet ist.
Wandlerschaltung geman Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Klemmen Lj, (L10,L20s---Lno) Und den Klemmen L*;, (L*10,L*20,...L" o) jeweils eine Induktivitat
LFOi(LFOhLFOz,---LFOn) geschaltet ist.

Wandlerschaltung geman Anspruch 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass sie zur
Kopplung von Spannungsnetzen dienen.

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN




OSTERREICHISCHES PATENTAMT

Patentschrift Nr.. AT 412 921 B

Ausgegeben am: 25.08.2005 Int.Cl.7:  GOSF 1/618, HO2M 3/158
Blatt: 1
53
U3
MY JvLjn—o—-ﬁ-qb—o
o 5 13
u2
L2t L clz
m Ps Fala g g v - —e
/ s L2
0——Ul—- C1
N ’"7_“ | —s
N 'l J L
TCF}: T cri2 :lzcm \1 51 \152 \ =
L + * L - . A-N
Fig 1.
A N I T
B— =TT o
Feis Fig 20 Fig 2.c.
s
13 13 e 130 18 __30
Ps 5 tvv-n._‘_|
e D N l I =4
St
U u CH‘ l Lo ud
1 cf - cn _L cf3
_l:cm Tcm TCFB \131 \lsz ﬁ 3 T T T
" Fig 3




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

