Das System ,,Netzgeloschter
Stromrichter — Glattungs-
drossel — Gleichstrommaschine*
im nichtliickenden Betrieb

J. Schwarz, Berlin

Dieser Beitrag gibt tiberblicksmaBig und mit zum Teil neuen Methoden
eine Anleitung zum Dimensionieren stromrichtergespeister Gleich-
stromantriebe. Er soll dazu dienen, dem projektierenden Ingenieur,
der kein Experte auf dem Gebiet der Leistungselektronik ist, den
Einsatz von netzgeléschten Stromrichtern in Antriebssystemen zu
erleichtern.

AuBerdem werden dem Konstrukteur von Gleichstrommaschinen
Hinweise zum Anpassender Maschinenan den Stromrichter gegeben.
Es sollen damit die Bemiihungen nach einer hohen Materialékonomie
in der Leistungselektronik geférdert werden,
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B Bandbreite einer bestimmten Kommutierungsstufe

By Bandbreite bei Nennbedingungen

F Formfaktor

fa bezogene Extremwertdifferenz

Ts bezogene Schwankungshreite

I Liickfaktor
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I maximale Abweichung des Stroms vom arithmetischen Mittel nach
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i Augenblickswert des Stroms

Tda arithmetischer Mittelwert des Stroms

I Lffektivwert des Stroms

Iqe Effektivwert des Oberwellengehalts des Stroms

I arithmetischer Mittelwert des Stroms an der Lilckgrenze

I'max Maximalwert des Stroms
I'min  Minimalwert des Stroms

K Kommutiernngsstufe der Gleichstrommaschine
L Gesamtkreisinduktivitiit

Lp Drosselinduktivitiit

Lyg Maschineninduktivitit {Ankerkreis)

it Drehzahl

figax  Maximaldrehzahl (im Feldschwiichebetrieb)

T Periodendauer

t Zeit

Ugin ideelle Leerlaufspannung (ungesteuert)
Udia ideelle Leerlaufspannung beim Steuerwinkel «
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Un Maschi ! g
w Effektivwertwelligkeit gemii Definition GI. (5)
w Oberschwingungsgehalt gemiB Definition Gl. (3)

wE Extremwertwelligkeit gemiB Definition Gl. (9)
LA Effektivwertwelligkeit an der Lickgrenze

& Steuerwinkel
Al Schwankungsbreite des Stroms
w Netzkreisfrequens

Entscheidend fiir das Dimensionieren der Glittungsdrossel
in stromrichtergespeisten Antrieben ist der durch die Gleich-
strommaschinen begrenzte zulissige Anteil der Oberschwin-
gungen. In der Literatur werden verschiedene Parameter
des Stroms als MaB fir die Kommutierungsbeanspruchung
der Gleichstrommaschinen angefithrt [1[ [2] [3].

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie das System ,,Netz-
geloschter Stromrichter — Glattungsdrossel — Gleichstrom-
maschine* optimal auszulegen ist.

Die folgenden wichtigsten netzgeléschten Stromrichter-
schaltungen werden betrachtet :

— vollgesteuerte Stromrichter mit p = 2, 3, 6 und 12

— Einpulsstromrichter mit Nullventil (E0)

— Einphasenbriickenschaltung mit Nullventil (hEB)

— Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil (hDB).

Die angegebenen Diagramme sind unter idealisierenden
Voraussetzungen berechnet:

— symmetrisches Netz ohne Oberschwingungen
— symmetrisch arbeitende Ansteuervorrichtung
— keine Kommutierungsreaktanzen vorhanden
— ideal leitende und sperrende Ventile

— keine Resistanzen vorhanden

Die Diagramme sind entweder aus [4] entnommen oder
aber direkt daraus abgeleitet,

1. Der Wellenstrom und seine Parameter

In stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen flieBt ein
Strom, dessen Augenblickswert nicht konstant ist. Im Bild 1
ist ein ausgewihltes Beispiel gezeigt. Der Formfaktfor ist das
Verhiiltnis von BEffektivwert zum Mittelwert des Stroms
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Die Welligkeit (Effektivwertwelligkeit) des Stroms wird
durch Division des Effektivwerts des iiberlagerten Wechsel-
anteils
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Bild 1. Laststrom einer halbgesteuerten Drehstrombriickenschaltung mit

v e Su Daio
Nullventil bei ¢ = 5 rad (4 90° el.) und Iz, = 0,3 N P
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Welligkeit und Formfaktor lassen sich direkt ineinander
itherfithren

F=Juwr+1. (4)
Beide Parameter werden zum Beispiel in [1] als MaB der
Kommutierungsbeanspruchung angegeben.

In [2] wird als wesentlicher Parameter des Stroms der Ober-
schwingungsgehalt

Lnnx — Tun _ 47

definiert.
Die Extremwertwelligkeit nach [3]
wE = .‘Tm“’E___Izni_n ol AT i

Imax + Imm 2 74— (11| — 7))
ist das vierte MaB der Kommutierungsheanspruchung.

2. Berechnung der Parameter

In [1] werden bereits Faktoren zum Ermitteln der Wellig-
keit des Stroms angegeben, die aber nicht allgemeingiiltig
sind. Im Bild 2 ist der Welligkeitsfaktor

ol b (7)

fiir die netzgeloschten Stromrichterschaltungen dargestellt.
Mit Gl. (7) 1aBt sich direkt die Welligkeit und mit Hilfe von
Gl. (4) der Formfaktor ermitteln.

Ein allgemeingiiltiges Diagramm zom Ermitteln des Ober-
schwingungsgehaltes w ist im Bild 3a gezeigt. Es gilt

e =

/_IIcoL__2z3cuLI,;a
“Taio  Umo
Fiir die Extremwertwelligkeit wy wird auBer f, noch die
Extremwertdifferenz | /| — | 7| benotigt. Tm Bild 3b ist die

(8)
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Extremwertditferenz bezogen dargestellt Zum Ermitteln der Liickgrenze liBt sich Bild 4 anwenden.
(3 ) Im Bild 4a ist der Liickfaktor
Il — |I|)wkL I L
fa= 3 (9) _Taw
Uaio A=cps (11)
Damit ergibt sich fiir die Extremwertwelligkeit dargestellt, aus dem sich der arithmetische Mittelwert des
Stroms an der Liickgrenze Iy ermitteln lift. Im Bild 4b
e s (10) ist die Welligkeit an der Liickgrenze gezeigt. Fiir nichtliik-
2lagao L _ f1 kenden Betrioh gelten die Bedingungen
Ugio I =T (12)
Die Gln. (7) bis (10) gelten nur bei nichfliickendem Betrieb. w = Wy, (13)
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Bild 5. Beziehungen zwischen den Parametern

a) Oberschwingungsgehalt Im Verhiltnis zur Effektivwertwelligkeit im
nichtliickenden Betrieb

b) Effektivwert- und Extremwertwelligkeit bei Zweipulsstromrichtern.
Parameter: Udia/Ugio

Die Extremwertwelligkeit, gemidB Definition Gl. (6) kann
durch die Richtwirkung der Ventile keinen Wert iiber 1 an-
nehmen. Die Liickgrenze liegt also bei wp = 1.

3. Die Beziehungen der Parameter zueinander

Fiir das Verhiltnis Oberschwingungsgehalt zu Effektiv-
wertwelligkeit ergibt sich (Bild 5a)

vl e (14)
w 2 fu
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Bild 6
Zonen der funken-
T h) armen Kommutie-
rung
8 K=1"s a) im Normalzustand
g s (symmetrische
gy — TB; Einstellung) bei
I == e e R | Speisung mit rei-
r /Iy 1 nem Gleichstrom
o b) unsymmetrisch
K=" eingestellte Kur-
ven fir Zwoilfpuls-

stromrichter
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Die Extremwertwelligkeit ist

w fe =

WE = 2E —"w fd (IO)
2 wg tw

~ fet+wefa £

Das Verhiltnis ist also nicht linear. Wie im Bild 5b gezeigt
wird, ist aber eine annihernd lineare Beziehung zwischen
beiden Welligkeiten vorhanden (bis zum Erreichen der Liick-
grenze wy = 1). Die im Bild 6 dargestellten Beziehungen
sind fir die anderen Stromrichterschaltungen #hnlich.
Niherungsweise gilt also

w

wg | ~ a7

wy,

w= wy,

4. Anwendbarkeit der Parameter

Die Effektivwertwelligkeit w und der Formfaktor F sind in
der Anwendbarkeit prinzipiell gleich. Betrachtet man aber
den Zahlenbereich, so ergibt sich, dafl bei den iiblichen zu-
lissigen und auftretenden Welligkeiten von 0,05 bis 0,3 sich
der Formfaktor im Bereich 1,0013 bis 1,044 bewegt. Wegen
der besseren ,,Auflésung™ und wegen der Moglichkeit der
direkten Berechnung mittels Gl. (7) ist zu empfehlen, die
Welligkeit hauptsichlich zu verwenden.

Die Welligkeit ist ein MaB fiir die zusdtzliche Erwirmung
in den Bauelementen (Sammelschienen, Drosseln usw.),
aber, zumindestens nicht direkt, kein Mall fiir die zusitz-
liche Kommutierungsbeanspruchung.

Der Oberschwingungsgehalt w ist besser zum Kennzeichnen
eines Wellenstroms geeignet, wenn es um Kommutierungs-
probleme geht [2] [5]. Er ist dazu auch im Liickbetrieb ge-
eignet, im Gegensatz zur Extremwertwelligkeit wg [3] [6],
die im Liickbetrieb wp = 1 = konst. ist. Da der Ober-
schwingungsgehalt  in divekter linearer Beziehung zur
Effektivwertwelligkeit steht, sich leicht mit Hilfe von GI. (8)
berechnen laBt und tiberdies im Liickbetrieb ein MaB fiir die
Kommutierungsheanspruchung liefert, ist er gegeniiber der
Anwendung der Extremwertwelligkeit, zu deren Berechnung
man zwei Diagramme bendtigt und die im Liickbetrieb
nicht anwendbar ist, vorzuziehen. Der Vorzug der Extrem-
wertwelligkeit liegt hauptsichlich darin, daB sie leicht aus
dem Stromoszillogramm ermittelbar ist (allerdings nur mit
geringer Genauigkeit).

9. Maximalbeanspruchung der Maschinen

Die zusitzliche Beanspruchung der Gleichstrommaschinen

durch die Wellenstromspeisung wird durch zwei Faktoren

bedingt :

— Kommutierungsbeanspruchung (Erhohung der Reak-
tanzspannung in der kommutierenden Spule),

— zusitzliche Erwirmung der Maschine.

Bei vollgeblachten Maschinen stellt die Kommutierung, zu-

mindestens bei Leistung:n = 250 kW (7gprypg=1500U/min),

keine zusitzliche Beanspruchung dar.

In [5] wurde fiir den zuldssigen Oberschwingungsgehalt in

Abhingigkeit von Drehzahl (bzw. Spannung)

a ~ N
Wzul = WN zul f": (18)

abgeleitet. In [7] ist eine éhnliche Abhingigkeit bei Vernach-
lassigung der hoheren Oberwellen fir die Effektivwert-
welligkeit angegeben
N

et
Durch Bild 5a ist der Zusammenhang der Gln. (18) und (19)

bestitigt. Aus GIl. (8) liBt sich fir die Gesamtkreisinduk-
tivitit

(19)

WA= WN zul

p S Uko & (20)
2 Iga @ Wyl
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ableiten. Fir einen gzegebenen Antrieb sind die ideelle Leer-
lanfgleichspannung, der Motornennstrom I, = Iy und der
zulissige Oberschwingungsgehalt im Nennarbeitspunkt un-
verinderlich. Der Faktor f, hat im allgemeinen im Feld-
schwiichbetrieb cin-n der Motornennspannung zugeordneten
Wert. Im Ankerstenerbetrieb ist f, variabel. w,, ist sowohl
im Ankersteuer- als auch im Feldschwichbetrieb gemiB
Gl. (18) variabel.

Feldschwiichbetrieb
Ist nyax die hochste Feldschwiichdrehzahl, dann laBt sich
die Induktivitit nach [5] berechnen zu

= L{‘HQ Mmax fs (21)
2Ixwymmem TN

Fir f, wird der der Motornennspannung entsprechende

Wert eingesetzt.

Ankersteuerbetrieb

Im Ankersteuerbetrieb indern sich f, und w,,;, gleichzeitig.

In [5] ist ein kritisches Spannungsverhiltnis ermittelt worden

(Tafel 1). Die erforderliche Induktivitit ist
Uaio (Udia )

L= — = 29

\Taso )km ¢ 22

21x !;’_\' z} - @ E—"—
Ugio

Fiir Motoren, die sowohl im Ankerstenerbetrieb als auch im
Feldschwichbetrieb betrieben werden, muBl L sowohl nach
Gl. (21), als auch nach Gl. (22) berechnet werden.
Die Induktivitit der Glattungsdrossel erhilt man, indem
man von der ermittelten Induktivitit L nach Gl. (21) bzw.
22) die Ankerinduktivitat abzieht.
Die Gl (19) Liefert dhnliche Werte fiir die Maximalbean-
spruchung des Kommutators

Udio _#max
Iy owyzm nx

fiir den Feldschwachbetrieb

Ugio 'Udia)
e &
7 ) Ux (Udio Krit fo 24

N O wN il 5

di

L= fe (23)

fiir Ankerstenerung. Die kritischen Werte sind in Tafel 2
zusammengestellt [7].

Das Verfahren nach [5] liefert genauere Ergebnisse.
Zusatzliche Verluste, die wesentlich hoher als die vom Effek-
tivwert her zu erwartenden sind, treten hauptsichlich in
folgenden Bauteilen der Maschine auf [7]

— Wicklungen (Effektivwert und Stromverdringung)

— im massiven Joch (Wirbelstromverluste).

Sie erfordern, die Nennleistung der Maschine herabzusetzen.

6. Anpassung der Gleichstrommaschine an den Strom

Durch die Phasenverschiebung zwischen WendepolfluB und
Ankerstrom durch die nichtgeblechten Eisenteile der Ma-
schine iiberschreitet der Augenblickswert des Ankerstroms
die Zone der funkenfreien bzw. funkenarmen Kommutierung
(K wird > 11/2). Er greift bei zu kleiner Glattungsdrossel

Tafel 1. Kritische Werte fiir die K i b pruch der Maschi-
nen (nach [5])
(Ud':'a Ui a)
Schaltung .———j ( —= ) '3
Udi 0/ krit \Udi 0/ krit
p=2 0,75 0,826
2 =3 0,77 0,814
p =6 0,72 0,0722
p =12 0,71 0,00173
B0 0,908 3,47
hEB 0,83 0,778
hDB 0,68 0,229
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den Kommutator unzulissig an und hinterliit bleibende
schidliche Veranderungen auf seiner Oberfliche. Diese Vor-
ginge sind um so kritischer, je groBer die Maschinen sind.
Aus diesen Griinden werden in der DDR Maschinen mit einer
Leistung groBer als 250 kW bei 1500 U/min Grunddrehzahl
kompensiert und voll geblecht ausgefithrt. Aber auch bei
diesen Maschinen treten trotz der Kompensationswicklung
und der geblechten Wendepole und Joche groBe Kommu-
tierungsschwierigkeiten auf, die die zulissige Welligkeit stark
begrenzen.

Im allgemeinen werden die Zonen der funkenarmen Kommu-
tierung gemiB Bild 6a symmetrisch eingestellt. Betrachtet
man den Augenblickswertverlauf des Ankerstroms von
stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen, so fillt auf,
daB, auBser beim Steuerwinkel o« = 0, der Strom unsymme-
trisch zum arithmetischen Mittel ist (Bild 1). Die Abwei-
chung nach unten ist dem Betrag nach stets groBer als die
Abweichung nach oben. Im Bild 3b ist dieser Sachverhalt
quantitativ angegeben.

Durch Anpassen der Zonen der funkenarmen Kommutie-
rung an den unsymmetrischen Strom wird die zulissige
Welligkeit der Maschinen erhéht. Im Bild 7 ist die auf die
Schwankungsbreite 4 I bezogene Unsymmetrie des Anker-
stroms in Abhingigkeit von der Aussteuerung gezeigt. Die
maximalen Abweichungen liegen in der Nihe der Punkte der
groBten Welligkeit des Stroms. Im Bild 6b sind die verscho-
benen Kurven far (|1F | —|I])/4 ,I = 0,332 dargestellt. Die
Kurven werden um B, (|Iv1 — |I]) 2/4 I verschoben, wobei
B, die Gesamtbandbreite bei Nennstrom darstellt. In Tafel 3
sind die erforderlichen Verschiebungen fiir die einzelnen
Schaltungen zusammengestellt. Ausgehend von der Propor-

Tafel 2. Kritische Werte fiir die K tierungsbeanspruchung der Maschi-
nen (nach [7])
Ugia) (Ulﬁa)
Schatiimg ( Uai l}.-)krit \Tai 0/ kit ®
P=2 0,819 0,277
p=3 0,765 0,0065
p =8 0,718 0,0213
p =12 0,707 0,0052
E0 0,099 1,136
WEB 0,910 0,258
hDB 0,604 0,0718
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Tafel 3. Verschiebung der S; trie und Welligkeitsgewinn bel Anpassung
der Maschinen an die Stromrichterschaltung nach ([8])

Schaltung Verschiebung/ B, Welligkeitsgewinn
p=2 0,1366 0,273
p =3 0,1540 0,308
P =8 0,1636 0,327
=12 0,1659 0,382
E0 0,0894 0,0788
hEB 0,0841 0,1683
hDB 0,1266 0,258

tionalitit von Welligkeit und maximal zuldssiger Abweichung
B |2 = |2]'
Walt ¢ e Wnen * ( 5 R o AT I B, (25)

ergibt sich fir die neue zuldssige Welligkeit
|3 =2

Wneu = Walt (1 oI 'A—'I-—I) ’ (26)
d.h., gemiB Tafel 3 ergibt sich ein Welligkeitsgewinn von
89/, bis 339/;, je nach Schaltung.!)

Praktisch 1aBt sich das realisieren, indem die Wendepol-
durchflutung der Gleichstrommaschine kleiner eingestellt
wird. Nebenher wird die Ankerkreisinduktivitit der Maschine
durch diese MaBnahme groBer. Nicht angewendet werden
kann das Verfahren bei Umkehrantrieben in Antiparallel-
schaltung der Stromrichter, da hierbei die Unsymmetrie
des Stroms in beiden Richtungen auftritt [8].

7. Beispiele
7.1. Beispiel 1
Gleichstrommotor: 40 kW, 440 V, 102 A, 1470 U/min,
L.M = 4,6 mH, W zul = 0,25
Stromrichter: hDB, Ugo = 513 V, f = 50 Hz (@ = 100x/s)
keine Feldstellung Gl. (22) liefert mit Tafel 1
513V

T R oy %229 =8,5TmH
/,
2.102 A 0,25 - 314 1 el
Lp=15 — Ly — 8,57TmH — 4,6 mH = 3,97 mH (27)

7.2. Beispiel 2

Motor und Stromrichter wie Beispiel 1, nur Feld.stellberelch
bis zu %y, = 3000 U/min.

Hier muB Gl. (21) angewandt werden:

U rﬁu 440V =
Nach Bild 3a ist f, = 0,18 fiir 5 Use 519V 0.856
513V 3000 U}’mln

L= 0,18 = 11,78 mH

- 102 A 0,25 - 314 1/s 1470 U/min
Lp=L— Ly = 11,78 mH — 4,60 mH = 7.18 mH

7.3. Beispiel 3

Motor und Stromrichter wie im Beispiel 1. Es sollen die
Extremwertwelligkeit. der Oberschwingungsgehalt und die
Effektivwertwelligkeit im Nennarbeitspunkt sowie der Strom
an der Liickgrenze fiir die Kreisinduktivitdt L = 8,57 mH
ermittelt werden. Angewandt werden die Gln. (10) (8) (7)
und (11).

Aus Bild 3b: f; = 0,023

Aus Bild2: f,, = 0,058 | fir %:“‘ — 0.856
i0

Aus Bild 4a: f; = 0,105 .

1) Die hier abgeleitete Symmetrieverschiebung iberlagert sich mit anderen
Einfliissen, wie der Symmetrieverschiebung durch variable Drehzahlen und
der Dimpfung des Wendepolfelds in Abhiingigkeit von der Frequenz der
Oberschwingungen, so daf sich die in Tafel 3 angegebenen Welligkeitsge-
winne u. U, nicht erreichen lassen.
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0,18

WE =5 1034 - 3141js8,57 10 VajA P =0,1722
513V
s fo Uno 0,18 - 513V -
w= 2 Ijaw L T 92.102 Aﬁ41{'8 8,57 10-8 Vs/A = ,1668
(28)
_ fwUaio _ 0,058.513 V LRI
" IwowL 102A-3141/s857-10°Vs/A ~—
(29)
=12 Udio _ 0,105 - 513 V et S5 o

oL ~ 3141/s8,57.10°% Vs/A

Nichtliickender Betrieb bei Iy = 102 A ist also gewiihr-
leistet.

7.4. Beispiel 4
Gleichstrommaschine: Iy = 3004, 1wy, = 0,1, Ly = 1,5mH
Stromrichter: U0 = 518 V, p = 6, f = 50 Hz, f,, = 0,042.
Berechnet werden soll die alte und die neue bendtigte Glit-
tungsdrossel [8], Angewendet werden die Gln. (7) und (27).

fw Udio 0,042-513 V

wom Lig 7 0,1-3141/s300A

—1.5mH = 0,8 mH (31)

Gemill Tafel 3 wird die neue zulidssige Welligkeit wpe,
= 0,133. Aus GI. (31) laBt sich ableiten, daBl die zu erwar-
tende Drosseleinsparung wesentlich groBer als die Werte in
Tafel 3 sein kénnen

Lpuen _ warp (1 . L ) Ly (32)

Lpat  wneu\ ' Lpat/ Lpat’

Die Induktivitit der neuen Glattungsdrossel ist

513V - 0,042

i e ~ 1,5 mH = 0,23
fpen = oes o mid Tl B00 A o gl

also

L.Dncu___ 0.1 (

Lpax 0133\

1.5 1.5
e —_— = -
b 0,8) i i

EA 7275
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