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(54) VERFAHREN ZUR MINIMIERUNG DER SCHALTFREQUENTEN
NETZSTROMOBERSCHWINGUNGEN EINER DREIECKSCHALTUNG EINPHASIGER

PULSGLEICHRICHTERSYSTEME

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung ei-
ner Dreieckschaltung einphasiger Pulsgleichrichtersysteme
(1.2,3) mit Hochsetzstellerstruktur oder einem Hochsetz-
steller gleicher Struktur des Eingangsteiles. Erfindungsge-
maB wird die Taktung der Pulsgleichrichtersysteme (1,2,3)
so vorgenommen, dal die Strangstréme (26,27,28) einen
maglichst hohen Anteil (29) gleichphasiger schaltfrequenter
Oberschwingungen aufweisen. Da ein AuBenleiterstrom als
Differenz von Strangstromen gebildet wird, tritt dieser
Oberschwingungsanteil in den Netzstrémen nicht in Er-
scheinung d.h. die AuBenleiterstréme (30,31,32) weisen
eine minimale schaltfrequente Schwankung auf. Der hohe
Nullanteil der Strangstréme (26,27,28) wird dadurch er-
reicht, daR sa@mtliche Strangsysteme (1,2,3) in einem
Taktraster arbeiten und die Einschaltintervalle von Strang-
systiemen mit positivem Eingangsstrom symmetrisch um
den Anfang und um das Ende eines Taktintervalls und die
Einschaltintervalle von Strangsystemen mit negativem
Eingangsstrom symmetrisch um die Taktintervalimitien
gelegt werden. Die bei Sinusform der Strangstréme nur
durch schaltfrequente Oberschwingungen gebildete, den
Nullstrom (29) treibende Spannung weist dann einen
héchstmdglichen Wert auf, womit ein maximaler Anteil der

(57)

schaltfrequenten Komponenten der Eingangsstréme (26,27,28)
der Strangsysteme als Nullstrom (29) auftritt und so eine minimale
schaltfrequente Schwankung der AuBenleiterstréme (30,31,32)
resultiert. Das Steuerverfahren kann in identer Weise auch fiir
eine Sternschaltung von Einphasenpulsgleichrichtersystemen mit
freiem Sternpunkt Anwendung finden.
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AT 412 179 B

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Minimierung der schaltfrequenten Stromoberschwin-
gungen in den Netzzuleitungen einer Dreieckschaltung einphasiger Pulsgleichrichtersysteme mit
Hochsetzstellerstruktur des Eingangsteils wie es im Oberbegriff des Patentanspruches 1 beschrie-
ben ist.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden dreiphasig gespeiste Stromversorgungen mit
sinusférmigem Eingangsstrom und Gleichspannungsausgang direkt dreiphasig, d.h. mit einer fiir
alle Phasen gemeinsamen Ausgangs- bzw. Zwischenkreisspannung oder durch Kombination von
Einphasensystemen, d.h. mit getrennten Zwischenkreisspannungen der Phaseneinheiten realisiert.
Der Vorteil des Einsatzes von Einphasensystemen besteht in der Aufteilung der zu liefernden
Ausgangsleistung auf drei Teilsysteme und in der damit einfacheren und aufgrund der héheren
Stiickzahl kostenglinstigeren Fertigung. Auch stehen vielfach fertig entwickelte Einphasen-
Stromversorgungen mit aktivem Eingangsteil zur sinusformigen Fihrung des Eingangsstromes zur
Verfiigung deren Verschaltung zu einem Dreiphasensystem den Entwicklungsaufwand der Drei-
phasenstromversorgung wesentlich verringert. Allerdings arbeiten die Einphasensysteme dann i.a.
nicht mit gleicher Schaltfrequenz womit bei Dreieckschaltung der Einphasensysteme in den Netz-
zuleitungen niederfrequente Schwebungen der schaltfrequenten Oberschwingungen der Strang-
stréme auftreten und zu einer Verringerung des Leistungsfaktors bzw. zu einer niederfrequenten
Verzerrung des Netzstromes filhren kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher ein fir Stern- oder Dreieckschaltung von Einphasen-
Pulsgleichrichtersystemen (im weiteren allgemein als Strangsysteme bezeichnet) mit durch eine
Vorschaltinduktivitat eingepragtem Eingangsstrom anwendbares Steuerverfahren zu finden das
niederfrequente Anteile der Netzstréme sicher vermeidet bzw. den Aufwand zur Filterung schaltfre-
quenter Oberschwingungen des Netzstromes minimiert.

Dies wird erfindungsgemaR durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht.

Die Eingangsstufe von einphasigen Stromversorgungen mit sinusfrmiger Stromaufnahme wird
in bekannter Weise meist in Hochsetzstellerstruktur, d.h. durch eine Vorschaltinduktivitét, eine
Einphasendiodenbriicke, einen zwischen der positiven und negativen Ausgangsklemme di&ser
Diodenbriicke angeordneten Leistungstransistor und eine von der positiven Ausgangsklemme der
Diodenbriicke gegen die positive Klemme der durch einen Elektrolytkondensator gestiitzten Aus-
gangs- bzw. Zwischenkreisspannung gebildet, wobei die negative Klemme des Elektrolytkondensa-
tors mit dem Emitter des Leistungstransistors bzw. der negativen Ausgangsklemme der Einpha-
sendiodenbriicke verbunden ist. Das System wird i.a. mit konstanter Taktfrequenz betrieben und
die relative Einschaltzeit des Leistungstransistors durch eine Eingangsstromregelung so gewahit,
dal eine sinusformige, in Phase mit der Netzspannung liegende Stromaufnahme des Systems
resultiert. Der Verlauf des Eingangsstromes wird durch die Uber der Vorschaltinduktivitat auftreten-
de Spannung, d.h. durch die Differenz der Netzspannung und der an den Wechselspannungs-
klemmen der Einphasendiodenbriicke aufiretenden Spannung definiert. Fur durch geschalteten
Leistungstransistor tritt zwischen den Wechselspannungsklemmen der Diodenbriicke keine Span-
nungsdifferenz auf, fiir gesperrien Leistungstransistor kommt an den Wechselspannungsklemmen
die Zwischenkreisspannung mit einem Vorzeichen zu liegen, das durch die Richtung des Ein-
gangsstromes definiert wird. Fur durchgeschalteten Transistor wird so durch die Netzspannung der
Betrag des Eingangsstromes erhéht und fur gesperrten Leistungstransistor aufgrund der, gemafR
der Hochsetzstellerfunktion des Pulsgleichrichters die Netzspannung stets iberwiegenden Zwi-
schenkreisspannung verringert.

Werden nun drei Einphasensysteme in Dreieckschaltung zu einem Dreiphasensystem kombi-
niert, wird ein Netzphasen- bzw. AuRenleiterstrom durch die Differenz zweier Strangstrome be-
stimmt. Grundgedanke der Erfindung ist es nun, die Takiung der Strangsysteme so vorzunehmen,
daR die drei Strangstrome einen méglichst hohen Anteil gleichphasiger schaltfrequenter Ober-
schwingungen aufweisen. Entsprechend der vorstehend beschriebenen Differenzbildung tritt dieser
Oberschwingungsanteil dann in den AuBenleiterstromen nicht in Erscheinung d.h. die AuBRenleiter-
stréme weisen eine minimale schaltfrequente Schwankung auf. Dies wird erfindungsgemaf} da-
durch erreicht, daR samtliche Strangsysteme in einem Taktraster arbeiten und die Einschaltinter-
valle von Strangsystemen mit positivem Eingangsstrom (ein zwischen den Aufienleitern i und j
auftretender Strangstrom i; werde bei phsikalischer Orientierung von Aulenleiter i nach AuRenlei-
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ter j als positiv bezeichnet) symmetrisch um den Anfang und um das Ende eines Taki- bzw. Pulsin-
tervalls und die Einschaltintervalle von Strangsystemen mit negativem Eingangsstrom symmetrisch
um die Taktintervallmitten gelegt werden. Dies wird versténdlich, wenn durch Addition der am
Eingang der Diodenbriicken der Strange auftretenden Spannungen die in der Dreieckschaltung
einen Kreis- bzw. Nullstrom treibende Nullspannung ermittelt wird. Diese, bei Sinusform der
Strangstrome nur durch schaltfrequente Oberschwingungen gebildete Nullspannung weist fur die
erfindungsgeméfle Steuerung einen héchstméglichen Wert auf, womit ein maximaler Anteil der
schaltfrequenten Schwankungen der Eingangsstréme der Strangsysteme als Nullstrom auftritt und
so eine minimale schaltfrequente Schwankung des AuBenleiterstromes resultiert.

Wichtig ist festzuhalten, daR das Steuerverfahren in véllig identer Weise auch fur eine Stern-
schaltung von Einphasensystemen mit freiem Sternpunkt Anwendung finden kann. Es werden
dann wieder sdmtliche Einphasensysteme in einem Taktraster betrieben und die Einschaltintervalle
von, einen positiven (physikalisch zum Netzsternpunkt flieBenden) Eingangs- bzw. AuRenleiter-
strom aufweisenden Strangsystemen symmetrisch um den Anfang und das Ende einer Pulsperiode
und die Einschaltintervalle von, einen negativen Eingangsstrom aufweisenden Strangsystemen
symmetrisch um die Pulsintervallmitten gelegt bzw. wieder der schaltfrequente NullgréRenanteil
der Eingangsspannungen der Diodenbriicken der Strangsysteme maximiert, der allerdings auf-
grund des freien Sternpunktes nicht strombildend wirkt. Durch diese Maximierung des Nullanteiles
wird der fir die Ausbildung einer schaltfrequenten Schwankung der AuRenleiterstréme verbleiben-
de Anteil der Gleichrichtereingangsspannungen der Strangsysteme minimiert und so wieder eine
minimale schaltfrequente Schwankung der Strang- bzw. Auenleiterstréme erreicht.

Anzumerken ist, dal das erfindungsgeméaRe Steuerverfahren auch fir Ausfiihrung der Strang-
systeme als Dreipunkt-Pulsgleichrichter in véllig gleicher Weise Anwendung finden kann, wobei
dann in an sich bekannter Weise die beiden Transistoren jedes Strangsystems um eine halbe
Taktperiode versetzt anzusteuern sind.

Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass eine Verringerung der Spitzenstrombeanspruchung der
Leistungstransistoren der Einphasen-Pulsgleichrichtersysteme der Dreieckschaltung der Puls-
gleichrichtersysteme dadurch erreicht werden kann, daR durch entsprechende Steuerung der
Strangsysteme nicht nur eine hohe schaltfrequente Nullkomponente sondern auch eine niederfre-
quente Nullkomponente der Strangstréme in Form einer mit den verketteten Netzspannungen in
Phase liegenden dritten Harmonischen gebildet wird. Die Amplitude dieser dritten Harmonischen
wird vorteilhaft mit 1/6 der Amplitude der Strangstromgrundschwingungen gewéhlit. Wie eine nihe-
re Analyse zeigt wird damit ohne wesentliche Beeinflussung der Leitverluste der Leistungshalblei-
ter vorleilhaft der Maximalwert jedes Strangstromes gegeniiber der Amplitude der Grundschwin-
gung maximal, d.h. um etwa 15% verringert bzw. die Spitzenstrombelastung der Leistungstransis-
toren der Strangsysteme wesentlich reduziert.

Die Erfindung wird im weiteren anhand von Zeichnungen naher erldutert. Es zeigt:

Fig.1 Die Grundstruktur (vereinfachte, schematische Darstellung) einer dem Stand der Technik
entsprechenden Dreieckschaltung einphasiger Pulsgleichrichtersysteme mit Hochsetzstellerstruk-
tur.

Fig.2 Die Ersatzschaltung des wechselspannungsseitigen Teils der in Fig. 1 gezeigten Drei-
eckschaltung.

Fig.3 Den Zeitverlauf eines Strangstromes, des Nullanteiles des Strangstromes und des au-
Renleiterstrombildenden Anteils des Strangstromes innerhalb einer Netzperiode.

Fig.4 Den Zeitverlauf der verketteten Netzspannungen innerhalb einer Netzperiode

Fig.5 Den Zeitverlauf der Ansteuersignale der Leistungstransistoren und der Rippelkomponen-
ten der Strangstréme sowie eines Aussenleiterstromes innerhalb einer Pulsperiode.

In Fig.1 ist ein, gemaR dem Stand der Technik durch Dreieckschaltung von Einphasen-
Pulsgleichrichtersystemen 1,23 mit  Hochsetzstellerstruktur ~ gebildetes  Drehstrom-
Pulsgleichrichtersystem 4 dargestellt. Jedes Einphasen- bzw. Strangsystem wird durch eine Vor-
schaltinduklivitét 5, eine Einphasendiodenbriicke 6, einen in Stromflurichtung zwischen der positi-
ven Ausgangsklemme 7 und der negativen Ausgangsklemme 8 der Einphasendiodenbriicke 6
liegenden Leistungstransistor 9, dessen Kollektor iiber eine Freilaufdiode 10 in FluRrichtung mit
dem positiven Pol 11 des die Ausgangs- bzw. Zwischenkreisspannung stiitzenden Elektrolytkon-
densators 12 verbunden ist gebildet, wobei der negative Pol des Zwischenkreiskondensators 12
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mit der negativen Ausgangsklemme 8 der Einphasendiodenbriicke 6 verbunden ist und die Vor-
schaltinduktivitat abzweigend von einer Netzklemme 13 gegen einen Wechselspannungseingang
14 der Einphasendiodenbriicke 6 gelegt wird und der zweite Wechselspannungseingang 15 der
Einphasendiodenbriicke 6 mit der, der Netzklemme 13 bei zyklischem Wechsel der Phasenbe-
zeichnungen nachstfolgenden Kiemme 16 verbunden wird. Die Netzspannung ist durch eine Stern-
schaltung von Ersatzspannungsquellen 17,18,19 mit Sternpunkt 20 veranschaulicht. Wird der
Leistungstransistor 9 durchgeschaliet, tritt zwischen den Eingangsklemmen 14 und 15 der Einpha-
sendiodenbriicke 6 keine Spannungsdifferenz auf, entsprechend wird der Strom in der Vorschaltin-
duktivitdt 5 durch die zugeordnete NetzauRenleiterspannung (z.B. Spannungsdifferenz zwischen
den Netzkiemmen 13 u. 16) erhoht. Bei gesperriem Leistungstransistor 6 schlieft sich der Uber die
Vorschaltinduktivitat 5 eingeprégte Strangstrom tber die Eingangsdiodenbriicke 6, die Freilaufdio-
de 10 und den Zwischenkreiskondensator 12, entsprechend tritt zwischen den Wechselspan-
nungsklemmen 14 und 15 der Einphasendiodenbriicke 6 eine Spannung in Hohe der Zwischen-
kreisspannung mit einem durch die Richtung des Strangstromes bestimmten Vorzeichen auf. Die
Ausgangsspannung (iberwiegt entsprechend der Hochsetzstellerfunktion des Pulsgleichrichtersys-
tems die zwischen den Klemmen 13 und 16 anliegende verkettete Netzspannung, der Betrag des
Strangstroms wird damit jedenfalls verringert. Durch entsprechende Wahl der relativen Einschalt-
zeit des Leistungstransistors kann somit ein sinusformiger Verlauf des Stromes in der Vorschaltin-
duktivitét, in Phase mit der zwischen den Kiemmen 13 und 16 anliegenden verketteten Netzspan-
nung erreicht werden.

In Fig.2 ist das Ersatzschaltbild des wechselspannungsseitigen Teils des Stromrichtersystems
nach Fig.1 gezeigt (das Ersatzschaltbild ist grundsatzlich auch fir gleichspannungsseitige Anord-
nung der Vorschaltinduktivitdten, d.h. Anordnung der Vorschaltinduktivitédten am Ausgang der
Einphasendiodenbriicken 6 giiltig, womit das erfindungsgemaRe Steuerverfahren auch fur diese
Schaltungsvariante Anwendung finden kann). Die am Eingang der Einphasendiodenbriicken 6 der
Strange gebildeten Spannungen sind dabei durch Spannungsquellen 21,22,23 beriicksichtigt, die
abhangig von Schaltzustand der zugeordneten Leistungstransistoren 9 die Spannung O oder den
Wert U der Zwischenkreisspannung der Strangsysteme mit einem dem Vorzeichen des zugeordne-
ten Strangstromes gleichen Vorzeichen aufweisen. Die positiven Zahlrichtungen der Stréme in den
Vorschaltinduklivitaten 5,24,25 sind durch Zahlpfeile 26,27,28 markiert. Weiters ist in Fig.2 durch
einen geschlossenen strichlierten Linienzug 29 der Pfad eines Nullanteiles der Strangstréme (eines
in allen Stringen gleich gerichteten und gleichen Wert aufweisenden Stromanteiles) eingetragen.
Jeder Strangstrom kann in eine, einen Netzphasen- bzw. AuRenleiterstrom 30,31,32 bildende
Komponente und eine Nullkomponente 29 aufgespalten werden. Die Grundschwingung der
Strangstrome 26,27,28 wirkt voll auRenleiterstrombildend, nur ein Teil der schaltfrequenten Kom-
ponenten der Strangstréme tritt als Nullstrom auf. Erfindungsgemal wird dieser Anteil nun dadurch
maximiert, dal alle Strangsysteme im gleichen Taktraster arbeiten und die Einschaltinervalle der
Leistungstransistoren von, einen positiven Eingangsstrom fiihrenden Stréngen symmetrisch um
Beginn und Ende jeder Pulsperiode und die Einschaltintervalle der, einen negativen Eingangsstrom
fuhrenden Strange symmetrisch um die Mitten der Taktintervalle gelegt werden. Es wird so ein
Maximierung der den Nullstrom treibenden Summe der Spannungen 21,22,23 erreicht, und so ein
GroRteil der schaltfrequenten Schwankung der Strangstréme 26,27,28 als Nullstrom 29 innerhalb
der Dreieckschaltung gefihrt.

Figur 3 zeigt den fir erfindungsgemaRe Steuerung der Dreieckschaltung nach Fig.1 resultie-
renden Zeitverlauf der schaltfrequenten Schwankung 33 des Strangstromes 26, und dessen Auf-
spaltung in eine, fur die Bildung eines NetzauRenleiterstrom maRgebliche Komponente 34 und
einen Nullanteil 29. Es wird deutlich, daR ein GroRteil der schaltfrequenten Schwankung 33 des
Strangstromes 26 als Nullstrom 29 innerhalb der Dreieckschaltung verbleibt und somit nicht in den
AuRenleiterstromen in Erscheinung tritt. Die Unterdriickung schaltfrequenter leistungsgebundener
Stérungen des Gesamtsystems kann somit vorteilhaft mit relativ geringem Filteraufwand erfolgen.

Figur 4 zeigt den Zeitverlauf der verketteten Netzspannungen, wobei 35 die Differenz der Netz-
phasenspannungen 17 und 18, 36 die Differenz der Netzphasenspannungen 18 und 19 und 37 die
Differenz der Netzphasenspannungen 19 und 17 bezeichnet. Weiters ist mit 38 die Position einer
Pulsperiode innerhalb der Netz periode markiert. Details der Spannungs- und Stromverlaufe inner-
halb dieser Pulsperiode werden in Figur 5 gezeigt.
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Figur 5 zeigt den Zeitverlauf der Ansteuersignale 39,40,41 der Leistungstransistoren der an
den verketteten Netzspannungen 35,36,37 liegenden Pulsgleichrichtersysieme 1,2,3 innerhalb
einer Pulsperiode mit Beginn 42, Mitte 43 und Ende 44 und Position 38 innerhalb einer Netzperio-
de wobei der Signalpegel ,1* ein Durchschalten und der Signalpegel ,0" ein Sperren des zugeord-
neten Leistungstransistors 9 bewirkt. Weiters sind die Zeitverldufe der resultierenden schaltfre-
quenten Schwankungen 45,46,47 der Strangstrome 26,27,28 dargestelll. Schlielllich ist noch die
Uber Differenzbildung der schaltfrequenten Schwankungen 45 und 46 resultierende schaltfrequente
Schwankung 48 des Aussenleiterstromes 30 eingetragen.

Erfindungsgemdss sind die Einschaltintervalle 49 des an positiver verketteter Spannung 35 lie-
genden Pulsgleichrichtersystems 1 symmetrisch um den Beginn 42 und das Ende 43 der Pulsperi-
ode und die Einschaltintervalle 50 und 51 der an negativen verketteten Spannungen 36 und 37
liegenden Pulsgleichrichtersysteme 2 und 3 symmetrisch um die Pulsintervalimitten 43 gelegt. Wie
oben erwahnt, wird bei Durchschalten eines Leistungstransistors stets der Betrag des zugehdorigen
Strangstroms erhoht und im Ausschaltintervall eines Leistungstransisiors der Betrag des zugehdri-
gen Strangstroms stets verringert. Dies wird auch im Zeitverlauf 45,46,47 der schaltfrequenten
Schwankungen der Strangstrome 26,27,28 deutlich.

Wie unmittelbar einsichtig kann die schaltfrequente Schwankung z.B. des Aussenleiterstromes
30 einfach als Differenz der schaltfrequenten Schwankungen 45 und 46 gebildet werden. Durch die
erfindungsgemésse Positionierung der Einschaltbefehle der Leistungstransistoren der Pulsgleich-
richtersysteme 1,2,3, weisen nun die schaltfrequenten Schwankungen 45,46,47 innerhalb der
Pulshalbperioden (Zeitintervall von Pulsintervallbeginn 42 bis Pulsintervalimitie 43, bzw. Pulsinter-
valimitte 43 und Pulsintervallende 44) gleiches Vorzeichen auf, wodurch sich bei Differenzbildung
von z.B. 45 und 46 eine weilgehende Ausléschung der schaltfrequenten Schwankungen der
Strangstrome 26 und 27 im Aussenleiterstrom 30 ergibt und der Aussenleiterstrom 30 demgemaéss
eine nur geringe schaltfrequente Schwankung 48 bzw. nahezu sinusférmigen Verlauf aufweist.

PATENTANSPRUCH:

Verfahren zur Steuerung einer Stern- oder Dreieckschaltung einphasiger Pulsgleichrichtersys-
teme (1,2,3) mit ohmschem Grundschwingungsnetzverhalten, die eingangsseitig stromeinpré-
gende Vorschaltinduktivititen (5) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daR sdmtliche Strang-
systeme in einem Taktraster, d.h. mit gleicher Schaltfrequenz und derart synchronisiert arbei-
ten, daR die Einschaltintervalle von Strangsystemen mit positivem Eingangsstrom symmetrisch
um den Anfang und um das Ende eines Taktintervalls und die Einschaltintervalle von Strang-
systemen mit negativen Eingangsstrom symmetrisch um die Mitten der Taktintervalle gelegt
werden.
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