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Analyse und Vergleich von Steuerverfahren fiir
Spannungszwischenkreis-Pulsumrichtersysteme
hoher Taktzahl

Von J. Kolar und H. Ertl* Eingelangt 1990 12 14

Die Steuerung von Pulsumrichtersystemen kann allgemein bezogen auf ein zu erzeugendes Umrichter-Phasenspan-
nungssystemn (,Unterschwingungsverfahren®) oder auf den diesem zuzuordnenden Umrichterspannungs-Raum-
zeiger (,Veklorsteuerung ) erfolgen. Die hdufig angefihrten Vorteile der Vektorsteuerung gegeniber einfacher Sinus-
modulation motivieren eine ndhere Analyse und Gegenubersteliung beider Modulationsverfahren. Diese soll aus
Grunden der Ubersichtlichkeit und Kirze unter Verzicht auf mathematische Ableitungen und unter Verwendung der
in diesem Fachbereich eingefuhrten Begriffe (die allerdings hdufig nicht einer wissenschaftlich exakten Bezeichnung
entsprechen) erfolgen. Die Uberlegungen werden weiters auf den Bereich hoher Pulszahlen pz (Verhéltnis zwischen
Taktfrequenz und Ausgangsfrequenz =21) und den Ubersteuerungsfreien Betrieb eingeschrénkt, da dies eine ein-
fache und damit besonders anschauliche Diskussion der Problematik erlaubt.

Esist darauf hinzuweisen, dal der Begriff Vektorsteuerung im vorliegenden Bericht nur auf das Modulationsverfahren
und nicht auf eine auf Anwendung des Raumzeigerkalkiles basierende Regelung (Feldorientierte Regelung) Bezug
nimmt.

The control of pulse width modulated inverter systems can generally be related to an inverter phase voltage system
(subharmonic modulation) or to an assigned inverter voltage space vector (vector control). The frequently mentioned
advantages of the vector control as compared to a simple subharmonic modulation motivate a more detailed analysis
and comparison of both modulation methods. For the reason of clarity and brevity terms introduced in this special
field (which often are not exact in a scientific sense) are used and no mathematical deductions are given. Further
only operation free of overmodulation at high pulse numbers (relation between pulse frequency and inverter output
frequency Z21) is treated to get a simple and clear discussion of the problems.

It should be mentioned that the term *vector control* only characterizes a modulation method in this paper and does
not mean a field oriented control based on the use of space vector calculus.

1. Grundstruktur
eines Pulsumrichtersystemes

Das in Bild 1 dargestelite Pulsumrichter-
system kann als Pulsgleichrichter oder Puls-
wechselrichter Anwendung finden (Lit. [1], [2]).
Die Bezeichnung charakterisiert dabei die
HauptenergiefluBrichtung des Systemes. Ent-
sprechend der Ersetzbarkeit jedes Brucken-
zweiges durch einen Umschalter zwischen
positiver und negativer Zwischenkreisspan-
nungsschiene (siehe Bild 2) folgen 8 még-
liche, in Bild 3 angegebene Schaltzustande
des Systemes. Diese werden im weiteren
durch ein Uber die Schaltzustande der einzel-
nen Brickenzweige definiertes Wertetripel
(z. B. [110] oder dessen dezimales Aquivalent
:=6 — Interpretation des Wertetripels als Bi-
narzahl) gekennzeichnet.

* Johann Kolar und DI Hans Ertl sind Mitarbeiter des In-
stitutes fur Allgemeine Elektrotechnik und Elektronik der
Technischen Universitat Wien.
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Bild 1: Struktur des Leistungsteiles eines dreiphasigen Spannungszwischenkreis-Pulsumrich-
tersystemes. (Bei Einsatz als Pulswechselrichter sind die Induktivitdten L und das Drehspan-
nungssystem uy als Uber Streuinduktivitat und Maschinengegenspannung gebildete, ein-
nung gebildete, einfache Ersatzschaltung der gespeisten Wechselstrommaschine zu interpre-
tieren. Demgegeniber sind bei Netzbetrieb des Stromrichters (Pulsgleichrichter, Static-Var
Kompensator, etc.) die Induktivitdten vorzuschalten, das Spannungssystem uy wird Uber die
Netzspannungsverhaltnisse definiert.)
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Bild 2: Struktur des Leistungsteiles bei Ersetzung der Brickenzweige durch funktionsbezogen
gleich wirkende Umschalter zwischen positiver und negativer Zwischenkreisspannungsschiene.

Bild 3: Schaltzustande eines dreiphasigen
Spannungszwischenkreis-Pulsumrichter-
systems. Die Kennzeichnung der Schalt-
zustande kann Uber einen Schaltzustandszei-
lenvektor oder, bei Interpretation des Werte-
tripels als Binarzahl, Uber deren dezimales
Spannungsbildende
Zustande: {110],6; [101],5; [100],4; [011]3;
[010],2; [001],1. Nicht spannungsbildende
JFreilaufzustande®; [000],0; [111],7.
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Bild 4: Ableitung der Umschaltzeitpunkte eines Umrichterbrickenzweiges
Uber ,Abtastung” der entsprechenden Phasenmodulationsfunktion mittels
eines schaltfrequenten Dreiecksignales. Die direkte Verschneidung von
Dreieck- und Modulationssignal wird in der englischsprachigen Fach-
literatur als natural sampling, die hier dargestellte Verschneidung mit
einem am Ende jeder Pulshalbperiode aktualisierten Wert der Modula-
tionsfunktion als asymmetric regular sampling bezeichnet.
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2. Unterschwingungsverfahren,
Sinusmodulation

Ziel jedes Steuerverfahrens ist die Fest-
legung der Umschaltzeitpunkte der einzel-
nen Brickenzweige in Abhangigkeit der zu
bildenden Momentanwerte der Phasenaus-
gangsspannungen.

Fur das Unterschwingungsverfahren (Lit.
[3]) werden diese Uber Verschneidung der
Phasenspannungssollwerte mit einem Drei-
ecksignal gebildet (siehe Bild 4). Dem Pha-
senspannungssollwert wird damit eine recht-
eckférmige  Umrichterausgangsspannung
entsprechender lokaler (bezogen auf die
Position @, einer Taktperiode (Pulsperiode)
T» innerhalb der Grundschwingungsperiode)
Spannungszeitflaiche zugeordnet. Die Fre-
guenz des Dreiecksignales definiert im, im
weiteren ausschlieBlich betrachteten Uber-
steuerungsfreien Fall (Amplitude der Modula-
tionsfunktion kleiner gleich Amplitude des
Dreiecksignales) die Schaltfrequenz des Sy-
stemes. FUr rein sinusférmig verlaufende Pha-
senspannungssollwerte wird das Verfahren
als ,Sinusmodulation® oder allgemeiner als
Unterschwingungsverfahren bezeichnet, wo-
bel letztere Bezeichnung nur das Verfahren
charakterisiert, nicht jedoch an einen sinus-
férmigen Verlauf der Modulationsfunktionen
gebundenist. Die Aussteuerung M (Verhaltnis
von Amplitude der Umrichterspannungs-
grundschwingung und halber Zwischenkreis-
spannung) ist flr Sinusmodulation auf Werte
= 1 beschrankt.

Die Bildung der Umrichterphasenspan-
nungen und einer verketteten Spannung wird
in Bild 5 veranschaulicht. Innerhalb einer Takt-
halbperiode tritt somit z. B. eine Schalt-
zustandsfolge entsprechend {[111], [110],
[010], [000]} auf, die ,Abtastung“ samtlicher
Phasenspannungssollwerte mit nur einem
Dreiecksignal gewahrleistet also eine schalt-
frequenzoptimale Sequenz der Schaltzustan-
de, da der Ubergang zwischen aufeinander-
folgenden Schaltzustanden durch Umschal-
tung jeweils nur eines Brlckenzweiges er-
folgt. AbschlieBend ist anzumerken, daB die
Schaltzustandssequenz jedes Pulshalbinter-
valles durch die beiden nicht spannungs-
bildenden (Bezeichnung bezogen auf die
verketteten Spannungen) ,Freilaufzustande®
[000]:=0 und [111]:=7 begrenzt wird.
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Bild 5: Verlauf der Phasenspannungen und einer verketteten Spannung fir asymmetric regular sampling; Pulszahi pz=9.

ELIN-Zeitschrift 1991, Heft 34 99




J. Kolar und H. Ertl: Analyse und Vergleich von Steuerverfahren fiir Spannungszwischenkreis-Pulsumrichtersysteme hoher Taktzahl

jIm,b
\
A\
yyloto yylto
Yylo1ol s Uyl110]
|
I
I
|
/
; i
£ u
uglon) 3/ / v uunool
= Re,R,a
lu
ZK
i 5[1011 N
> ~ ‘\ ~
7 \ s
Uyloo1] Uyt1ot]
/
T
/

Bild 6: Phasenspannungsraumzeiger der in Bild 3 dargestellten Umrich-
terzustande.
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Bild 7: Approximation des Sollwertes der Umrichterausgangsspannung
(des Mittelwertes Uber eine Pulsperiode) Gber benachbarte Umrichter-
spannungsraumzeiger. Aufgrund der 60 °-Symmetrie der fur die einzel-
nen Schaltzustande folgenden Spannungsraumzeiger kann eine Analy-
se des Systemverhaltens auf den hier dargesteliten Bereich von ¢ ( ¢,
€ [n/32n/3]) beschrankt werden.
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3. Vektorsteuerverfahren

Wie aus der Theorie elektrischer Maschi-
nen bekannt (Lit. {4]), kann fUr die Beschrei-
bung eines Dreiphasensystemes neben den
PhasengréBen auch der diesen zugeordnete
(komplexe) Raumzeiger herangezogen wer-
den. Die den einzelnen Umrichterschaltzu-
stinden entsprechenden Umrichterspan-
nungsraumzeiger weisen, wie Bild 6 zeigt,
60° diskrete Lagen und eine Uber die Zwi-
schenkreisspannung definierte  Amplitude
auf. Die beiden nicht spannungsbildenden
Schaltzustdnde werden in den Ursprung der
komplexen Ebene abgebildet. Aufgrund der
Uber Bild 6 besonders anschaulich darge-
stellten Symmetrien eines Dreiphasensyste-
mes kdnnen die folgenden Uberlegungen auf
ein Intervall @, :=60°...120° beschrankt
werden.

Einem rein sinusférmigen Drehspan-
nungssystem entspricht nun ein mit konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit rotierender Raum-
zeiger winkelunabhangig konstanter Ampli-
tude, der (iber eine Kombination von Umrich-
terspannungsraumzeigern zu approximieren
ist (Vektorsteuerung"). Wie unmittelbar ein-
sichtig, sind dabei jeweils die dem zu erzeu-
genden Sollspannungsraumzeiger unmittel-
bar benachbart liegenden Umrichterspan-
nungsraumzeiger und die nicht spannungs-
bildenden Freilaufzustande heranzuziehen.
Die Festlegung der auf eine Pulshalbperiode
bezogenen (relativen) Schaltzustandsdauern
g und J, (Schaltzustdnde [110]:=6 bzw.
[010]:=2) hat gemaB Bild 7 zu erfolgen. Die
Summe der relativen Freilaufzustandsdauern
(0o+J7) ergibt sich aus der Erganzung
(1 —d5 — Jg) auf eine volle Pulshalbperiode.
Im Mittel Uber eine Pulshalbperiode ist damit
eine Approximation des Soll-Umrichterspan-
nungsraumzeigers gegeben (Lit. [5]).

Hierist grundsatzlich hervorzuheben, daB
bezliglich der Spannungsbildung des Um-
richters die Schaltzustande [111] und [000]
nicht unterschieden werden kénnen. Beide
Schaltzustande fuhren auf einen Spannungs-
raumzeiger verschwindender Amplitude. Fir
die Festlegung einer, die Steuerung der
Leistungshalbleiter eindeutig definierenden
Schaltzustandsfolge kann damit eine belie-
bige Aufteilung des Freilaufzustandes zwi-
schen Anfang und Ende jeder Pulshalb-
periode vorgenommen werden. Die Sequenz
der Schaltzustande ist dabei wieder (vgl. Ab-
schnitt 2) derart zu wahlen, daB der Wechsel
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zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zustan-
den Uber Umschaltung nur eines Briicken-
zweiges erfolgen kann ({[111], [110], [010],
[000]} oder {[111], [110], [010]} bzw. {[110],
[010], [000Q]} stellen damit jedenfalls erlaubte
Schaltzustandsfolgen dar, die bei Mittelung
Uber eine Pulsperiode in der Bildung ein- und
desselben Umrichterspannungsraumzeigers
resultieren).

Das Raumzeigerkalkdl zeigt deutlich
einen Freiheitsgrad der Steuerung dreiphasi-
ger Pulsumrichtersysteme, die Aufteilung des
Freilaufzustandes. Dieser Freiheitsgrad kann
nun z. B. zu einer Optimierung des System-
verhaltens hinsichtlich der auftretenden
Oberschwingungsverluste  herangezogen
werden (Lit. [5], [6], {7]. [8]. [9], [10], [11]). Die
implizit stets erftllte Nebenbedingung ist da-
bei Uber die zu erzeugende Ausgangsspan-
nung des Umrichters definiert. Die Losung
dieses Optimierungsproblemes wird in Ab-
schnitt 5 naher erlautert, vorher soli noch kurz
auf die Aussteuergrenze bei Vektorsteuerung
und auf deren Verbindungen zu Sinusmodu-
lation und Unterschwingungsverfahren ein-
gegangen werden.

Wie in Abschnitt 2 erwahnt, ist die Aus-
steuerung bei Sinusmodulation auf Werte
M = 1 beschrankt. Dies entspricht bei Raum-
zeigerdarstellung der GréBen (siehe Bild 7)
einem Kreis mit Radius 0.5 Uz. Bei Vektor-
steuerung kénnen demgegenuber samtliche
innerhalb des durch uy, und uye berande-
ten gleichseitigen Dreieckes liegenden Span-
nungsraumzeiger gebildet werden. Die Gren-
ze zur Ubersteuerung (im folgenden auch
kurz als Aussteuergrenze bezeichnet) ist so-
mit fur M=2/)/3 ~1.155 erreicht, liegt also ca.
15% Uber jener fur Sinusmodulation. Diese
Erhdhung der Aussteuerbarkeit (der Span-
nungsausnutzung) des Umrichters wird hau-
fig als ein Vorteil der Vektorsteuerung ange-
fuhrt, kann allerdings auch — wie Abschnitt 4
zeigt — Uber Modifikation der Phasenspan-
nungssollwerte eines Unterschwingungsver-
fahrens realisiert werden.

4. Gegeniiberstellung
von Vektorsteuerung

ein Pulsintervall dargestellten (normierten)
Ausgangsspannungsformen. Eine nahere
Analyse zeigt nun, daB ein identes Ausgangs-
spannungspulsmuster durch Abtastung des
in Bild 8 unten dargestellten Tripels von Pha-
senmodulationsfunktionen (an der Position
@) mittels eines dem Unterschwingungs-
verfahren entsprechenden pulsfrequenten
Dreiecksignales erzeugt werden kann (Lit. {5],
[8]). Entsprechend einer Spektralanalyse fol-
gen diese Phasenmodulationsfunktionen
durch Erweiterung einfacher Sinusmodula-
tionsfunktionen (ber Oberschwingungen mit
Ordnungszahien 3y (¥ =1, 2, .. .) also durch
fur alle Phasen idente Signale (NullgréBen).

mR(fIJ) |— e
A I
ms(tu) |'— ——————— +1
] 2y L ~1
melty)  — Uz U (RST)
1 e | s )
ty 0 g th2 tus e Tp

und Unterschwingungsverfahren Bild 8: ,Mikroskopischer* (bezogen auf eine Pulsperiode, Zeit t,) oder ,lo-

kaler” und ,makroskopischer” (bezogen auf Gber Mittelung {ber eine Puls-
periode gebildete GréBen, Zeit 7 ) oder ,globaler* Verlauf der bezogenen
Phasenspannungen bei gleicher Aufteilung des Freilaufzustandes auf
Anfang und Ende jeder Pulshalbperiode (relative Freilaufzustandsdauer
57. r [2]=60_ r [2]=0.5).

Wie vorstehend diskutiert, ist flr eine ein-
deutige Festlegung des Modulationsverfah-
rens bei Vektorsteuerung tUber die Aufteilung
d,19, des Freilaufzustandes zu verflgen. Flr
z. B. 6;=6,=05 folgen die in Bild 8 oben fur
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Bild 9: Abhangigkeit der relativen Freilaufzustandsdauer d; , von Aus-
steuergrad M und Winkellage @, des Pulsintervalles fur einfache Sinus-

modulation [1] und Raumzeigermodulation [2].
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Diese nehmen auf die Bildung der verketteten
Spannungen bzw. des zugeordneten Span-
nungsraumzeigers keinen EinfluB und wer-
den ausschlieBlich durch die von der bei
Sinusmodulation gegebenen Aufteilung des
Freilaufzustandes (in Bild 9 charakterisiert
durch  d7,1=3d71/(d7 +3dg)) abweichenden
Aufteilung (vorgegeben:=d7,5=05; dieses
Verfahren wird z. B. in Lit. [8] als Space Vector
Modulation bezeichnet) bedingt.

Die fur Sinusmodulation stark winkel-
abhangige (direkt Uber den Verlauf der Mo-
dulationsfunktionen bestimmte) Aufteilung
07,11 liefert letztlich auch die Begrundung far
die gegenlber Vektorsteuerung geringere
Aussteuerbarkeit, da wie Bild 9 zeigt, fir M=1
an den Grenzen des betrachteten 60 ° Sektors
die Lange jeweils eines Freilaufzustandes dg
bzw. d;) zu O wird.

AbschlieBend soll noch einmal festgehal-
ten werden, daB jedem auf Anwendung des
Raumzeigerkalkiles basierenden Modula-
tionsverfahren ein Unterschwingungs-Steuer-
verfahren mit im allgemeinen nicht sinus-
formig verlaufenden Phasenspannungsoll-
werten zugeordnet werden kann. Einund der-
selbe Soll-Umrichterspannungsraumzeiger
kann damit (bezogen auf den Mittelwert Uber
eine Pulsperiode) Uber Abtastung theoretisch
unendlich vieler, verschiedener Phasen-
modulationsfunktionstripel gebildet werden.

A-iN,fp 2

Re,aa —

Bild 10: Bahn des Umrichterausgangsstrom-Raumzeigers iy (links) und innerhalb einer Puls-
halbperiode durchlaufende Bahn des (in einem in der Spitze des Solistrom-Zeigers i liegen-
den Koordinatensystem beschriebenen) Raumzeigers Aiy(t,) (der Differenzen der Phasen-

stromsoll- und Phasenstromistwerte).
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5. Optimierung der Steuerverfahren

51 Optimierbarkeit

Wie die Beschreibung der Modulations-
verfahren im Abschnitt 4 zeigt, wird die zu er-
zeugende Umrichterausgangsspannung nur
im zeitlichen Mittel Uber eine Puishalbperiode
approximiert. Die Abweichungen gegenliber
der Soll-Sinusausgangsspannung resultieren
in der Bildung von Stromoberschwingungen
(Oberschwingungsverluste bzw. Drehmo-
mentpendefungen), die bei Transformation
der Soll- und Istwerte der Phasenstréme in
Raumzeiger entsprechend Bild 10 durch die
innerhalb einer Pulshalbperiode durchlaufe-
ne, dreieckformige Bahn eines Differenz-
stromraumzeigers veranschaulicht werden
kénnen. Der Ursprung des Koordinatensyste-
mes st dabei in der Spitze des Sollstromraum-
zeigers liegend zu denken. Der ,lokale" Bei-
trag eines Pulshalbintervalles zu den Ober-
schwingungsverlusten des Systemes wird in
dieser Darstellung durch den Mittelwert (Mit-
telung Uber ein Pulshalbintervall) des Be-
tragsquadrates des Stromabweichungs-
raumzeigers in Verbindung mit einer tiber die
Durchlaufungsgeschwindigkeit der einzel-
nen Bahnkurvenabschnitte definierten Ge-
wichtung charakierisiert. Bei gleicher Ge-
wichtung samtlicher Bahnabschnitte ware
dieser (lokale) Oberschwingungsverlustlei-
stungsbeitrag demnach durch ein einfaches
mechanisches Analogon, in Form des Mas-
sentragheitsmomentes der massebehaftet
gedachten Bahnkurve zu veranschaulichen.

Wie Bild 10 zeigt, kann somit eine Minimie-
rung des lokalen Oberschwingungsverlustlei-
stungsbeitrages (Minimierung des ,Massen-
tragheitsmomentes” der Bahnkurve) Uber
entsprechende Wahl der Position des ,Lager-
punktes“ entlang der durch den Ursprung
fihrenden Dreiecksseite bzw. die Vorgabe
eines (diese definierende) Verhaltnisses d,/d,
(Freiheitsgrad des Modulationsverfahrens —
siehe Abschnitt 4) erfolgen. Eine detaillierte
mathematische Analyse (Lit. [5], {9]) fOhrt auf
die in Bild 11 graphisch dargestellten Zusam-
menhange. Diese zeigen deutlich die fur be-
liebige Winkellage @, des Soll-Spannungs-
raumzeigers und feste Aussteuerung M (bzw.
fur variable Aussteuerung bei definierter Win-
kellage) gegebene Optimierbarkeit. Allge-
mein folgt als Ergebnis eine — verglichen mit
nicht optimalen Steuerverfahren — Verringe-
rung und (wie Uber Fourier-Analyse der Aus-

gangsspannungen verifizierbar) gleichmaBi-
gere Verteilung der spektralen Leistung.
Anzumerken ist, daB die als Gutefunktio-
nal der Optimierung herangezogenen Ober-
schwingungsverluste  entsprechend  der
Drehmomentbildung elektrischer Maschinen
indirekt auch eine Bewertung der Dreh-
momentpendelungen implizieren.
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52 Optimierung
fOr kontinuierliche Modulation

Ausgehend von Kenntnis der zwischen
lokalem Oberschwingungsverlustleistungs-
beitrag und Aufteilung des Freilaufzustandes
bestehenden funktionalen Beziehung, kann
nun direkt jene (lokale) ,optimale" Aufteilung
berechnet werden, die die lokalen und damit
auch die globalen (auf eine Grundschwin-
gungsperiode bezogenen) Oberschwin-
gungsverluste bzw. den Effektivwert der
Oberschwingungsstrome minimiert. Das Er-
gebnis dieser Optimierungsrechnung ist in
Bild 12 dargestellt. Die Aufteilung des Freilauf-
zustandes hat wesentlich gleichm&Biger als
fur Sinusmodulation gegeben (vergleiche
Bild 9) zu erfolgen und kann mit guter Nah-
rung durch die, fir einin Abschnitt 4 diskutier-
tes (siehe Bild 8) Steuerverfahren definierte,
angenahert werden.

Die Darstellung des optimalen Steuerver-
fahrens als Unterschwingungsverfahren fuhrt
auf die in Bild 13 dargestellten Phasenmodu-
lationsfunktionen. Eine oberschwingungs-
optimale Steuerung von Pulsumrichtersyste-
men hoher Taktzah! wird somit durch einfache
Erweiterung sinusférmiger Phasenmodula-
tionsfunktionen (Amplitude M,) Uber Addition
einer driten Harmonischen der Amplitude
M3 =1/4 M, erhalten. Das Amplitudenverhalt-
nis Ms/M, sei im weiteren mit kgy benannt.

Bild 14 zeigt die fur Vorgabe eines defi-
nierten Amplitudenverhaltnisses k3; gegebe-
ne Ubersteuerungsgrenze des Modulations-
verfahrens. Dementsprechend ist das ober-
schwingungsoptimale Steuerverfahren auf
Aussteuerungen Kleiner gleich 0972 be-
schrankt. Volle Aussteuerbarkeit 2/)/3 folgt fur
ka1 =1/6 (Lit. [9], [12]). Die dann auftretenden
(globalen) Oberschwingungsveriuste liegen
entsprechend Bild 15 nur geringfligig Gber
den fUr k3; =1/4 gegebenen Werten.

Bild 11 &), b}, ¢), d): Zur Optimierbarkeit der lokalen (normierten) Oberschwingungsverluste Uber entsprechende Wahl
der durch die Lange J; des Freilaufzustandes [111] beschriebenen Auifteilung des nicht spannungsbildenden Freilaufs
zwischen Anfang und Ende eines Pulshalbintervalles; a), b): Variation der Position ¢, des Pulsintervalles bei gegebener
Aussteuerung M=0.75; c), d): Veranderung der Modulationstiefe M bei gegebener Position ¢, =5n/12 des Pulsinter-

valles.
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MigsT),[3]

Pu

My =1
M3=0,25
Bild 12: Verlauf der Phasenmodulationsfunk-
tionen fUr oberschwingungsoptimale Modu-
lation [3].

6. Diskontinuierliche Modulation

GemaB Abschnitt 3 kann fur die Bildung
ein- und desselben mittleren Umrichterspan-
nungsraumzeigers eine wabhlfreie Aufteilung
des Freilaufzustandes auf die nicht span-
nungsbildenden Schaltzustande des Umrich-
ters vorgegeben werden. Als mdgliche
Varianten wurden unter anderem die Schalt-
zustandsfolgen {[111], {110], [010]} und {[110],
[010], [000]} angefuhrt. Fiir beide Schaltzu-
standssequenzen oder mogliche Kombina-
tionen wird jeweils eine Phase auf die positive
bzw. negative Zwischenkreisspannungschie-
ne geklemmt (Phase S bzw. Phase T), d. h.
die Bildung der im Mittel sinusférmig verlau-
fenden verketteten Spannungen erfolgt Gber
nur zwei mit Pulsfrequenz taktende Brlcken-
zweige (Lit. [5]). Aufgrund des charakteristi-
schen, unstetigen Verlaufes der diese Klasse
von Steuerverfahren beschreibenden Modu-
lationsfunktionen (z. B. folgen die in Bild 16
dargestellten  Modulationsfunktionen  fur
Kombinationen der oben angeflhrten Schalt-
zustandsfolgen) werden diese Steuerverfah-
ren im weiteren als ,diskontinuierliche Modu-
lation* bezeichnet. FUr Steuerverfahren mit
kontinuierlichem Verlauf der Phasenmodula-
tionsfunktionen ist demnach der Begriff ,kon-
tinuierliche Modulation* einzufihren. Auf eine
nahere Analyse der diskontinuierlichen Mo-
dulation (insbesondere die Ableitung weiterer
Modulationsfunktionen) muB hier im Sinne
der Kurze und Ubersichtlichkeit verzichtet
und auf Lit. [13] und [14] verwiesen werden.

Unter Beibehaltung gleicher Schaltverlu-
ste (bezogen auf kontinuierliche Modulation)
des Systemes (gleiche thermische Auslegung
der Leistungshalbleiter) kann nun, wie Uber
den Verlauf der Modulationsfunktionen un-
mittelbar einsichtig (siehe Bild 17), die Taktfre-
quenz des Systemes abhangig vom Phasen-
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Bild 13: Abhé&ngigkeit der relativen Freilaufzustandsdauer d; . von Aus-
steuergrad M und Winkellage ¢ des Pulsintervalles fiir oberschwin-
gungsoptimale Modulation [3] und Raumzeigermodulation [2].

1,25 T —

2lf5 — |
09722073 | —
1,00 —

0,25

10 15 20
1
ka1
Bild 14: Ubersteuerungsgrenze M, fur Modifikation einfacher Sinus-

modulation Uber Addition einer dritten Harmonischen der Amplitude
M3=k31M-1.

winkel zwischen Umrichterausgangsspan-
nung und Ausgangsstrom (Grundschwingun-
gen) erheblich erhdht (siehe Bild 18) und da-
mit die gerduschbildenden Frequenzen nach
héheren Frequenzwerten verschoben wer-
den (Lit. [13]). Neben der Verschiebung der
spektralen Anteile resultiert weiters eine signi-
fikante Beeinflussung der Oberschwingungs-
verluste des Systemes, die im folgenden Ab-
schnitt kurz dargestellt wird. Die maximal
mogliche Frequenzerndhung folgt fur jene
Phasenwinkel, fur die die ,Klemmbereiche"
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015

0125

0,10

0,075

0,050

0025

MRsT),16] \/

Bild 15: Abhangigkeit der normierten, globa-
len Oberschwingungsverluste von Grund-
schwingungsaussteuergrad M, und relativer
Amplitude k3 =Ms/M, der addierten dritten
Harmonischen.

M{RsT), (4]

)

Bild 16: Verlauf der Phasenmodulationsfunktionen fir diskontinuierliche Modulation; [4]: ¢, € [=/3, /2], charakteristische
Schaltzustandssequenz {[111], [110], [010]}; ¢ € [n/2, 2r/3], {[110], [010], [000]}; [5): ¢y € [n/3, =/2], {[110], [010], [00O]};
@y €[n/2, 2n/3], {[111], [110], [010]}; [B]: @y € [n/3, 2n/3], {[111], [110], [0101}; [7]: @y € [n/3, 2n/3], {[110], [010], [00O]}.
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der Phasenmodulationsfunktionen symme-
trisch zum Maximum bzw. Minimum des Aus-
gangsstromes liegen, da dann Bereiche
hohen Strommomentanwertes nicht in die
Berechnung der Schaltverluste einflieBen.

Einem gegebenen Phasenwinkelbereich des
Ausgangsstromes kann damit direkt jenes
Steuerverfahren [i] mit der in diesem Bereich
maximalen, zulassigen Frequenzerhdhung
kf,[i] =fP,[i] / fp ZUgeordnet werden (th [14])

i E— M=1 ——= S +1
mR‘[z’] \/l_\ /_l\;\ /_\\/
0
! -1
wr 3 71 5T _§ _m, ,&X LT 50 7% 3T  UT
2 % 2 5 3 2 § 0t t2 *g§ T *t3Z tg W
1
LS e e s e s s e
P =0 P = 0
pis s
% "%
T T
*3 3
LS T
T2 7
2m 27
*3 3
51 _sT
+2 6
+ T - T
+
Iycos{ey+P) Py

Bild 17: Zur Ableitung der Abhangigkeit der Schaltverluste vom Phasenwinkel ¢ (zwischen den Grundschwingungen
der Umrichterausgangsspannung und des Umrichterausgangsstromes) flr diskontinuierliche Modulation [4]; oben:
Phasenmodulationsfunktion (Phase R) und Schaltfrequenzstatus des Brlckenzweiges (sg [4=1 fUr schaltenden
Brickenzweig); unten: Fallunterscheidungen flr die Phasenwinkelbereiche des Ausgangsstromes.
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Bild 18: Auf kontinuierliche Modulation bezogene, Uber diskontinuierliche
Modulation [4] bzw. [5] (unter Beibehaltung der fur kontinuierliche Modu-
lation resultierenden globalen Schaltverluste) moégliche Pulsfrequenz-
erhéhung k; in Abhangigkeit des Phasenwinkels ¢ .

0,06

M=1

0,045
(1]
(2]
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M=0,9722

31 — &

15 [6],(7)
N/

1 2
Ai’;z'AIN,rms,[i] —
0,015 / k= W

0 0,29 058 0,87 213

—_— M

Bild 19: Vergleich der normierten (globalen) Oberschwingungsverluste
verschiedener Steuerverfahren; {1]: Sinusmodulation; [2]: suboptimale
Raumzeiger- oder Vektorsteuerung; [3]: lokal und global optimale, Uber
Addition einer dritten Harmonischen (k3 =1/4) erweiterte Sinusmodula-
tion;

{41, [5], [6], [7]: diskontinuierliche Modulation

(K. (g1=ks, 151 =K1 61 =Kr (1 =1:5)-
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7. Vergleich der Steuerverfahren

Eine Gegenlberstellung der in diesem
Bericht diskutierten Steuerverfahren kann
gemaR Bild 19 besonders anschaulich Uber
Darstellung der Abhangigkeit der Ober-
schwingungsverluste von der Aussteuerung
des Systemes erfolgen.

Die einfache Sinusmodulation [1] weist
hohe Oberschwingungsverluste und eine mit
M=1 gegebene Aussteuergrenze auf.

Die oberschwingungsoptimale kontinu-
ierliche Modulation [3] erméglicht im oberen
Aussteuerbereich eine erhebliche Verrin-
gerung der Oberschwingungsverluste des
Systemes, allerdings ist die Aussteuerung auf
Werte = 0972 . 2 /3 beschrankt.

Dasin Abschnitt 5 als suboptimal bezeich-
nete Steuerverfahren [2] (siehe Abschnitt 4)
liefert gegenuber [3] nur geringfugig hdhere
Oberschwingungsverluste. Als Aussteuer-
grenze ist der flr Vektorsteuerverfahren typi-
sche Wert 2/)/3 gegeben.

Bei diskontinuierlicher Modulation wird im
oberen Aussteuerbereich eine erhebliche
Verringerung der Oberschwingungsverluste
erreicht. Die Verhaltnisse sind in Bild 19 far
k41,5, =3/2 eingetragen. Diese Verringerung
der Oberschwingungsverluste unter die fur
optimale kontinuierliche Modulation gegebe-
nen Werte wird durch die taktfrequenzpropor-
tionale Verkleinerung des Stromabwei-
chungsdreieckes (siehe Bild 10) erreicht, da
die ,Lagerung" des Abweichungsdreieckes
in einem der auf der durch den Ursprung fuh-
renden Seite liegenden Eckpunkte und damit
jedenfall nicht optimal erfolgt. Geméas Bild 19
erlaubt das Modulationsverfahren [5] far ge-
ringen Phasenwinkel des Ausgangsstromes
eine Frequenzerhdhung von kg = 2 die auf
eine weitere Absenkung der Oberschwin-
gungsverluste fuhrt, sodaB dann innerhalb
des gesamten Aussteuerbereiches (M §2/1/§)
die diskontinuierliche Modulation der kontinu-
ierlichen vorzuziehen ist. Interessant er-
scheint der Gedanke, den die Frequenz-
erhdhung letztlich erméglichenden Klemm-
bereich bei Phasenwinkelvariation stets sym-
metrisch um das Strommaximum liegend
mitzufihren. Damit kann k=2 innerhalb
eines Phasenwinkelbereiches +60°...-60°
gehalten werden.

In diesem Zusammenhang ist noch ein-
mal zu betonen, daB die gegenuber kontinu-
ierlicher Modulation um einen Faktor 2 héhe-
re Taktfrequenz eine Verschiebung der zu-
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folge Pulsung auftretenden Spektralanteile
der Ausgangsspannung bedingt. Dies er-
laubt eine Verringerung der Bauleistung
gines gegebenenfalls vorgesehenen Aus-
gangsfilters (bei geforderter ,Sinusausgangs-
spannung"). Weiters wird damit bei Einsatz
moderner abschaltbarer Leistungshalbleiter
(z. B. IGBT) eine Verlagerung von durch die
Taktung bedingten Gerauschanteilen (die bei
kontinuierlicher Modulation im Hérbereich zu
liegen kommen wurden) in einen Uber der
Horgrenze liegenden Frequenzbereich er-
reicht.

8. Ausblick

Fur samtliche in den vorgehenden Ab-
schnitten behandelte Modulationsverfahren
wurde (mit Ausnahme der Klemmbereiche
bei diskontinuierlicher Modulation) eine Uber
die Grundschwingungsperiode konstante
Taktfrequenz vorausgesetzt. Fir weitere
Untersuchungen ist nun die Frage zu stellen
ob eine Variation der Pulsfrequenz Uber der
Grundschwingungsperiode (,Frequenzmo-
dulation*) eine weitere Verringerung der
Oberschwingungsveriuste ermoéglicht und /
oder die Gerauschbildung vermindert bzw.
frequenzmaBig verlagert werden kann (Lit.
[13]). Als Nebenbedingung sind dabei wieder
eine zu bildende (mittlere) Umrichteraus-
gangsspannung und — wie bereits bei der
diskontinuierlichen Modulation (die einen
Spezialfall der Frequenzmodulation darstellt)
— die Beibehaltung der fur konstante Takt-
frequenz gegebenen Schaltverluste zu for-
dern.

Eine detaillierte Analyse fihrt bei Vorgabe
eines optimalen Taktfrequenzverlaufes auf
die vermutete weitere Verringerung der Ober-
schwingungsverluste. Der Frequenzhub
weist dabei eine Uber eine Knickkennlinie
approximierbare Abhangigkeit von der Aus-
steuerung auf, der Taktfrequenzverlauf kann
einfach Uber eine Dreieck- oder Sinusfunktion
genahert werden.

Die Frequenzmodulation verbreitert wei-
ters die um Vielfache der Taktfrequenz grup-
pierten Spektralanteile und resultiert damit in
einer signifikanten Beeinflussung der Ge-
rauschbildung der gespeisten Maschine. Die
ein Steuerverfahren konstanter Taktfrequenz
charakterisierenden ,Einzelténe" werden auf
symmetrisch um diese liegende ,Frequenz-
bander” verteilt. In Verbiridung mit der dabei
gegebenen Absenkung der Amplituden der

einzelnen Oberschwingungen folgt ein u. U.
subjektiv angenehmer empfundenes Ge-
rauschbild des Antriebes.
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