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Benutzte Bezeichnungen
a Aufschrift der Thema, die zum ersten Mal erscheint

a Aufschrift der Thema, die schon bekannt ist
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Leistungselektronik

Lernziel:

o Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
kénnen:

> Was versteht man unter Kommutierung?

Welche Typen Umrichter gibt es?

> Wie funktionieren die Gleichrichter?

> Welche sind die Grundfunktionen der Spannungsregler?
Was sind die Steller und wozu kann man die benutzen?
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Grundbegriffe

Gleichrichter
AC | ~ DC
AC DC
Wechselstrom-| =~ - Gleichstrom-
Umrichter ~ — |Umrichter
(Steller)
AC DC
AC — | DC

Wechselrichter
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Kommutierung

Die Ubergabe eines Stromes von einem Stromzweig auf einen anderen, wobei
wahrend der Kommutierungsdauer beide Zweige Strom fiihren kénnen.

T Schalter (Transistor)
R,L Last (z.B. Relaisspule)
D Freilaufdiode
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Pulsbreitenmodulation (Ohmsche Last)

'Die Elngangsspannung ‘wird mit H|I r
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Leistungselektronik

o Gleichrichter
= Ungesteuerter Gleichrichter
= Spannungsregler
= Gesteuerter Gleichrichter

o Steller

o Wechselrichter

o Wechselstromumrichter
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Gleichrichter

o Einweggleichrichter
o Wechselstrom Mittelpunktschaltung
o Brickengleichrichter
o Ungesteuerter Gleichrichter (Diode)
o Gesteuerter Gleichrichter 1 ourentanzustans
(Thyristor) Rty
Ourchbruch- \éopreb:‘:rz:shnd

spannung

- Riickwirts- Kippspannung Y
Riickwdrtsrichtung Sgernu_
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Ungesteuerter Gleichrichter

Einweggleichrichter mit ohmscher Last

AW
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Ungesteuerter Gleichrichter

bei kleinen Leistungen Mittelpunktschaltung
bei kleinen Spannungen
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Ungesteuerter Briickengleichrichter
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Ungesteuerter Briickengleichrichter
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Ungesteuerter Briickengleichrichter

Ungesteuerter Briickengleichrichter

- Mittelwert der Ausgangsspannung bei ohmscher Last
ld
U, (t)=v2-U -sin(wt) Ohmsch-induktive Last y I 1
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Ideelle Gleichspannung
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Ungesteuerter Briickengleichrichter

Ungesteuerter Briickengleichrichter
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Ungesteuerter Briickengleichrichter

L =100 mH
R=10Q
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Ungesteuerter Briickengleichrichter

Ohmsche Last mit Ladekondensator
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Leistungselektronik

o Gleichrichter
m Ungesteuerter Gleichrichter
= Spannungsregler
= Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
0 Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Spannungsregler (Kenndaten)

o Ausgangsspannung und ihre Toleranz
o Max. Ausgangsstrom und Kurzschlussstrom
o Min. Spannungsabfall (Spannungsverlust = Dropout Voltage)

o Unterdriickung von Eingangsspannungsschwankungen
(Line Regulation)

o Ausregelung von Laststromschwankungen (Load Rejection)
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Spannungsregler

Grundfunktion:

»Unterdriickung von Eingangsspannungs-
schwankungen

(Line Regulation)

~Ausregelung von Laststromschwankungen
(Load Rejection)

Transformator l

J

Gleichrichter

Siebglied l—‘ Last I

oxmroOMmD
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Linearer Spannungsregler

Regler r N L
' a

Komparator

Uref l
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Linearer Spannungsregler

U,=U,
U, =U, +1,.R=U, +1,.R (ohne Last)
U,=U, +
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Linearer Spannungsregler
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Integrierter Festspannungsregler

[78 xx |
o[ D (78]
NN Schaltung eines einfachen Netzteils
:I‘I— C C, mit Festspannungsregler
N N || Ua
Dy Dy

Integrierter Festspannungsregler
Fold-Back Kennlinie
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Prinzip eines Schaltnetzteils

SNT-
7 Trafo Py
ber- | [Funk- | fglgien-| [speicher 1 sleich- | |.. nk-
3pgs - Ent - E-:;lcler Kgi:; "H Scholter H richter []3iebung [ Ent-
Schutz stérung ' stitung
| * Lost
etz Steuer.
- uRegel
1) Bipolarer oder MOS-Laistungstransistor ung
2} Schreller Gleichrichter T
av.
Pro-
gramm.
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Leistungselektronik

o Gleichrichter
= Ungesteuerter Gleichrichter
= Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
0 Wechselrichter
o Wechselstromumrichter
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Gesteuerter Gleichrichter

Einweggleichrichter mit ohmscher Last

u(t)=+v2Usin(at)

1 Ju T2
L u I\ u, :?-luLdt:T-u-l[wsm(wt)dt:
\
N _ J2u T2 J2u

‘44 vu_l T *wa[—cos(mt)]n/m —Tn(1+ cosa)
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Vollgesteuerter Briickengleichrichter
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Einweggleichrichter mit induktiver Last
B ] u(t):ﬁ»u-sin(mt); uL:L-%; u, =u(t) firt>a/e
. lu - Ju" i(l):%~uj;qu(r)~dr: jtj vuj/.msin(u)r)dr:
2-U t 2.
= ‘/; o —cos(or)], = \/0: 3 (cos(a)—cos(awt))
N -
N /
/ \. /
‘l 3 Dieser Stromverlauf gilt nur vom Ziindzeit-
« punkt bis der Strom wieder zu null wird.
ug Dann léscht der Thyristor.
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Vollgesteuerter Briickengleichrichter
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Vollgesteuerter Briickengleichrichter

Steuerkennlinie bei ohmscher Last

%«
U, (1) =2-U -sin(wt) ’
— 1 T 2 T2 0,
Uy, =Ug==-|udt=—- [ u,dt=
et fuane2 o
05
TI2
= Zﬁu . j sin(ot)dt =
alo 0,
zf 2.U

[~cos(et) ] i:
2\/2—RU [1+cos(a)]

1+cos
Uge =Ug '%((X):Um -COSZ(%]

E3
2

Steuerkennlinie
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Vollgesteuerter Briickengleichrichter

Ausgangsspannung bei Anderung der Aussteuerung zwischen 0 und 150 Grad
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| i Gleichrichter !
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Vollgesteuerter Briickengleichrichter
\!} u
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Leistungselektronik

a Gleichrichter

= Ungesteuerter Gleichrichter

= Spannungsregler

m Gesteuerter Gleichrichter

a Steller
0 Wechselrichter

o Wechselstromumrichter
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

Zwei Schalterstellungen des Transistors T
4 LS LJEin - Aus* = zwei Zustande:
Can - .
U D7 Schalterstellung ,,Ein“ = Zustand 1:
U =0, uy=U,
u =u,-U,=U,-U,, u,=-U,<0

Schaltbild T 1
i(t)= I0+I£uLdt: I0+E£(U1—Uz)dt:

=l,+(U,—U,)/L-t
Am Ende der Einschalterdauer T¢

i(t=Tg)=1,=1,+(U,~U,)/L-T,

Ersatzschaltbild ,,Ein“
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Drosselwandler
Tiefsetzsteller
Bei geschlossenem Schalter - p
wird die Speicherdrossel auf- |, Antriebstechnik bis
magnetisiert. Der Strom kom- 200 kW
mutiert nach dem Ausschalten [200kW |2y <y
auf die i _ e E
Hochsetzsteller
Bei geschlossenem Schalter Erzeugung von Zwi- )
wird die Speicherdrossel auf- schenkreisspannungen | 4 fo
magnetisiert. Der Strom kom- | bis bei netzfreundlichen
mutiert nach dem Ausschalten |20 kw | Netzteilen
auf die Freilaufdiode. U, <U,
Inverter
Bei geschlossenem Schalter
wird die Speicherdrossel auf- Erzeugung von Hiffs-
magnetisiert. Der Strom kom- [ bis spannungen
mutiert nach dem Ausschalten |5y |U <0
auf die Freilaufdiode. Die Aus- e
wird negativ
39
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

]

fo
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

Schalterstellung ,,Aus* = Zustand 2:

ur N
(solange iy > 0)
iTTT i [/ u; =U,, u, =0,
Uy DZ UL:uu_Uz:_Uz: uD:0

17 17
i(t)= I1+If[uLdt: I1+If[(—U2)dt:

=1, -U,/L(t-T;)=
=1,+(U,-U,)/L-Te U, /L-(t-T.)=
=l,+U,/L- T, -U,/L-t

Ausschalterdauer T, = T-Tg

i(t:T):|2:|1_U2/L'(T_TE):

Ersatzschaltbild , Aus* =1, -U, /LT, =1, +U, /LT -U, /LT
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

Im stationdren Betrieb gleicht sich der
Strom in aufeinanderfolgenden Perioden.
Es besteht dann ein fester Zusammen-
hang zwischen dem Verhéltnis der
Spannungen und dem Tastverhaltnis a.

Ai=0=U,/L-T,-U,/L-T

U T,
u T
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Tiefsetzsteller (U, < U,)
Stroméanderung in der Taktperiode T
I Ai=1,—1,=
=1, +(U,-U,)/ LT -U, /LT~ 1, =
T =(U,-U,)/L-T.-U,/L(T-T;)=
i
’ Ai=U /L-T.~U,/L-T
te ta
0 Te T
t
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Hochsetzsteller (U, < U,)

Im Schaltzustand ,,Ein“ des Transistors
T liegt die Spannung U, an der Drossel:

1 1
i (t)= I0+E£uLdt: I0+E£U1dt:
=1,+U, /Lt

Am Ende der Einschalterdauer T
iL(TE): l=1,+U,/L-Tg

Im Schaltzustand ,,Aus* des Transistors
T speist die Drossel ihren Strom in die
Spannungsquelle U,:

. 17 1
i (t)= |1+E_[uLdt: I1+I_[(U1—U2)dt:
Te Te
=1 +(U U, ) L (t-Te)
Zu Beginn der nachsten Taktperiode:

iL(T)=1L+(U-U,) /L (T-Te)=
=1,+U,/L-T, +(U17U2)/L'(T 7TE)=
=1, +U, /LT —U, /L (T -T,)

Hochsetzsteller (U, < U,)

Im stationdren Betrieb sind die Strome
am Anfang und Ende der Taktperiode
gleich.

Es besteht dann ein fester Zusammen-
hang zwischen dem Verhéltnis der
Spannungen und dem Tastverhaltnis a.

u_ T 1
U, T-T. 1-a

Uy
Uy
I
i
U
lo
t gl ta
0 T 2T
—
t
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Uy
Uz
I
fu
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= ta
0 T 2T
—
t
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Halbbricke

In einer Halbbriicke sind der Tiefsetz- und der
Hochsetzsteller vereint. Die Spannung U, ist
immer Kleiner als die Spannung U,.

Schaltet der Transistor T, und wirkt die Diode D,

k als Freilaufdiode, dann arbeitet die Halbbriicke als
=5 Tiefsetzsteller. Die Energie flieRt bei positivem
Ty | Dy ECH. Drosselstrom i; von U; zu U,.
i = Schaltet der Transistor T, und wirkt die Diode D,
| als Freilaufdiode, dann arbeitet die Halbbriicke als
Uy A AN lug Uz Hochsetzsteller. Die Energie fliet bei negativem
T2 | D2 Drosselstrom i von U, zu U,.
] : Da der Strom i beide Richtungen annehmen kann,

die Spannung ug jedoch nur eine, kann die
Halbbriicke als Zwei-Quadranten-Steller arbeiten.
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o [T+ [T
" i gD . 4
=== " bz <
\ [ B = |u[]n ' T
Ans(::femng N
s T ey
0= Lfu dt—u, Lau, .k i
“plocaeue U, & \
mit Ll—a und LZ—1—a “"__; i S
T T —t—
IT
UA:_UE'EZ_UE'L:_UE' L a
& Tt LT Uy=-Up -
1-a
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Briicke

Die Briicke setzt sich aus zwei Halbbriicken zusammen. Die Ausgangsspannung uy ist die
Differenz der Ausgangsspannungen der beiden Halbbriicken und kann jetzt beide Polari-

taten annehmen.
Dadurch kann die Briicke als Vier-Quadranten-Steller arbeiten.
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Vier-Quadranten-Steller

] _ —
IS' i Last s u'{/\/
Ly
0 11 I
—————— —
Uy \s:. [ }sz " ]
" L
Schalter S1,S2 ein und S3,54 aus UL =Uo
Schalter S3,34 ein und S1,S2 aus U =-Ug
Schalter S1,S3 ein oder S2,54 ein U.,=0
U
Y —— —————— ——
|
1 1 2-T
U == Ju @dt=—-[U, T-U,(T-T)]=U, [ : —1} /
T T T 0 3 LI
T T
a=_2> UL:UD~[2~a—l]
T -ty

12
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Leistungselektronik

o Gleichrichter
m Ungesteuerter Gleichrichter
= Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter
o Steller
o Wechselrichter
o Wechselstromumrichter
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Vier-Quadranten-Steller

uy -

O

Praktische Ausfiihrung mit
IGB-Transistoren

S, Ss
N - N
D, D;
<> c Last St
=) = 1.
Dy U p,
Uo N - N -
S, S,

Pulsbreitenmodulation = Wechselumrichter

Mit Hilfe einer dreieckférmigen Hilfsspannung und einem Komparator
werden die Steuersignale fur die Transistoren erzeugt
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Leistungselektronik

a Gleichrichter
m Ungesteuerter Gleichrichter
= Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter
o Steller
0 Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Wechselstromumrichter

Erganzt man die Schaltung des Vierquadrantenstellers durch einen weiteren
Briickenzweig, so hat man wie bei Drehstrom drei Ausgange zur Verfligung

L

B;S i ZS-C :g {jg J’{j -
giiliz

Umrichterschaltung zur Erzeugung eines frequenz- und amplituden variablen
Drehstromnetzes
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