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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:

0 Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
konnen:

> 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

Wechselstrom-
Umrichter

AC

Gleichrichter

AC/DC

DC

~ — Gleichstrom-
~ — |Umrichter
(Steller)

DC

AC

Wechselrichter
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Kommutierung

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

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

Die Eingangsspannung wird mit Hilfe eines Schalters fur die Zeit t, an den Aus-
gang durchgeschaltet. Danach wird der Schalter fur die Zeit T-t, ausgeschaltet.
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Leistungselektronik

0 Gleichrichter

m Ungesteuerter Gleichrichter
® Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

a Steller
o Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Gleichrichter

a Einweggleichrichter
0 Wechselstrom Mittelpunktschaltung
a Bruckengleichrichter

0 Ungesteuerter Gleichrichter (Diode)

a0 Gesteuerter Gleichrichter _Durchlafzustand
: Vorwdrtsrichtung,
(Thyristor) Chatireniong
Vorwarts-
Durchbruch-
spannung Sperr/zusfanji
Riickwiirts— Kippspannung Y
Ruckwartsrichiung Sperrzu-
stand
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Ungesteuerter Gleichrichter

Einweggleichrichter mit ohmscher Last

F y \ ﬁ] ”V\U/\kt
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Ungesteuerter Gleichrichter

bei kleinen Leistungen

Mittelpunktschaltung

bei kleinen Spannungen

u
2 R L
——
Bl

10



Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Ungesteuerter Brickengleichrichter

11
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Ungesteuerter Bruckengleichrichter

Ohmsche Last

wt

7,2
T3,
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

Mittelwert der Ausgangsspannung bei ohmscher Last

I u, (t) =2 -U -sin(wt)
i /\ D1 /\ D3 _ q T 5 T12
W U Uy = U, :?-_([ud(t)dtz?- ! u, (t)dt =
= Ud R T/2
. = Z\E'U : Isin(mt)dtz
/N D4 /N D2 °
. = 2J2:U -[—cos(o)t)];/2 —

ol

= ZX/E.U 2= 2\/§'U =0,9-U
27 T

Ideelle Gleichspannung



Ohmsch-induktive Last
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

A— //{// NP
A7 A
o‘z.j \\\_@
Al
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

L=1mH
R=10Q
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

L=10 mH
R=10Q
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

L =100 mH
R=100Q
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Ungesteuerter Brickengleichrichter

Ohmsche Last mit Ladekondensator

Iy

18



Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Leistungselektronik

0 Gleichrichter

m Ungesteuerter Gleichrichter
m Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
0o Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Spannungsregler (Kenndaten)

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

a Unterdruckung von Eingangsspannungsschwankungen
(Line Regulation)

0 Ausregelung von Laststromschwankungen (Load Rejection)



Spannungsregler

Transformator

I

e

Siebglied

omMmroOm>D

\
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Grundfunktion:

»Unterdrickung von Eingangsspannungs-
schwankungen

(Line Regulation)

»Ausregelung von Laststromschwankungen
(Load Rejection)

Last

21
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Linearer Spannungsregler

Regler h \

Uref

~+ n Q r
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Linearer Spannungsregler

[0 Tm—
R i iz |
Ug %o Uo Ry
(o & O —

Ua:Uz

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




Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Integrierter Festspannungsregler

Strom-

I quelle [

\

Referenz Sp

nnnnn

Temperatur

SOA

Y

A A

*—O@

(Linearregler)

Ua]

Imax

Fold-Back Kennlinie
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Integrierter Festspannungsregler

78 xx

IS

Schaltung eines einfachen Netzteils
mit Festspannungsregler
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Prinzip eines Schaltnetztells

S5NT- .
ljl p—— - ' _ Trafo - — . k
ber— | | Funk~ | | gleich- | [Speicher]- "I | steieh- | | nk-
spgs - [ EM - ricnter [fkong. [ {CMOUEr R | richter slebung — Ent-
Schuiz stirung S 1] e || |stéirung
| +" | lost
etz Steuer- _
} o u Regel-
1). Bipolarer oder MOS-Leistungstransistor . ung
2¥ Schneller Gleichrichter [
' ' av,
Pro-
gramm
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Leistungselektronik

0 Gleichrichter

m Ungesteuerter Gleichrichter
m Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
0o Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Gesteuerter Gleichrichter

Einweggleichrichter mit ohmscher Last

WS

u(t)=~2u sm(cot)
T ] :— Tfsm(mt)dt_
—\/— [ cos(® t)]T/2 —\/EU (1+cosa)
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Gesteuerter Gleichrichter

Einweggleichrichter mit induktiver Last

oL iLl]uL

u(t)=+2-U -sin(ot); u =L- U =u(t) furt>a/o

2.

(D.

t

: I sin(ot)-dt=

-

i(t):%- j u(z)-dec=

alo alo

J2-U J2-U

= -[—cos(m)];/wz oL (cos(a)~cos(wt))

—

Dieser Stromverlauf gilt nur vom Ziindzeit-
punkt bis der Strom wieder zu null wird.
Dann loscht der Thyristor.



Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Vollgesteuerter Briickengleichrichter

Ug
Ohmsche Last bei Steuerwinkel =0 N N //l ot
\\___/ [ ~__7 |
U l l
' Ut | |
la | |
) |
UT11 T1 Urat T3 M
. Ur3y | |
A n Ir3 ur, | |
| | |
Ok Juos —
o ' I |
i Y 1 |
. dl l |
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Vollgesteuerter Brickengleichrichter

Uy |
// //
' ' > ' l 1
Ohmsche Last bei Steuerwinkel > 0 % //r\%q //lm
I
ur | -~ |
ur? \\1 i :
W ———
RPN | |
””]zj}ﬁ “TBI 3 i M
ur3 I
i i Urs | | ~_ |
%_T T T3 | | \\\}
Ol [ T
o |




Steuerkennlinie bei ohmscher Last

u, (t)=+2-U- sin(ot)

Uda—ud—— _[u dt—— _[udt—

alo

T/2
2\/T_U [ sin(wt)dt=

alw

2\/§-U - T/2
- -_—cos(cot)]m:
2J2-U ¢

- :[1+cos(a) |

1+ cos
Ug =Ugi > (a):Udi'COSZ(%j
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Vollgesteuerter Brickengleichrichter

Ud(x 1

Ui

0,75

0,5

0,25

I
2

Steuerkennlinie
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Vollgesteuerter Brickengleichrichter

mit glattem Strom \ CL A 2m
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Vollgesteuerter Brickengleichrichter

Ausgangsspannung bei Anderung der Aussteuerung zwischen 0 und 150 Grad
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Leistungselektronik

0 Gleichrichter
m Ungesteuerter Gleichrichter
m Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

a Steller
a Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter
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Steller

Drosselwandler

Tiefsetzsteller ] - —-e—j
Bei geschlossenem Schalter Antriebstechnik bi

wird die Speicherdrossel auf- bis ntriebsteécnnik bis lus ey Xo o |uA
magnetisiert. Der Strom kom- 200 kW

mutiert nach dem Ausschalten [200kW | 5y <y T T
auf die Freilaufdiode. — e 7F

Hochsetzsteller

Bei geschlossenem Schalter Erzeugung von Zwi- — b

wird die Speicherdrossel auf- . schenkreisspannungen % t c ‘u,
magnetisiert. Der Strom kom- bis bei netzfreundlichen T r T
mutiert nach dem Ausschalten |20 kW Netzteilen o~ —°
auf die Freilaufdiode. U, <U,

Inverter Wb

Bei geschlossenem Schalter 5 = -
wird die Speicherdrossel auf- Erzeugung von Hilfs- . N
magnetisiert. Der Strom kom- | bis spannungen b T TG (UlLR
mutiert nach dem Ausschalten |, .\ U <0 Ansteuerung

auf die Freilaufdiode. Die Aus- a= - L +
gangsspannung wird negativ
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

Zwei Schalterstellungen des Transistors T

b YL _Ein“ -, Aus*“ = zwei Zustande:

: +— 1l
ITTurLL ip|' L _

Us <:> NI <:> U, Schalterstellung ,,Ein“ = Zustand 1:

u =0, u,=U,

uL:ud _U2:U1_U21 uD:_U1<O

Schaltbild 1 1t
u i(t)=1o+=[udt=1,+=[(U;-U,)dt =
. o -
iTT Iq L :|0+(U1—U2)/L't
Ui <:> K <:> vz Am Ende der Einschalterdauer T

i(t :TE): =1, +(U1 —UZ)/ L-T.
Ersatzschaltbild ,,Ein*
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

39
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

Schalterstellung ,,Aus* = Zustand 2:

v UL- (solange iy > 0)
iT Jgi_d i 'id L u, =U,, u, =0,
T D
Us <:> DNy <:> Uz u =u,-U,=-U,, u,=0
t t
. i(t):I1+%IuLdt:I1+%j(—U2)dt:
Te T.
Schaltbild U, (=T, )
- — 1, +(U,—U,) /LT, —U, /L (t-T, )=
e =1, +U, /L-Tg —U,/L-t
ipl'd L
Y <:> Uz Ausschalterdauer T, =T -T,
i(t=T)=1,=1,-U,/L-(T-T.)=

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

Stromanderung in der Taktperiode T

Ai=1,-1,=
=1y +(Uy=U,)/L-Te U, /LT~y =
=(U,—U,)/L-Te —U,/L-(T-T.)=

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

41
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Tiefsetzsteller (U, < U,)

ur up
=y +—
i Y
TT—|— ipl'd L

W@ ohu O

Im stationdren Betrieb gleicht sich der =
Strom in aufeinanderfolgenden Perioden.

Es besteht dann ein fester Zusammen-

hang zwischen dem Verhéltnis der
Spannungen und dem Tastverhéltnis a.

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

Yp _Te _
u, T

Ug

I g

2T

42
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Hochsetzsteller (U, < U,)

u LID
e Im Schaltzustand ,,Aus“ des Transistors
oL e p T speist die Drossel ihren Strom in die
U, <:> —5 <:> U, Spannungsquelle U,:
T
L 4

t t
i (t)= |1+1juLdt — |1+1j(ul—uz)dt _
Im Schaltzustand ,,Ein*“ des Transistors L Te L Te

T liegt die Spannung U, an der Drossel: =1, +(U1 _Uz)/ L-(t _TE)
1 1
i(t)=1, +IIULdt =1 +EJ.U1dt = Zu Beginn der nichsten Taktperiode:
0 0
=l +U, /Lt i (T)=1+(U,~U,)/L(T-T,)=
Am Ende der Einschalterdauer T, =1y +U, /L-Te +(U,—U,)/L-(T-T¢) =

iL(TE):|1:|o"‘U1/|—'TE =|0+U1/L-T—U2/L-(T—TE)
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Hochsetzsteller (U, < U,)

u LID

~J
I 'I' P
) d D

L
_{E Ug <:> U
T

i

e

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

Es besteht dann ein fester Zusammen-
hang zwischen dem Verhaltnis der

Spannungen und dem Tastverhaltnis a.

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Ug

n

2T

44



Inverter
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-ur d 1 U, }
V=05 ! !
[ i
: i
i (o) |
________ Y B SR S R
ot
5 Toﬁ"":z_r'% o u - -]
U, +==wa IL = UA[]RL . i ik
Ansteuerung N
B L - B NG
i
T -7 -
1 t t TN
O:_JUL.dt:UE'_1+UA._2 - \ZTf
T T T “
0 N
______ [ [ —— -7
: 1 _ d 2 _1
mit —=a und ==1-a t, t) —
t, t, t /T
Un= Ve = Ve = Ve T &
2 4 - Y UA :_UE



Halbbricke
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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,
als Freilaufdiode, dann arbeitet die Halbbrtcke als
Tiefsetzsteller. Die Energie fliel3t bei positivem
Drosselstrom iy von U, zu U,

Schaltet der Transistor T, und wirkt die Diode D,
als Freilaufdiode, dann arbeitet die Halbbriicke als
Hochsetzsteller. Die Energie fliel3t bei negativem
Drosselstrom i, von U, zu U,.

Da der Strom i beide Richtungen annehmen kann,
die Spannung u, jedoch nur eine, kann die
Halbbrlcke als Zwei-Quadranten-Steller arbeiten.

46
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Bricke

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

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

47
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Vier-Quadranten-Steller

| W | ‘
C) T LA n
PO (SR s s s s s
, Ug Sh L S2
_Ua..'
Schalter S1,S2 ein und S3,54 aus UL = U
Schalter S3,54 ein und S1,S2 aus U.=-Ug
Schalter S1,S3 ein oder S2,S4 ein U =0

mw+;_______fl
| |
1 2.T

Uu==- u(t)dt_—[u T -U,- (T—Tl)]:UO-{ 1-1} /II
T T 0 7 —
| | 1

U =U, [2-a-1] o

..Uo..

o'—.—l

QD
I
—~ |
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Leistungselektronik

O Gleichrichter

m Ungesteuerter Gleichrichter
m Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
o Wechselrichter
0 Wechselstromumrichter

49
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Vier-Quadranten-Steller

ughuy
On
Praktische Ausfuhrung mit Opw H
IGB-Transistoren AN 5 \ -
\/ BN
Sz ol LN
-
M Ay Ay Ay 1;519 Ay g Ay liw:‘\éu 3\511?13 7?4?15 Aghiz Ag gy Az é\.,i\,‘
Uakia NIt
+Uy o Lo L
U() |_
" Sz

-Ud

Pulsbreitenmodulation = Wechselumrichter

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

O Gleichrichter

m Ungesteuerter Gleichrichter
m Spannungsregler
m Gesteuerter Gleichrichter

o Steller
a Wechselrichter
o Wechselstromumrichter

o1
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Wechselstromumrichter

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

—*—Q—é—ﬁ
Vs N N
11—+ |
[2—1+—+¢ (==
L3 -
B .

Umrichterschaltung zur Erzeugung eines frequenz- und amplituden variablen
Drehstromnetzes
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