apazitive Glattun
ichterschaltungen

I Ausgangsspannung von

pazitiver Glatt‘ung = 2 Nachladevorgénge im i_pro 20ms

ip I

ZN

Liyee:

Cy

‘etz

Belastung mit
[, = konst,

Dioden sperren fiir i, =i, +1,=0;
Entladen C: fiir i) = 0 durch I
Laden C:  beiu,>=u, wird i >0 => laden durchs Netz
chtbcrcwh t<=t<=t
w = u \7— 2U sm(wt)
=0 C V2 U cos(ot)
DlOan spcrrcn bei:
i (ot)=-1;=0C, \ZU cos(t,)

I
= Tarccos( = =——————)] * 1/®
t,= [arccos( mC‘\EU )]
Zcitbereich t > t,
u, ()= V2 Usin(ot,) - *(t-1,)

Zeitpunkt t, folgende Halbwelle begmnt mit
u=12 U sin(ot - 1)
Zeitpunkt t, aus Gleichung:

\/_Usm((m) i'—*(I t,) - \f_Usm(mt) =0

[Zeitpunkt ot

ot =ot,-1
Spektrum:

- starke Oberschwingungen (alle ungeradzahligen

Vielfachen)

- Grundschwingungsamplitude kleiner als I

- bei kapazitiver Glittung: grof§

- bei induktiver Glittung: kleiner als kapazitiv

- im C-Strom: 100Hz, 200Hz, 300 Hz ... (da 2 pulsig)
Stromverlauf:

- Kapa. Glittung = Strom- vor Spannungsmaximum

- Indkt. Glittung = Spannungs- vor Strommaximum
m Netzstrom
achladevorginge 1m 1 _pro

‘max

chaltun; ms

Ia

ug

i, > 1, bei groBen C-Strémen wird Stromflussdauer der
[Netzstrome kleiner als 27t/3
- Dioden sperren wenn iy =i. +1, =0 wird
- i, =0=>C wird durch I, entladen
- laden bei u, >=u_weil i > 0 durch Netzspannung
Zeitbereich t <= l
u,=u.=\2U Sm(ml+1r/6)
i.=o C \ZU cos(ot + 1/6)
Dloden sperren bei:
ii(@t,) =-I,= ® CV2 U cos(at, + n/6)

Id
- - — 6)] * e
[arccos( oo U )]
Zeitbereich t >t
u, ()= V2 Usin(ot, + 7/6) - *(t-t,)

[Zeitpunkt t,, folgende Halbwelle beginnt mit
u =12 U sin(ot - 7/6)
Zeitpunkt t, aus Gleichung:

I
V2 U sin(et, +1/6) - Td (t,t,) V2U sin(ot, - 7/6) - m =0
1

[Zeitpunkt ot
= ot,- /6
Spektrum
- Amplituden der Oberschwingungen kleiner
- Wechselstrombelastung geringer
- 3. Harmonische entfallen(3,6,9..) im Netzstrom
Stromverlauf:
- Bei C Glattung: L auf Netz- und Gleichstromseite um
Stromflussdauer zu erh6hen und Spitzenwerte zu senken!
=> Kleinere Oberschwingungen, besser Leistungsfaktor
- Einschalten: Aufladen von C auf Scheitelwert der
verketteten Netzspannung (Begrenzt durch R)
- Weniger Welligkeit im Gleichstrom als B2 Schaltung
- 2 pos, 2 neg Pulse im Netzstrom
.3 Glattungskondensatoren

IAluminiumelektrolytkondensatoren
- gepolt => falsche Polung fiihrt zu Zerstorung
- Restromfluss (Temp. und Lagerzeit abhéingig) =>
Reihenschaltung von Cs muss zur Spannungsteilung mit
zusitzlichen Rs parallelgeschallen werden
- Ersatzschaltbild: Lo, + R, +(C//R))

- R, =Temp. & f abéingig => Mal fiir Verlustleistung|

- R, = Selbstentladung
- Uberlagerter AC: maximum abhéngig von Temp,
‘Wiirmeabfuhr, Verlustfaktor und Frequenz
- Brauchbarkeitsdauer: abhidngig von U-& Tempbelas-
tung, parallelschalten 2er Cs mit halben F erhht Bbkd
[Folienkondensatoren
- geringe R, & L.

, als Aluelektro-Cs aber teurer

B-_Drehzahlsteuerung eines Gleichstromantriebs

iche criegungen

«
.
‘T‘JS Lq I
1 3 15
= 1 -LA- it
p ) Jum L
= -L Ua
3 k
L
iry
=
N L6 |2
—_—e <D
= B6 Schaltung mit Glattungsinduktivitit
L, =o0; I =konst.

d

Stromverlauf: 120° leitend, 60° Pause, Rechteckig,

egenphasig zur Spannung => Viele Oberschwingungen,
|§0he Blindleistung

ngesteuerter Betrie ernachlassigun om-
mutierung = L vernachléssigt, Dioden statt Thyristor

Zeitlicher Verlauf der Spannung und Stréme
[, flieBt immer je tiber einen oberen & unteren Thyristor

= Anzahl Kommutierungsgruppe = 1,3,5 bzw. 2,4,6 =2
Innerhalb einer Gruppe, 3 Kommutierung je Periode = q = 3|
[=> Pulszahl p = s*q
Strom: i, =i - i},
Spannung 3 unterschledhche Intervalle:

%T! R =0
%n: I uTl Uy
T T

fittelwert der Gleichspannung
sin (n/p)
U,= \/ZUN * A
a/p

hier p=6 => U, =3/ * V2 U =135 U

m Kommutierung eines Stromkreises

uy

zu 3.4

Wechselrichterbetrieb (cos ¢ negativ

Loschwinkel: y = ot > wt

t, = Schonzeit; t,=F reiwerdezeit der Thyristoren)
Aussteuergrenze: o, =7 - (Y +u)

=> Falls o > o___bei nichster Ziindung Kurzschluss

‘max

U, =U,

] Nenn

Bei o=0

3.3 Gesteuerte Schaltung bei Vernachlassigung der
[Kommutierung
Steuerwinkel o = Winkel bei dem der Thyristor den Strom-
fluss tibernimmt
= 0 (Gleichungen gemif 2.2)
orgehensweise:
1.) Potentialverlauf am Punkt C U,
2.) Potentialverlauf am Punkt D U
3.) Stromverlauf gemaf leitendem Transistor
4)U,=U,-U,
5.) Transistorspannung U,
0 wenn Transistor leitet
Danach U

Tnns\:lmph'he

leitende phase

SpcrrspannungAﬁ,lr DIDan U, 400V
=> U, =400V * (+-10%) * B%
Schwankung Sicherheitsfaktor

Mittelwert der Gleichspannung

Uy, =U, * cos(a) = *\Z U, 2 sin(w/p)*cos(a)

3.4 Gesteuerte Schaltung bei Berticksichtigung der
[Kommutierung

Grundlagen

[Kommutierung = Stromiibergang zwischen zwei Halblei-
terventilen

=30°; keine Kommutierung

Ve

Thyrlstor in
Durchlasri

VU,

k

oL,

Bei o !=0

cos (o +u) = cos (a) -

(1 - cos(ot))

Spannung wihrend der Kommutierung: u,.

[20L,
V2U,

(=2 U, * sin(ot)

Wechsel von i, aufl (bzw. Phasenwechsel 3 => 1)

[Ansatz: i, +, - 1,=0 & u, - u, + L *(di/dt) - L *(di /dt) =0

(1 - cos(mt))

(cos(a) - cos(wt))

(cos(a) - cos(mt))

N = 0.5 % (u +uy)

Zeitlicher Verlauf mit o = 60° und u = 15°
!! Bei Kommutierung sind 2 Thyristoren leitfédhig
=>bei 1inU,=U,-0,5%(u +uz)—05 (u -uy,)

l far

u
Yo

[Verluste: Kommutierungs- &Versohlebungsblmdlelbtung

—05 (u1+03) u2

u 3.4 Wichtige Formeln

I,oL
D =p* 4 K
P 2n

d = X
di
=> cos(a) - cos(a +u)=2d_

bfall bei grofien L

Induktive Gleichspannungsénderung
bei jedem Kommutierungsvorgang auf, abhéngig v. Pulszahlj

(Induk. Gleichspannungsinderung
verursacht durch induktiven Wid.)

(Induktive DCénderung bzg. auf
ideele Leerlaufgleichspannung)

ennwertbezogene Kurzschi pannung und induktiver
stung an Trafos (u,, =u)

IAllgemein:

I X
u= Nk Lk
Y U/N3

2 BU* sin(nt/p)
N

/p

_plol,

* 21U,

di

dn
| Lastfaktor |

fir B6 =>d_=

[N

=@ 1,

2%y,

I U,
d=d, —4* U—" (Bei Abweichung vom Nennwert)

{——————— | |Leistungen
Fs=VS D cosg=P/S 1.=V273%1,
1, = konst, dI, /dt = 5, =R Q=Q,%Q,
t<0: Schalter offen i =1;i,=0
t>0: Schalter geschlossen i+i, =1 Uu=u_. Einphasiges Netz |Dreiphasiges Netz
_ *, *
u, +I.“ (diydt) - L, (d1 /dt) 0 =>je auflésen nach di/dt Scheinlcistung [S=U 1 SV Ul
Kommutlerungsspanung u =, -y
Fiir u, > u, gilt: Grunf:l— S, =Ul S, =\3U I,
w-u schv&fmg}mgs- S, =U,L, S, =U,l,
iL()=1,-t* LL_L' i,(H)=1,-i,t) scheinleistung
i 1L Wirkleisting  [P=UT cos(g)  |P=V3 U, cos(o)
Uberlappungszeitdauer: L +L, (ohne Verluste) |=U_I (cos(a)-d) |=U_I (cos(a)-d)
R . _
Zeit in de'f'?lf‘de At=1,* Grund- Q =Ulsin() |Q =V3 U sin(e)
Zweige Strom fiihren schwingungs-
Bei zeitlich veranderlichen Spannungen: blindleistung
1 At Verschiebungs- |Q, = U I sin(a) |Q, =U_, sin(a)
i()=- Tu dt blindleistung
L +L K -
o 0 Kommutie- Q,=V82-P-Q, [Q=VS?-P*-Q,
1 At rungs-
i(t)= blindleistung
(1) L +L {) u, dt
. b Verzerrungs- D=UVYy~ I PO & D=V3UY “ ol
[Uberlappungsdauer iiber i (At) = 0 blindleistu ng
zu 3.4, Strqm- und Spannungsver‘lAaLllt 1n Kommutierung Blindleistung | Q = VS p Q="s-p*
= Kommutierungsvorgang unabhinig von Pulszahl

Belastungskennlinien:
D =sR, I, (Spannungsabfall durch ohmsche Widersténde)

D, _ 3 Ryl

d=

Udv U«(v
Mittelpunktschltg: s=1, Briickenschltg: s=2
D_bzw d = 1,5V (Spannungsabfall an Ventilen)
U, =U,, - (D +D +D)=U*cos(a)-d -d -d)

oL
U, =U,cos(@)-D - (p —2“— +sR)*I,
ks

=> Belastungskennlinien U /U = f(I, /I, ) jeweils bis 1
D, & D_vernachldssigen falls keine Angabe

[=> Steigung ist nur d_

[Liickbetrieb

egen geringem LK auf DC seite, wird Strom null

[=> Spannung kann nicht ngativ werden

=> U, wird groBer als im nicht liickenden Fall

4. Schalten induktiver Lasten
T Aufgabenstellung

Parasitire Cs // zur Induktivitit (0,5L i* =0,5C u?) => hohes
U in C => Freilaufdiode // L notig um I abflieBen zu lassen

4.2 Eigenschaften von Diode und Transistor

[Dioden:

- Sperrverluste (durch Stromfluss in Sperrrichtung)

- Durchlassverluste (1..2V U, . Schottky: 0,3V)

- Tragerstau Effekt bei schnellem Abschalten = Restla-
dungstriiger noch im pn-Ubergang nach i = 0 => miissen|
noch abflieen (Rekombination oder abflieen)

=> Sperrverzogerungszeit t_= t + . MaBnahme: TSE
IMOSFET:

- Vorteil: hohere Schaltfrequenz, niederige AnsteuerLst.
- Vorwiderstand um GateC langsamer aufzuladen
IGBT:

- Vorteil: niedrige AnsteuerLst., Temp.unabhingig,
geringe stationdre Verluste, keine innere Inversdiode

- I eeior SPitze durch Sperrverzogerungsladung der
Freilaufdiode
-1 Spitze durch parasitire Induktivitét

—_—
73 Entlasungsnetzwerke (—snubber circuits

= Schutz von Halbleiterschalter z.B. Transistor vor Uber-
spannung (du/dt, di/dt, Sperrspannungen etc.)

Bsp: (L,//R)+(S// (R, +C))

C, verringert du/dt, R + R um gesp. Energie abzubauen
[TSE-Schaltung = (R+C) / S

besser: ((R//D)+C)// S => Stromabfluss iiber D&C bis C auf]
Sperrspg aufgeladen, R begrenzt Entladestrom von C

4.4 Kommutierung beim Ausschalten eines Transistors
[dealer Schalter (wegen oo di&dt => o du/dt)

IAber: in Praxis parasitire C, abhilfe: RC // schalten
[Transistor als Schalter

U, + (L, /(D+L)+L +T]  u, an Transistor
U, - U, u_-u
i=1 de — tm )= tm e
(0L L +L, o(® L +L,
At=1 * _LLLL (Uberlappungszeit, Diode und
d u -, Transistor fiithren Strom)

4.5 Verlustleistung: Durchlass-, Sperr- und Schaltverluste
Durchlassverluste: u, = U, +1, 1, (u, = Durchlasspg,
U,, = Schleusenspg, r, = differentieller R = Au, /Ai)
[Kennlinie: Gerade, Start in U, mit Steigung r,

Mittl. Verlustleistung: P = Um L+ 1 Py
[RMS = Effektivwert, AV = gleichgerichteter Mittelwert
Sonderfall MOSFET: P =R, 2

DS(on)
u () T
Schaltverluste: insb. bei HF, bei Netz-f vernachlédssigbar
[Verluste pro Schaltvorgang:
[Diode: W, =U, Q, (Q, = Ldg in Riickstromfallzeit),
Transmoren W I‘h i(t) u(t) dt
=f(W, +W,
GegenmaBn

RMS
Sperrverluste: p(t) =

Schalten im Spg/Stromnulldurchgang(ZVS)

75 Kuhlung: Ahnlich zum elekir. Stromkreis

[Temperatur = Spannung bzw. elektr. Potential

[Leistung = Strom

pez. Wirmeleitfahigkeit A [W/K m] = elektr. Leitfdhigkeit
therm. Widerstand R [K/W] = elektr. Widerstand
armekapazitit C [W s /K] = elektr. Kondensator

Bsp: Tasse heifler Kaffee = aufgeladener C mit AT als Spg
> Kalte Milch zugeben = neg. aufgeladenen C // schalten
=> Loffel reinstellen = Widerstand // schalten




T Netzteile mit Linearreglern
Spannungsregler schlechter
‘%—~ > Wirkungs-

grad

Unetz

v Ude

vk 1)

5.2 Einsatzgebiete von Schaltnetzteilen (SN
- erzeugen geregelte Gleichspannung aus Netzspannung
- geringe Verlustleistung, Gerdusche, Volumen
- hohe Eingangsspannungsbereichstoleranz
- Nachteil: Mafinahmen gegen EMV néti
53 Drosselwandler (DC/DC Wandlen) |

Abwiirtswandler / Tiefsetzsteller / Buck converter

L
. 1 7 —t
a I Lmaz

rTvAvlh

] =

o
[Vorteile: Keine magn. Kopplung, Einfache Drossel
Nachteile: Keine galvanische Trennung zwischen U, & U,

= UL*Ju dt
1L*(U,-U)t

ein

Strom durch Spule: i, =
=> Eingeschaltet: Al =
=> Ausgeschaltet: AI =1L*Ut .

1

t + t
If gro =>L klem beschrankt durch magn. Bauelemente
> Kleinstmoglicher Strom

t
<in

U,=U*

1
Schaltfrequenz f = T =

aus|

I =05Al=

amin

T
= Ux1-U/)
2L

=>Lauslegen: L=T(1 -

sy a
21
amin

AL t=CAU =>C dimcnsionicrcc:n
AU =T/(8C) * Al

IAufwirtswandler / Hochsetzsteller / Buck-boost converter

Lo ! In ufl  w
c o
T —
U, U, Y
=3

orteile&Nachteile: siche Abwirtswandler

U, =U*
Stromfluss nur fz;‘llis Transistor ausgeschaltet.Minimalstrom:
Al t
] | = — —— (U,-U)
amin 5 T U2 oL

=>L= =(U-U)

5.3 Sperrwandler (DC/DC Wandler)

5]
s n 12

U

Vorteile: kostengiinstig, Potentialtrennung U & U,
Nachteile: Starke Beanspruchung von C&D, EMV Problem
[=> Energiespeicher = Magn. Kopplung => S = auf, Abgabe
nZ

t
cin %

o t n,
max. Schalterspg: u =U_+ (n/n,) * U =U_ (14t /t )

smax. ein’ “aus

5.3 Eintakt- Durchlusswandler (DC DL ‘Wandler

0.1

[Energiespeicher in L
S geschl.: Energie an U,
S offen: Energie in L
Dritte Wicklung als L !

2

Freilaufkreis + U, =2U* 1
Spannungsbegrenzung L‘:’—‘:b» t

Uc tcm n’
a * = u;m.lx = 2UL
T n,

orteile: Entmagnetisierung des Kerns problemlos, einfach

Nachteile: Entmagnetisierungswicklung nétig, magn. Kplg

zwischen Primér- und Entmagnetisierungswicklung nétig
4 Bidirektionale Wandler

" infout —

J‘ M2 D2 i

g NMos 7% Te

€0, >_'{ DT 0 )
= Abwiirts- + Aufwirtswandler

5.5 H-Briicke = 2 Bidirektionale Wandler

infout

Vi

[=> als Last Gleichstrommotor
=> Positive und negative Ausgangsspannung moglich

6 Regelung von Schaltnetzteilen
= PWM Signal, dessen Tastverhiltnis entsprechend dem
Istwert von U, geéndert wird

er

zu 0.2 Raumzeigermodulation
[Defintion der Raumzeiger

v Ua 2/3 -1/3 -1/3
==\ us 0 V3/3 —V3/3

It

Uuy
uw

zu 0.3 Durchlassverluste bei Sinusmodulation
Tastverhéltnis mit Winkel ©: d(®) = 0,5(1+M sin(®))
Phasenk/erschiebung TzuUum ¢

Uketz

Regler: l

U
Ua

INetzteil)

-8 Wenere Surchﬁusswand]er
crer

" vyl s
el DR
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P
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) ' : ” Duitue- .. u Dt
@@ n
r® e
[ Drehzahlsteuerung emnes Drehstromantriebs
0.1 Drehzahlsteuerung eines ASM
=f/p p = Polpaarzahl
=>s=(n-n)/n s = Schlupf
_ 3pU? N 1
® R?+X?
—l——— *5+R2+2R,
R,
> Variation von s bzw. n_
[U/f Kennliniensteuerung
Er R Mo Xo Rt
U l Rl
=L 1 1,=U/X, =U/(oL,) U /f= const

Grundsatzllche Wirkung eines FUs
INetz<>Gleichrichter<>Filter<>Wechselrichter<>Motor

> Stufenlose Drehzahlidnderung mit gutem Wirkungsgrad
ZwischenkreisC = Glittung der Gleichspannung und
IDeckung des Blindstrombedarfs des Motors

ESRE S 4
L] o— -y
L2
L3 e
No =z zs 4
.2 Steuerung

[Erzeugung von sinusférmigen Stromen

[Einphasiger
Wechselrichter
L= 1L * Ju dt .
N -

Us

[PWM Verfahren

= Unterschwingungs
Lverfahren/ va ]
Sinusmodulation

[Vergleich von sin formiger u_ mit dreiecksformiger u,

Dy

Stromfiihrende Ventile i,>0 i, <0
u <ug,V ein, V,aus \ D,
u >u, .V oaus, V,ein D, v,

Modulationsgrad = Grofie von u,
beeinflusst Strom durch L)

im Vergleich zu u, (=

di, 1 U,
L — =fu, dt
dt L 2 b=l

Sinusform umso besser je grofer Verhltnis frq. u, / frq. u
=> In Praxis bis 20 kHz sonst Stromoberwellen und horbar

Erzeugung von Drehstrom mit Unterschwingverfahren

Mit dreiphasigem Wechselrichter = 3 einphasige Wechsel-
richter mit 3 seperaten Induktivitdten / Spannungsabgriffen
fauf einer +- Spannung

Ausgangsphasen Spannungsdifferenz: u - u,
Erhohung Taktfrequenz
Kleinere Amplitude u

N = uﬂb
=>Bessere Sinusform
=>Ausgangsmplitude sinkt ab!
Gleichmissigere Pulse
=>Kiirzere Pulse im PWM

ref

Hohere Drehfeldfrequenz

Spektrum der Ausgangs-
spannungen:

lals Raumzeiger: o in x-Richtung, B in y-Richtung Z' bis Z°
on x-Achse aus gegen den Uhrzeigersinn laufend

[Modulationsverfahren

Zur: Erzeugung von RMZg u in Zeitintervall T, so werden

ie jeweils benachbarten Raumzeiger u, & u, fiir t, bzw. t,

eingeschaltet: u=a u+a u,=t/T *u +t/T *u,

; ‘ = u = u = 2U /3

’ t/T, =3 *u/U, E §in(60° - y)

t/T =3 * u/U *sin(y)
restllche Zeit T1 = Nullzeiger

w /

usiny => Taktperiode =t +1t +1t;
5 (anteilig geschalten)

aiw

7 a

' |Vorteile Raumzeigermodulation: einfach realisierbar durch

IMikrocontroller, gute Motorausnutzung, schnell

IAusgangsspg bei verschiedenen Modulationsverfahren

IM =Modulationsgrad

U, = Zwischenkreisspannung

U, = Netzspannung

U, .- = Effektivwert der Grundschwingung zwischen den
IAuflenleitern

U, o= Effktivwert der Grundschwingung zwischen
IAuBenleiter und Sternpunkt

Blockbetrieb = Einstellung es RMZg fiir 120°

U = V6/m* U, =1,1U, (daU, =2 *U,

[Unterschwingungsverfahren M=1

U :;*& :i*_d:086U
1a0eff \2 2 la0eff \2 2 > N

Raumzeigermodulation M > 1 => héhere Spgsausbeute

M, =8/(U/2)=2~3=1,55 U, = Uy
Ausgansspannung bei Zweipunktstromregelung

- fur jeden Phase wird Regelabweichung ermittelt mit
Komperator => Schaltzustinde werden bestimmt

- drei Regler => Schaltverhalten unvorhersehbar

- Spektrum: viel niederfrequente Anteile, bei grofier
Toleranzbreite auch Subharmonische und Gleichanteile
U= L1 U

La0cff

‘max

.3 Aufbau eines Frequenzumrichters
Gleichrichtung
IDiodengleichrichter: Nur Energiefluss Netz => Umrichter
IAktiver Gleichrichter: Energiefluss in beide Richtungen und|
weniger Oberschwingungensbelastung
IBeim Diodengleichrichter zu beachten:
IHohe Einschaltstrome (Vorladung der ZwischenkreisCs no-
ig), totaler Leistungsfaktor klein, Kommutierungsdrosseln
6tig (verringern Spannungseinbriiche und Oberwellen)

Zwischenkreiskondensatoren (idR Elektrolytkond.
IAufgabe: DC des Zwischenkreises konstant halten, Blind-
leistungsbedarf des Motors decken

[Zu beachten: Ausreichende U.belastbarkeit, Uberlagerter AC|
> Erwirmung des C durch R, oder tan &

=> R, = (tan ) / (0C) Verlustlstg: P, = U? o C tan 8
Wechselrichter = Briickenschaltung mit Freilaudioden
IAnsteuerung so das Fluss im Motor sinusformig
Zusitzlich: Zwischenkreisspannungsiiberwachung

2u beachten: Uberlastungsgefahr beim Einschalten
[Schaltverlustleistung

P =f W, mit f, = Taktfrequenz des Umrichters

EIN Halblellerschaller P.(i) = W ()T, =f W (i)

=W +W +W_ W, = Schallverlusle der Diode)

P; = l/m > f W (1) (m = f/f,; f, = Drehfeldfre

quenz; f, = Tragerfrequenz)
i
WO =W, r—

ref llc{
UDC AN .
WM =W_.* *Isin (o,t)  sinform IAmgang

ref ref

Mittlere P, in einer Periode des Ausgangstroms
U, I f

P=W DC <

sref

U,
(Gesamte Schaltvcrlustc dcs Wechselrichters: P
|Anforderungen an Schaltfrequenz:
- Verluste im Motor, Gerédusche (besser f hoch)
- Schaltverluste im WR, EMV (besser f klein)
Durchlassverlustleistung
MOSFET: P,=
IGBTs & Dioden:
[Aufteilung des Ausgangsstrom abhanglg von f,, Modverfah-

=6*P,

ren, Modulationsgrad, cos @ des Motors (k.A. cos ¢ = 0,8)

- ,7 Ur [ v. | [Matrizen- =>i=15in(©) d;, =0,5(1+Msin(® + ¢)
U schaltet den et \_){ e H Somarater }—H schreibweise IDiode: d=0,5(1 - M sin(® + ¢)
5 - . Ua 2/3 1/3 Uy
Fransistor ein/aus Ua : = ( Us ) = ( 0 V33 ) ( Uyw ) = 1 M cos(9) ) Mittelwert
i TrAVG i
Komplx.  U=2/3*%U, +aU,+a’U ) mita=e> ) 2n ) 8 Tm‘St%m
A AT Schaltzustinde eines Umrichters in Raumzeigerdarstellung Effektivwert allgemeln' Lo = NUT Jo i7d, d©=d*I*
Hpolsz LT Ausginge des FUs.werdep mit posi.tiven (f =V, ein) oder 4 / Meos (@) Effektivwert
- egativen (- = V, ein) Zwischenkreispotential verbunden L Transistorstrom
uy, T‘ { J u J ‘ Schaltzustand = Jeweils eine Phase
m— Zeiger Schaltzustand Ausgangsspg [ ( ; - M ) .Mittelwen
r Nr a b ¢ U/u/2 | U2 pAVG 2n 8 Diodenstrom
5.7 Schaltnetzteile mit sinusformiger Netzstromaumnahme
b 05 0 - - - 0 0 - \/ 1 Mcos(e) Effektivwert
] l 1o d 1 - - 4/3 0 Do s I Diodenstrom
L S 2 + _ 23 2/3 %3 (Gesamte Durchlassverluste: P =6 +P, +P)
unez " B va 7 " 7 TR bei ausreichender Kithlung
wk o 43 . - ~ T
: S - 4 - + - A3 0 [Einfluss von Streuinduktivititen
egen Oberschwingungen, SNTs mit einfacher kap. Glit- 5 R + 273 -2/3#+3 || |F> Spannungsspitzen beim Schalten => Reduktion durch
tung nur fiir kleine Leistungen. P " 3 33 leine Abmessung der Leiterschleifen oder Entlasungnetzw.
> Stattdessen: Briickegleichriter + Aufwirtswandler (s.0.) _ - N h
H Power Factor Controller (=> Leistungsfaktor = 0,99 + + + oremssehopper
W ( — ) 7 0 0 = Abhilfe gegen Anstieg der Zwischen-

kreisspannung beim Abbremsen eines
[Motors mit Diodengleichrichter

=> Parallel zum Zwischenkreis C schalten
=> Motor geht in Generatorbetrieb

=> Widerstand je nach Leistung

=> Bei kleiner Leistung nicht notig

o

du/dt Belastung von Wicklungsisolationen

[Hohe Schaltgeschwindigkeiten bis 10kV/us

=> geringe Verlustleistung aber hohe EMV Strahlung und
[Belastung der Wicklungisolationen des Motors

> Wanderwellen, Reflexionen, Uberspannungen moglich

0.4 Schaltu hnik
Zu beachten: Vorschriften (EMV Gesetz, VDE, Normen),
Kosten (Herstellung, Wartung, Zuverldssigkeit)

[Treiberschaltungen
[Aufgabe: U&I fiir Ansteuerung von Leistungshalbleitern,
chen high-&

Potentialtrennung zwis ow-side

v FLOATING
GATE DRIVE [BOOTSTRAP

IMOSFETS gy

IGBTs:

|- geringe Cs

- kur2§ Signal-py; g CARRIER

laufzeiten  ransFORMER| DRIVE

- schnell, viel

Strom

- sernge CHARGE | ‘E‘)

Ausgangs- PUMP L]

impedanz (v oo E

Kurzschlussschutz

=> keine Sicherung moglich => Einbau in die Treiberschal-
tung, spezifiziert als (SOA bzw. RBSOA)
Sicherheitszeiten

Beide Wechselrichtertransistoren diirfen nie gleichzeitig
eingeschaltet sein => Sicherheitszeiten einbauen, da Tr.
icht sofort ausschalten => Verluste im Pulsmuster =>
zusitzliche Oberschwingungen ggf. Probleme bei kleinen n

[ eiterbahnbreiten, Kriech- und Luftstrecken

Fliche der Leiterplatte bestimmt durch Leiterbahnbreiten-
bedarf und Isolation der Stromkreise gegeneinander

=> Abstimme abhiingig von Umweltfaktoren und Vorschrift
[=> Bestimmung im Diagramm in Abhéngigkeit der Strom-
stirke und Temperatur Punkt auswihlen dann senkrecht bis
[zum Schnittpunkt mit Materialeigenschaft

. EMV

[[TStrstrahlung

IGegenmafBnahme: Abschirmungsgehiuse, d.h. alle Gehéu-
Iseteile leitfihig verbinden und leitfihigige Dichtungen

7.2 Leitungsgebundene Stérungen

iGegenmaBnahme: Ein- bzw. Ausgangsfilter

7.3 EMV innerhalb von Geriéten

[Kapazitive Kopplungen: zusitzlicher Strom I = C dU /dt
zusitzliche Spannung: U, o =1 *RR/(R,+R=
IGegenmafinahme: Abschirmung, rdumliche Trennung
Streuinduktivititen / induktive Kopplung

zusitzliche Spannung: U, = M*(dig/dt)*(R /(R¢+R))

IM = Gegeninduktivitit mit M = ¢, /i,

Schnelles schalten hoher I => kleines L auch problematisch
(GegenmalBnahme: kompakter Aufbau, kleine Fliche

Masseverbindungen
= Probleme durch gemeinsam genutzte Masseleitungen
IGegenmali:Massetrennung fiir Laststrom- und Signalleitung|

7.4 Netzriickwirkungen

Spannungseinbriiche

bei Kommutierung Netzschluss iiber leitende Ventile

=> Spannungsteiler iiber Leitungsinduktivitéiten

> Gegenspannung z.B. U-V: u = 0,5%(u, +u,,)
Stromoberwellen bei Gleichrichterschaltungen
[Harmonische: v=kp =1 p="Pulszahl k=123 ..
lm Drehstromsystem: keine durch 3 teilbaren Oberwellen
Bei idealer geglitteten Gleichstromen:

Effektivwert der Oberschwingungsstrome I /1, = 1/v
Grundschwingungsgehalt: g =1 /1=S /8

2,0

I
[Leistungsfaktor: A = P/S = g cos(¢)

Klirrfaktor k =

D
S




