
2. Kapazitive Glättung der Ausgangsspannung von Gleich-
richterschaltungen
2.1 Einphasige Gleichrichterbrückenschaltung (B2) mit ka-
pazitiver Glättung  (= 2 Nachladevorgänge im ic pro 20ms)

Lnetz = 0, 
Belastung mit 
Id = konst, 

Dioden sperren für iD = iC1 + Id = 0; 
Entladen C1: für iD = 0 durch Id 
Laden C1:         bei ud >= uC1 wird iD > 0 => laden durchs Netz
Zeitbereich t1 <= t <= t2

ud = uC1 = √2 U sin(ωt)
iC1 = ω C1 √2 U cos(ωt)
Dioden sperren bei:

iC1(ωt2) = -Id = ω C1 √2 U cos(ωt2)

t2 =  [arccos( -
Id )] * 1/ω

ω C1√2 U
Zeitbereich t > t2

uC1(t) =  √2 U sin(ωt2) - 
Id * (t - t2)C1

Zeitpunkt t3, folgende Halbwelle beginnt mit 
u = √2 U sin(ωt - π)
Zeitpunkt t3 aus Gleichung:

  √2 U sin(ωt2) - 
Id * (t3- t2) - √2 U sin(ωt3) - π = 0
C1

Zeitpunkt ωt1
ωt1 = ωt3 - π

Spektrum:
- starke Oberschwingungen (alle ungeradzahligen 
Vielfachen)
- Grundschwingungsamplitude kleiner als Imax
- bei kapazitiver Glättung: groß
- bei induktiver Glättung: kleiner als kapazitiv
- im C-Strom: 100Hz, 200Hz, 300 Hz ... (da 2 pulsig)

Stromverlauf:
- Kapa. Glättung = Strom- vor Spannungsmaximum
- Indkt. Glättung = Spannungs- vor Strommaximum
- 1 pos., 1 neg. Puls im Netzstrom

2.2 B6 Schaltung (=6 Nachladevorgänge im ic pro 20 ms)

ic > Id, bei großen C-Strömen wird Stromflussdauer der 
Netzströme kleiner als 2π/3

- Dioden sperren wenn iD = iC + Id = 0 wird
- iD = 0 => C wird durch Id entladen
- laden bei ud >= uc weil iD > 0 durch Netzspannung

Zeitbereich t1 <= t <= t2
ud = uC = √2 U sin(ωt + π/6)
iC = ω C √2 U cos(ωt + π/6)
Dioden sperren bei:

iC(ωt2) = -Id = ω C √2 U cos(ωt2 + π/6)

t2 =  [arccos( -
Id -  π/6)] * 1/ω

ω C√2 U
Zeitbereich t > t2

uC1(t) =  √2 U sin(ωt2 + π/6) - 
Id * (t - t2)C

Zeitpunkt t3, folgende Halbwelle beginnt mit 
u = √2 U sin(ωt - π/6)

Zeitpunkt t3 aus Gleichung:

  √2 U sin(ωt2 + π/6) - 
Id (t3-t2) -√2U sin(ωt3 - π/6) - π =0
C1

Zeitpunkt ωt1
ωt1 = ωt3 - π/6

Spektrum
- Amplituden der Oberschwingungen kleiner
- Wechselstrombelastung geringer
-  3. Harmonische entfallen(3,6,9..) im Netzstrom

Stromverlauf:
- Bei C Glättung: L auf Netz- und Gleichstromseite um 
Stromflussdauer zu erhöhen 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

2.3 Glättungskondensatoren
Aluminiumelektrolytkondensatoren

- gepolt => falsche Polung führt zu Zerstörung
- Restromfluss (Temp. und Lagerzeit abhängig) => 
Reihenschaltung von Cs muss zur Spannungsteilung mit 
zusätzlichen Rs parallelgeschalten werden
- Ersatzschaltbild: LESL + RESR + (C//RP)

- RESR =Temp. & f abängig => Maß für Verlustleistung
- RP = Selbstentladung

- Überlagerter AC: maximum abhängig von Temp, 
Wärmeabfuhr, Verlustfaktor und Frequenz 
- Brauchbarkeitsdauer: abhängig von U-& Tempbelas-
tung, parallelschalten 2er Cs mit halben F erhöht Bbkd

Folienkondensatoren
- geringe RESR & LESL als Aluelektro-Cs aber teurer

3. Drehzahlsteuerung eines Gleichstromantriebs
3.1 Grundsätzliche Überlegungen

= B6 Schaltung mit Glättungsinduktivität
Ld = ∞;   Id = konst.
Stromverlauf: 120° leitend, 60° Pause, Rechteckig, 
gegenphasig zur Spannung => Viele Oberschwingungen, 
hohe Blindleistung
3.2 Ungesteuerter Betrieb bei Vernachlässigung der Kom-
mutierung = Lk vernachlässigt, Dioden statt Thyristor
Zeitlicher Verlauf der Spannung und Ströme
Id fließt immer je über einen oberen & unteren Thyristor
s = Anzahl Kommutierungsgruppe = 1,3,5 bzw. 2,4,6 = 2
Innerhalb einer Gruppe, 3 Kommutierung je Periode = q = 3
=> Pulszahl p = s*q
Strom: i1 = iT1 - iT2
Spannung 3 unterschiedliche Intervalle:

iT1 = Id  : uT1 = 0
iT3 = Id  : uT1 = u12
iT5 = Id  : uT1 = u13

Mittelwert der Gleichspannung

Udi = √2 UN *
sin (π/p)

π/p

hier p=6 => Udi = 3/π * √2 U = 1,35 UN

3.3 Gesteuerte Schaltung bei Vernachlässigung der 
Kommutierung
Steuerwinkel α = Winkel bei dem der Thyristor den Strom-
fluss übernimmt
α = 0 (Gleichungen gemäß 2.2)
Vorgehensweise: 

1.) Potentialverlauf am Punkt C UC
2.) Potentialverlauf am Punkt D UD
3.) Stromverlauf gemäß leitendem Transistor
4.) Ud = Uc - Ud
5.) Transistorspannung UT1 

0 wenn Transistor leitet
Danach UTransistorphase - Uleitende phase 

Sperrspannung für Dioden: UNetz = 400V
=> UD = 400V * (+-10%) * √2 * 2  
 Schwankung      Sicherheitsfaktor
Mittelwert der Gleichspannung

Udi α =Udi * cos(α) = 
1

* √2 UN 2 sin(π/p)*cos(α)
2π/p

3.4 Gesteuerte Schaltung bei Berücksichtigung der 
Kommutierung
Grundlagen
Kommutierung = Stromübergang zwischen zwei Halblei-
terventilen
α = 30°; keine Kommutierung

zu 3.4: Kommutierung eines Stromkreises

Id = konst, dId /dt = 0; 
t<0: Schalter offen i1 = Id; i2 = 0
t>0: Schalter geschlossen: i1 + i2 = Id
u1 - u2 + L2*(di2/dt) - L1*(di1/dt) = 0=>je auflösen nach di/dt
Kommutierungsspanung: uk = u2 - u1
Für u2 > u1 gilt:

i1(t) =  Id - t *
u2 - u1  i2(t) = Id - i1(t)L1 + L2

Überlappungszeitdauer:
= Zeit in der beide 

Zweige Strom führen
Δt = Id *

L1 + L2

u2 - u1

Bei zeitlich veränderlichen Spannungen:

i1(t) = -
1 Δt

∫ uk dt
0L1 + L2

i2(t) = 
1 Δt

∫ uk dt
0L1 + L2

Überlappungsdauer über i1(Δt) = 0
zu 3.4. Strom- und Spannungsverlauf in Kommutierung
= Kommutierungsvorgang unabhänig von Pulszahl
uk = u1 - u3     Uk = UNenn  u13(t) = √2 Uk * sin(ωt)
Wechsel von i3 auf i1 (bzw. Phasenwechsel 3 => 1)
Bei α = 0
Ansatz: i1 +i3 - Id =0 & u1 - u3 + Lk*(di3/dt) - Lk*(di1/dt) =0

=> i1=  
√2 Uk (1 - cos(ωt))
2 ω Lk

=>i3= Id - i1 = Id -  
√2 Uk (1 - cos(ωt))
2 ω Lk

Bei α != 0

 i1=  
√2 Uk (cos(α) - cos(ωt))
2 ω Lk

i3= Id - i1 = Id -  
√2 Uk (cos(α) - cos(ωt))
2 ω Lk

Spannung während der Kommutierung: uCN = 0,5 * (u1 + u3)

 cos (α + u) = cos (α) -  
Id 2 ω Lk

√2 Uk
Zeitlicher Verlauf mit α = 60° und u = 15°
!! Bei Kommutierung sind 2 Thyristoren leitfähig 
=> bei 1 in Ud = U3 - 0,5 * (u1 + u2) = 0,5 * (u31 - u32)

Verluste: Kommutierungs- & Verschiebungsblindleistung

zu 3.4 Wichtige Formeln
Induktive Gleichspannungsänderung
bei jedem Kommutierungsvorgang auf, abhängig v. Pulszahl

 Dx = p*   
Id ω Lk (Induk. Gleichspannungsänderung 

verursacht durch induktiven Wid.)  2π

 dx =   
Dx (Induktive DCänderung bzg. auf 

ideele Leerlaufgleichspannung)  Udi

=> cos(α) - cos(α + u) = 2 dx
Nennwertbezogene Kurzschlussspannung und induktiver 
Spannungsabfall bei großen Leistung an Trafos (ukTr = ux)
Allgemein:

 ux =   
IN Xk Lk =

Xk =
ux UN

UN / √3 ω ω √3 IN

 Udi =  2 √2 UN *
sin(π/p)

IN =  √(2/3)  Idπ/p

 dx =   
p Id ω Lk für B6 => dx = 1/2 * ux2π Udi

 dx = dxn  
Id *

Un (Bei Abweichung vom Nennwert)
Idn U

                       |    Lastfaktor   |

zu 3.4
Wechselrichterbetrieb (cos φ negativ)
Löschwinkel: γ = ωts > wtq  
(ts = Schonzeit; tq = Freiwerdezeit der Thyristoren)
Aussteuergrenze: αmax = π - (γ + u)
=> Falls α > αmax bei nächster Zündung Kurzschluss

Leistungen
S = √S1

2 + D2             cos φ = P/S               Inetz=√2/3 * Id 
S1 = √P2 + Q1

2             Q1 = Q1α + Q1u
 

U = Unetz Einphasiges Netz Dreiphasiges Netz
Scheinleistung S = U I S =√3 U I
Grund-
schwingungs-
scheinleistung

S1 = U I1
S1 = UdiId

S1 =√3 U I1
S1 = UdiId

Wirkleistung
(ohne Verluste)

P = U I1 cos(φ)  
= UdiId(cos(α) - dx)

P =√3 U I1 cos(φ)
= UdiId(cos(α) - dx)

Grund-
schwingungs-
blindleistung

Q1 = U I1 sin(φ) Q1 =√3 U I1 sin(φ)

Verschiebungs-
blindleistung

Q1α = UdiId sin(α) Q1α = UdiId sin(α)

Kommutie-
rungs-
blindleistung

Q1u=√S1
2 - P2 - Q1α Q1u=√S1

2 - P2 - Q1α

Verzerrungs-
blindleistu ng

D = U√ ∑ ∞
n=2 In

2 D = √3 U √∑ ∞
n=2 In

2

Blindleistung Q = √S2 - P2 Q = √S2 - P2

Belastungskennlinien:
Dr = s Rk Id    (Spannungsabfall durch ohmsche Widerstände)

 dr=  
Dr =

s Rk Id

Udi Udi

 Mittelpunktschltg: s=1,  Brückenschltg: s=2
Dc bzw dc = 1,5V (Spannungsabfall an Ventilen)
Udα = Udiα - (Dx + Dr + Dc) = Udi*(cos(α) -dx -dr -dc)

Udα = Udicos(α) - Dc - ( p
ω Lk + s Rk) * Id2 π

=> Belastungskennlinien Ud/Udi = f(Id / Idn) jeweils bis 1
Dr & Dc vernachlässigen falls keine Angabe 
=> Steigung ist nur dx 
Lückbetrieb
wegen geringem LK auf DC seite, wird Strom null
=> Spannung kann nicht ngativ werden 
=> Udiα wird größer als im nicht lückenden Fall

4. Schalten induktiver Lasten
4.1 Aufgabenstellung
Parasitäre Cs // zur Induktivität (0,5L i2 =0,5C u2) => hohes 
U in C => Freilaufdiode // L nötig um I abfließen zu lassen

4.2 Eigenschaften von Diode und Transistor
Dioden:

- Sperrverluste (durch Stromfluss in Sperrrichtung)
- Durchlassverluste (1...2V Uabfall, Schottky: 0,3V)
- Trägerstau Effekt bei schnellem Abschalten = Restla-
dungsträger noch im pn-Übergang nach i = 0 => müssen 
noch abfließen (Rekombination oder abfließen)
=> Sperrverzögerungszeit trr = ts + tf  Maßnahme: TSE

MOSFET:
- Vorteil: höhere Schaltfrequenz, niederige AnsteuerLst.
- Vorwiderstand um GateC langsamer aufzuladen

IGBT:
- Vorteil: niedrige AnsteuerLst., Temp.unabhängig, 
geringe stationäre Verluste, keine innere Inversdiode
- Icollector Spitze durch Sperrverzögerungsladung der 
Freilaufdiode
- Icollector-emitter Spitze durch parasitäre Induktivität

4.3 Entlasungsnetzwerke (=snubber circuits)
= Schutz von Halbleiterschalter z.B. Transistor vor Über-
spannung (du/dt, di/dt, Sperrspannungen etc.)
Bsp: (Le // Re) + (S // (Ra + Ca))
Ca verringert du/dt, Re + Ra um gesp. Energie abzubauen
TSE-Schaltung = (R+C) // S
besser: ((R//D)+C)// S => Stromabfluss über D&C bis C auf 
Sperrspg aufgeladen, R begrenzt Entladestrom von C
4.4 Kommutierung beim Ausschalten eines Transistors
Idealer Schalter (wegen ∞ di&dt => ∞ du/dt) 
Aber: in Praxis parasitäre C, abhilfe: RC // schalten
Transistor als Schalter
Udc + [(Llast // (D + L2)) + L1 + T]       utr an Transistor

 itr(t) = Id -   
udc - utrm iD(t) =

utrm - udc

L1 + L2 L1 + L2

 Δt = Id *   
L1 + L2 (Überlappungszeit, Diode und 

Transistor führen Strom)utrm - udc

4.5 Verlustleistung: Durchlass-, Sperr- und Schaltverluste
Durchlassverluste:   uF = UF0 +rF iF              (uF = Durchlasspg, 
UF0 = Schleusenspg, rF = differentieller R = ΔuF /ΔiF)
Kennlinie: Gerade, Start in UF0 mit Steigung rf 
Mittl. Verlustleistung: PTAV = UT0 ITAV + rT I

2
RMS

RMS = Effektivwert, AV = gleichgerichteter Mittelwert
Sonderfall MOSFET: P = RDS(on) I

2
RMS

Sperrverluste: pTR(t) = uTR(t) IR

Schaltverluste: insb. bei HF, bei Netz-f vernachlässigbar
Verluste pro Schaltvorgang: 
Diode: WS = UR QF               (QF = Ldg in Rückstromfallzeit)
Transistoren: W = ∫t2

t1 i(t) u(t) dt
PAV = f(Won + Woff)
Gegenmaßn.: Schalten im Spg/Stromnulldurchgang(ZVS)

4.5 Kühlung: Ähnlich zum elektr. Stromkreis
Temperatur = Spannung bzw. elektr. Potential
Leistung   = Strom
spez. Wärmeleitfähigkeit  λ [W/K m] = elektr. Leitfähigkeit
therm. Widerstand Rth [K/W] = elektr. Widerstand
Wärmekapazität Cth [W s /K] = elektr. Kondensator
Bsp: Tasse heißer Kaffee = aufgeladener C mit ΔT als Spg
=> Kalte Milch zugeben = neg. aufgeladenen C // schalten
=> Löffel reinstellen = Widerstand // schalten



5. Netzteile und DC/DC Wandler
5.1 Netzteile mit Linearreglern
      schlechter  
      Wirkungs-
       grad

5.2 Einsatzgebiete von Schaltnetzteilen (SNT)
- erzeugen geregelte Gleichspannung aus Netzspannung
- geringe Verlustleistung, Geräusche, Volumen
- hohe Eingangsspannungsbereichstoleranz
- Nachteil: Maßnahmen gegen EMV nötig

5.3 Drosselwandler (DC/DC Wandler)
Abwärtswandler / Tiefsetzsteller / Buck converter

Vorteile: Keine magn. Kopplung, Einfache Drossel
Nachteile: Keine galvanische Trennung zwischen Ua & Ue

Strom durch Spule: iL = 1/L * ∫ uL dt
=> Eingeschaltet: ΔIL = 1/L * (Ue - Ua) tein
=> Ausgeschaltet: ΔIL = 1/L * Ua taus

  Ua = Ue *
tein Schaltfrequenz f =

1
=

1
tein + taus T tein + taus

f groß => L klein, beschränkt durch magn. Bauelemente
=> Kleinstmöglicher Strom

Iamin  = 0,5 ΔIL =
T

Ua*(1 - Ua/Ue)2L

=> L auslegen:  L = T (1 -
Ua )*

Ua

Ue 2 Iamin
ΔIL t = C ΔUa => C dimensionieren
ΔUa   = T/(8C) * ΔIL

Aufwärtswandler / Hochsetzsteller / Buck-boost converter

Vorteile&Nachteile: siehe Abwärtswandler

  Ua = Ue *
T

 taus
Stromfluss nur falls Transistor ausgeschaltet.Minimalstrom:

  Iamin =
ΔIL *

taus = (Ua - Ue)
Ue

2  T
2 T Ua

2 2L

  => L = = (Ua - Ue)
Ue

2  T
Ua

2 2Iamin

5.3 Sperrwandler (DC/DC Wandler)

Vorteile: kostengünstig, Potentialtrennung Ua & Ue
Nachteile: Starke Beanspruchung von C&D, EMV Problem
=> Energiespeicher = Magn. Kopplung => S = auf, Abgabe

  Ua = 
Ue tein *

n2

 taus n1
max. Schalterspg: usmax =Ue + (n1/n2) * Ua =Ue (1+tein/taus)  

5.3 Eintakt-Durchlusswandler (DC/DC Wandler)

Energiespeicher in L
S geschl.: Energie an Ua
S offen: Energie in L
Dritte Wicklung als 
Freilaufkreis + Uamax=2Ue
Spannungsbegrenzung

  Ua = 
Ue tein *

n2 usmax = 2Ue T n1
Vorteile: Entmagnetisierung des Kerns problemlos, einfach
Nachteile: Entmagnetisierungswicklung nötig, magn. Kplg 
zwischen Primär- und Entmagnetisierungswicklung nötig
5.4 Bidirektionale Wandler

= Abwärts- + Aufwärtswandler 
5.5 H-Brücke = 2 Bidirektionale Wandler

=> als Last Gleichstrommotor
=> Positive und negative Ausgangsspannung möglich

5.6 Regelung von Schaltnetzteilen
= PWM Signal, dessen Tastverhältnis entsprechend dem 
gemessenen Istwert von Ua geändert wird

Ust schaltet den
Transistor ein/aus

5.7 Schaltnetzteile mit sinusförmiger Netzstromaufnahme

Wegen Oberschwingungen, SNTs mit einfacher kap. Glät-
tung nur für kleine Leistungen.
=> Stattdessen: Brückegleichriter + Aufwärtswandler (s.o.)
+ Power Factor Controller (=> Leistungsfaktor = 0,99)
Regler:
(PFC-
Netzteil)

5.8 Weitere Durchflusswandler

6. Drehzahlsteuerung eines Drehstromantriebs
6.1 Drehzahlsteuerung eines ASM
ns = f / p            p = Polpaarzahl
=> s = (ns - n) / ns                s = Schlupf

M =
3p U1

2

*
1

ω R1
2 + X σ

2

* s + R‘2/2 + 2R1R‘2
=> Variation von s bzw. ns
U/f Kennliniensteuerung

φh = Lh Iµ Iµ = Us/X1 = Us/(jωLh) Us/f = const
Grundsätzliche Wirkung eines FUs
Netz<>Gleichrichter<>Filter<>Wechselrichter<>Motor
=> Stufenlose Drehzahländerung mit gutem Wirkungsgrad
ZwischenkreisC = Glättung der Gleichspannung und 
Deckung des Blindstrombedarfs des Motors

6.2 Steuerung
Erzeugung von sinusförmigen Strömen

Einphasiger
Wechselrichter
iL = 1/L * ∫uL dt

PWM Verfahren
= Unterschwingungs
-verfahren/
Sinusmodulation
Vergleich von sin förmiger uref mit dreiecksförmiger udr

Stromführende Ventile iL > 0 iL < 0

uref < udr , V1 ein, V2 aus V1 D1

uref > udr , V1 aus, V2 ein D2 V2

Modulationsgrad = Größe von uref im Vergleich zu udr (= 
beeinflusst Strom durch L)

d iL = ± 
1    Ud  ɸ = ∫uL dt

 d t L     2
Sinusform umso besser je größer Verhältnis frq. udr / frq. uref
 => In Praxis bis 20 kHz sonst Stromoberwellen und hörbar
Erzeugung von Drehstrom mit Unterschwingverfahren
Mit dreiphasigem Wechselrichter = 3 einphasige Wechsel-
richter mit 3 seperaten Induktivitäten / Spannungsabgriffen 
auf einer +- Spannung
Ausgangsphasen Spannungsdifferenz: uaN - ubN = uab
Erhöhung Taktfrequenz  =>Bessere Sinusform 
Kleinere Amplitude uref =>Ausgangsmplitude sinkt ab
      Gleichmässigere Pulse  
Höhere Drehfeldfrequenz  =>Kürzere Pulse im PWM 

Spektrum der Ausgangs-
spannungen:

zu 6.2 Raumzeigermodulation
Defintion der Raumzeiger

Matrizen-
schreibweise

Komplx.       U = 2/3 *(UUV+a UVW+a2 UWU)       mit a = ej2π/3 
Schaltzustände eines Umrichters in Raumzeigerdarstellung
Ausgänge des FUs werden mit positiven (+ = V1 ein) oder 
negativen (- = V2 ein) Zwischenkreispotential verbunden
Schaltzustand = Jeweils eine Phase

Zeiger
Nr

Schaltzustand
 a         b          c

Ausgangsspg
     Uα/Ud/2     |     Uβ/Ud/2 

0 - - - 0 0
1 + - - 4/3 0
2 + + - 2/3 2/3 * √3
3 - + - -2/3 2/3 * √3
4 - + + -4/3 0
5 - - + -2/3 -2/3 * √3 
6 + - + 2/3 -2/3 * √3
7 + + + 0 0

als Raumzeiger: α in x-Richtung, β in y-Richtung Z1 bis Z6 
von x-Achse aus gegen den Uhrzeigersinn laufend 
Modulationsverfahren
Zur: Erzeugung von RMZg u in Zeitintervall Tab so werden 
die jeweils benachbarten Raumzeiger u1 & u2 für t1 bzw. t2 
eingeschaltet:     u = a1 u1 + a2 u2 = t1/Tab *u1 + t2/Tab *u2
                    => u1 = u2 = 2Ud/3 
                       t1/Tab = √3 * u/Ud * sin(60° - γ)
                                              t2/Tab = √3 * u/Ud * sin(γ)
                                                restliche Zeit Tab = Nullzeiger
   

  => Taktperiode = ta + ta + t0
             (anteilig geschalten)

Vorteile Raumzeigermodulation: einfach realisierbar durch 
Mikrocontroller, gute Motorausnutzung, schnell
Ausgangsspg bei verschiedenen Modulationsverfahren
M =Modulationsgrad
Ud = Zwischenkreisspannung
UN = Netzspannung
U1abeff = Effektivwert der Grundschwingung zwischen den 
Außenleitern
U1a0eff =  Effktivwert der Grundschwingung zwischen 
Außenleiter und Sternpunkt
Blockbetrieb = Einstellung es RMZg für 120°
U1abeff = √6 / π * Ud   = 1,1 UN              (da Ud = √2 *UN

Unterschwingungsverfahren M=1

U1a0eff  =
1

*
Ud U1a0eff =

√3
*

Ud = 0,86 UN√2 2 √2 2

Raumzeigermodulation M > 1 => höhere Spgsausbeute
Mmax = u / (Ud/2) = 2/√3 = 1,155                        U1a0eff = UN

Ausgansspannung bei Zweipunktstromregelung
- für jeden Phase wird Regelabweichung ermittelt mit 
Komperator => Schaltzustände werden bestimmt
- drei Regler => Schaltverhalten unvorhersehbar
- Spektrum: viel niederfrequente Anteile, bei großer 
Toleranzbreite auch Subharmonische und Gleichanteile
- U1a0eff = 1,1 UN

6.3 Aufbau eines Frequenzumrichters
Gleichrichtung
Diodengleichrichter:  Nur Energiefluss Netz => Umrichter
Aktiver Gleichrichter: Energiefluss in beide Richtungen und 
weniger Oberschwingungensbelastung
Beim Diodengleichrichter zu beachten:
Hohe Einschaltströme (Vorladung der ZwischenkreisCs nö-
tig), totaler Leistungsfaktor klein, Kommutierungsdrosseln 
nötig (verringern Spannungseinbrüche und Oberwellen)
Zwischenkreiskondensatoren (idR Elektrolytkond.)
Aufgabe: DC des Zwischenkreises konstant halten, Blind-
leistungsbedarf des Motors decken
Zu beachten:Ausreichende U.belastbarkeit, Überlagerter AC
=> Erwärmung des C durch RESR oder tan δ
=> RESR = (tan δ) / (ωC)        Verlustlstg: Pv = U2 ω C tan δ
Wechselrichter = Brückenschaltung mit Freilaudioden
Ansteuerung so das Fluss im Motor sinusförmig
Zusätzlich: Zwischenkreisspannungsüberwachung
zu beachten: Überlastungsgefahr beim Einschalten
Schaltverlustleistung
Ps = fs Ws mit fs = Taktfrequenz des Umrichters
EIN Halbleiterschalter: PC(i) = Ws(i)/Tc = fc Ws(i)
Ws = Won + Woff + Wrr          (Wrr = Schaltverluste der Diode)
Psw = 1/m ∑m

n=1 fc Ws(i)       (m = fc/fdr; fdr = Drehfeldfre
                                             quenz; fc = Trägerfrequenz)

Ws(t) = Wsref *
UDC      i
Uref        iref

Ws(t) = Wsref *
UDC     1 * I sin (ωdrt)      sinförm IAusgangUref    iref  

Mittlere PV in einer Periode des Ausgangstroms

Ps = Wsref *
UDC      I      fc

Uref        iref      π
Gesamte Schaltverluste des Wechselrichters: PsWr = 6*Ps
Anforderungen an Schaltfrequenz:

- Verluste im Motor, Geräusche (besser f hoch)
- Schaltverluste im WR, EMV (besser f klein)

Durchlassverlustleistung
MOSFET:            Pd = RDSon * I2

rms
IGBTs & Dioden:     Pd = U0IAVG + r I2

RMS
Aufteilung des Ausgangsstrom abhängig von fs, Modverfah-
ren, Modulationsgrad, cos φ des Motors (k.A. cos φ = 0,8)

zu 6.3 Durchlassverluste bei Sinusmodulation
Tastverhältnis mit Winkel Θ:  d(Θ) = 0,5(1+M sin(Θ))
Phasenverschiebung I zu U um φ
=> i = I sin(Θ)             dTr = 0,5(1 + M sin(Θ + φ)
Diode: dD = 0,5(1 - M sin(Θ + φ)

ITrAVG=I ( 
1

+
M cos(φ) )                         Mittelwert 

      Transistorstrom2 π 8
Effektivwert allgemein: IRMS = √1/T ∫0

d*T i2 dTr dΘ = √d*I2

ITrRMS=I √ 
1

+
M cos (φ) Effektivwert 

Transistorstrom8      3 π

ID AVG=I ( 
1

 -
M cos(φ) )                         Mittelwert 

      Diodenstrom2 π 8

ID RMS=I √ 
1

-
M cos (φ) Effektivwert 

Diodenstrom8      3 π
Gesamte Durchlassverluste: Pvges = 6 (PS + PdTr + PdD)
bei ausreichender Kühlung
zu 6.3
Einfluss von Streuinduktivitäten
=> Spannungsspitzen beim Schalten => Reduktion durch 
kleine Abmessung der Leiterschleifen oder Entlasungnetzw.
Bremsschopper
= 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 nötig

du/dt Belastung von Wicklungsisolationen
Hohe Schaltgeschwindigkeiten bis 10kV/µs
=> geringe Verlustleistung aber hohe EMV Strahlung und 
Belastung der Wicklungisolationen des Motors
=> Wanderwellen, Reflexionen, Überspannungen möglich

6.4 Schaltungstechnik
Zu beachten: Vorschriften (EMV Gesetz, VDE, Normen), 
Kosten (Herstellung, Wartung, Zuverlässigkeit)
Treiberschaltungen
Aufgabe: U&I für Ansteuerung von Leistungshalbleitern, 
Potentialtrennung zwischen high-&low-side

für
MOSFETS
/ IGBTs:
- geringe Cs
- kurze Signal-
laufzeiten
- schnell, viel 
Strom
- geringe
Ausgangs-
impedanz

Kurzschlussschutz
=> keine Sicherung möglich => Einbau in die Treiberschal-
tung, spezifiziert als (SOA  bzw. RBSOA)
Sicherheitszeiten
Beide Wechselrichtertransistoren dürfen nie gleichzeitig 
eingeschaltet sein => Sicherheitszeiten einbauen, da Tr. 
nicht sofort ausschalten => Verluste im Pulsmuster => 
zusätzliche Oberschwingungen ggf. Probleme bei kleinen n
Leiterbahnbreiten, Kriech- und Luftstrecken
Fläche der Leiterplatte bestimmt durch Leiterbahnbreiten-
bedarf und Isolation der Stromkreise gegeneinander
=> Abstimme abhängig von Umweltfaktoren und Vorschrift
=> Bestimmung im Diagramm in Abhängigkeit der Strom-
stärke und Temperatur Punkt auswählen dann senkrecht bis 
zum Schnittpunkt mit Materialeigenschaft
7. EMV
7.1 Störstrahlung
Gegenmaßnahme: Abschirmungsgehäuse, d.h. alle Gehäu-
seteile leitfähig verbinden und leitfähigige Dichtungen
7.2 Leitungsgebundene Störungen
Gegenmaßnahme: Ein- bzw. Ausgangsfilter
7.3 EMV innerhalb von Geräten
Kapazitive Kopplungen: zusätzlicher Strom ISt = C dUst/dt
zusätzliche Spannung: UMSt = Ist * RiRs/(Ri + Rs=
Gegenmaßnahme: Abschirmung, räumliche Trennung
Streuinduktivitäten / induktive Kopplung
zusätzliche Spannung: UMSt = M*(diSt/dt)*(Rs/(RS+Ri))
M = Gegeninduktivität mit M = ɸM/iSt
Schnelles schalten hoher I => kleines L auch problematisch
Gegenmaßnahme: kompakter Aufbau, kleine Fläche
Masseverbindungen
= Probleme durch gemeinsam genutzte Masseleitungen 
Gegenmaß:Massetrennung für Laststrom- und Signalleitung
7.4 Netzrückwirkungen
Spannungseinbrüche
bei Kommutierung Netzschluss über leitende Ventile
=> Spannungsteiler über Leitungsinduktivitäten
=> Gegenspannung z.B. U-V:  u1U1V = 0,5*(u12 + u32)
Stromoberwellen bei Gleichrichterschaltungen
Harmonische: v = k p ± 1           p = Pulszahl   k = 1,2,3 ... 
Im Drehstromsystem: keine durch 3 teilbaren Oberwellen
Bei idealer geglätteten Gleichströmen:
Effektivwert der Oberschwingungsströme Iv / I1 = 1/v
Grundschwingungsgehalt: g = I1 / I = S1 / S

Klirrfaktor k =
√∑∞

n=2 I
2

n = 
D

I S
Leistungsfaktor: λ = P/S = g cos(φ)


