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1 Ein—-Quadranten—Gleichstromsteller
(Pulsstromrichter)

Als Beispiel eines Ein—Quadraten—Gleichstromstellers ist hier ein Tiefsetzsteller [siehe auch
Direkte Gleichstrom—-Umrichter, Tiefsetzsteller] abgebildet. Die Bezeichnung Tiefsetzsteller
leitet sich davon ab, daR der arithmetische Mittelwert der Spannung der Ausgangsseite kleiner
ist als der der Eingangsseite. Die Abbildung 1-1 zeigt die Schaltung mit einem idealen
Schalter und einer idealen Diode als Freilaufdiode als Ersatz fir die Ventile.

.
Uz\L = ]
uLl D ]

ip

Abbildung 1-1: Ein—-Quadranten—Gleichstromsteller
U.: Lastspannung

S geschlossen:u, =U,: tein
S gedffnet:  u_=0: taus

Ziel: 0<u,_<U,

a _UZ'tein+O'taus _ teln
o teln + taus o tein + taus
1
T =—
0 fo
(To = Periodendauer)
Anmerkung:
IS_O ls
—_— —_—
US uS=O

Abbildung 1-2: Strom und Spannung am Schalter

Pvs =1is - Us

Pvs: Verlustleistung am Schalter; am realen Schalter ist Pys > 0

Aber: die Verluste Pys missen so gering wie moglich sein.
Anmerkung Ende
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Schaltverhalten:

Durch die sehr starke Spannungsénderung im Einschaltzeitpunkt fuhren parasitére
Kapazitaten zu einem hohen Strom. Daher kommt es beim Einschalten zu einer
Stromiberh6hung.

Wenn der Schalter gedffnet wird, ohne dal? eine Freilaufdiode vorhanden ist, entsteht ein
Lichtbogen am Schalter, der diesen zerstoren kann. Daher wird eine Freilaufdiode eingesetzt.

ISch/a\Iter Einschalten: kapazitive parasitare Effekte
Ein e b
~
° < \4 -
Ausschalten: induktive parasitare Effekte
[
® Aus

> USchaIter

Abbildung 1-3: Parasitare Effekte am Schalter

100% = LR
B3%

. "1

Abbildung 1-4: Strom- und Spannungsverldufe im quasistationdren Betrieb

-4 -
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Die dargestellten Kurvenverlaufe gelten nur im eingeschwungenem Zustand (quasistationérer
Fall). Nach dem Offnen des Schalters wirkt die Spule als Energiespeicher. Der Strom kann
nur Uber die Freilaufdiode flieRen. Die Gegenspannung an der Spule bleibt solange konstant,
bis die Magnetisierung der Spule nicht mehr ausreicht, um den notwendigen Strom zu liefern:
I = Ip.

Berechnung von iy :
S geschlossen:

uR + uSpule = uL

iL-R+LO|t=uL=UZ ()
. Ldi_u
" Rdt R’
) L . .t ; u,
Zeitkonstante 7 = E : maximal méglicher Strom i, - = ?

Losung der homogenen DGL.: (ohne Anregung)

. di, _ di,
IL'R+LE:0 :>IL~R:—LE

R di
I_Ldt“ i

R :
Incl—ttzlnlL

R
ip=c et

t

I'_homogen = C1 € N mit 7 = E

spezielle Lésung mittels Variation der Konstanten:
¢, = k(t)

t

i, =k(t)-e ~
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einsetzen in I:

A |~

%:k(t)(-%}-e‘ +

K-

e

a |~

_t . _t 1 _t
R-k-e ’~'+L-(k-e T-k-—-e T]:UZ

=0
. U, t
k = er
L
U oy, !
k=—%t1.e7 =—2¢"
t t
- Z - -
= 1 speziell = R er-e -

allgemeine Ldsung:

I'L =1L homogen T 1L spezien = C1 € T+ R

Anfangswerte einsetzen:

i, =i (t=0)=0=c,-e * +

U
SesgR

Losung (firO<t <t,, S geschlossen):

u, U, -\ u .
:>i|_: Z_ Ze‘C:RZ[l_etJ

0

R R

t
Z

Yz _

R C, +

U,

R
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t
fiir i, #0 hﬂ%{%ﬁ—hJ@—eJ+ho

S offen:

U+ USpule =0

i -R Lgh—o
LT T
, di,

R di
_JLm_ i

R :
—It+lnclzln|L

t
I, =Ce”

Bestimmung von c;:

0

.. U, -

U U . :
C = ?Z bzw. wenn der Endwert ?z noch nicht erreicht wurde:

C = iL(tl) = iL1

L6sung (S offen):

t -y

..U, - N : .
allgemein: |L:?Ze ©obzw. furt, <t <t +t,: i (t)=i e °
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Zeitlicher Mittelwert des Stromes i, :

. (U, . EAT
IL(t=t1)=|Ll= F_ILO l-e ° +1

%

iL(t =t1 +tz) = iLO = iL1e_7

t

L
I =18

t

1|U u,( -» (-8 [ 2
=T ?Ztl+r?2(e g —1j—ﬂw(e i —1j—r|u(e g —1”

1|U U, - [t [
=T Lt +r—e T -1 —dle f—1j+z1w(ef —1)}
0

— 1]HU t e
iL:?0 J‘(?Z[l—efjﬂwef]dw _[ i,e © dtf; To=t+t,
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2 Vier-Quadranten-Gleichstromsteller mit
geteilter Spannungsquelle

Die folgende Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Vier-Quadranten-
Gleichstromstellers.

QZl 6 Sl% D, /&
2 . R

%Zl - S,/ D luL L

Abbildung 2-1: Vier-Quadranten-Gleichstromsteller

Grundsatzlich werden zwei Falle unterschieden:

Fall 1: Sizu, S;auf = u, =—=

2
UZ
Fall 2: Siauf,S;zu= u, = -5
Fall 1: S; zu, S, auf Fall 2: S; auf, S, zu
i R i, R
B 5»% N
. > W 2 L
Abbildung 2-2
U, u,
Vs #Usue =7 =l Us +Ugue === =l
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) di, U, . di_ U,
ILR+L G- 2 ||_R+Ldt ==
, +£di_l-:ﬁ Differentialgleichungen i +£di_L: Yz
R dt 2R "R dt 2R
t t
— U — U
|L=C1eT+ﬁ: |L_C1e ‘r_ﬁ_
U ot allgemeine Ldsung u, ot
(ﬁ—iw)(l—e T]4—“_0 (_ﬁ_ll‘o) 1-e *|+i,
Anfangswert (AW): i o =0
' Uz[l etj fiir t u
=1 =751-¢e" urt—
" 2R = neuerAW:iLozz—é
U u,(1 -
" _ . -
neuer AW: iLoz_Z—é firt — oo ZILZ_F(E_E j
U, (1 4 )
R 2 neuer AW: o = -2

Abbildung 2.3 zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe.
t;: Zeit in der S; geschlossen ist

to: Zeit in der S, geschlossen ist

Allgemein gilt fur den Mittelwert der Spannung u, :

UZ - UZ
— <_
p “U=7
~ U, (4 -t,) UZ( t, j
U =—% _—Z|o Lt 4
2 t+t, 2 T,
mitTo=t +1t

-10 -
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Abbildung 2-3: Strom- und Spannungsverlaufe im quasistationaren Betrieb

Der Nachteil des Vier-Quadranten-Gleichstromstellers ist, dal? zwei Spannungsquellen
vorhanden sein miissen, von denen jeweils nur eine genutzt wird.

-11 -
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3 Vier-Quadranten-Gleichstromsteller

Abbildung 3.1 zeigt das Ersatzschaltbild des Vier-Quadranten-Gleichstromstellers.

Uzl@ v, L

Abbildung 3-1: Vier-Quadranten-Steller

Die vier Schalter werden immer kreuzweise geschaltet, d.h. es gilt:
Fall 1: S1 und Sszu, S, und 83 auf Vi=Uz und Vo=0 =>u.=V;-V,=Uz

Fall 2: S, und Sz zu, S;und S;auf  Vi=0undV,=U; =>u. =V;-V,=-Uy

Fall 1 Fall 2
UR+USpuIe =Uup DGL der Last UR+USpuIe =u,

dl,_ dl,_
ILR+LE_UL_UZ ILR+LE_UL_ U,
Ldll_ UZ LdlL UZ

"TRdt TR "TRat TR

-12 -
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Anfangswert (AW): i o =0

U _t firt—> o
. z
=1 :? l-e -

firt > o

_ U,
neuer AW: 1, = "R

20,1 -t flrt — oo
=l =—p-|57e"

Fur den Mittelwert der Lastspannung gilt:

t, —t, (tl j
U =U —U,|2-2-1
FT 24t AT,

neuer AW: i o =—

neuer AW: i o =—

Abbildung 3.2 zeigt die sich ergebenen Strom- und Spannungsverlaufe:
N

U, |7
t 15}

L

Abbildung 3-2: Strom- und Spannungsverlaufe

-13-
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4 Fourierreihenentwicklung

®(t) = A + D,y coskvt+ Y ¢ sinkvt v = T

k=1

k=1

1 T
Ao=7 [t zeitlicher Mittelwert
0

2 T
Cy = ?ICD(t) coskvtdt
0

)
s, :%jcp(t)sinmdt
0

Kreisfrequenz der k—ten
Teilschwingung

2n

U,
~
UL1
/ULZ
UL1
r— —|=— —1 r—=—=-=-1
Fa,fo,! I |
| L | | I L _I
0 2n 3n
UL2
0 T 2r
. B |B,

Abbildung 4-1: Fourier—Zerlegung

-14 -
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Durch die Zerlegung der Kurve von U in Uy und U, entstehen gerade Funktionen ohne
Sin—Funktionsanteil.

2U, | a; sina, sin2a., sin3a.,
U, (o) = ——+———cosa + cos2a + cos3oL+...
2 1 2 3
2U sin sin2 sin3
U,(B)=-——"2= ﬂ+ ’Blcosﬂ+—ﬂ10052ﬂ+—’glcos3,6’+...
T |2 2 3
o=B+m _
oben einsetzen:
o +P=m
2U - sin(m — sin2(m —
U, (a) = ——2| =21, (m oLl)cos(oc—n)+Mc032(oc—n)+
T 2 1 2
sin3(m —
%cow(a—n)h}
2U — sin —sin2 sin3
U,(a) =- A ke + %1 (—cosa) +—alc032a + ! (—cos3a)+...
2 1 2 3
Up(a) =U(a) +Up,(a)
2U; | 204 —m 2sinay, 2sin20, 2sin 304
U (o) = 5 + 1 osa+Tc032a+Tc033a+...

t t, .
a=27r— und t, =20, = a, = 7— einsetzen:
TO TO

-15-
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t .
2r-t — 1 sm(an
2U T, 4U . t t T, t
U, (t) = ﬁz — 2 sm(er—l) cos(ZnT—) +—°cos(2 : 27ZT—j +

2 T 0 0 2 0
ljLO
) t
sin| 3r—
To t
+————c08 3- 27— |+...
3 T,
nfve )
sin| vr =
N uZ TO
ULV =

~: Komplexe Effektivwerte
To ([ m o
Sonderfall: t; = 5 V= 1,35,7,... da sin Vo )= Oistfirv=246,...

allgemein:

. A 2t
Gleichanteil: U , = UZ(T—l—lj
0

veN

1
Oberschwingungsfrequenzen sind Vielfache der Schaltfrequenz f,: f, = Ve =V fo
0

R-L-Last:
Z, =R+ joL=|Z, | = yR? + (0L)?

’i‘ _ lIJILV
~ R+ (2nvfL)?

2
Oberschwingungsarmer Strom wird durch hohe Schaltfrequenzen f, erreicht. (R << T—ﬁ L]
0

=i, (Gleichanteil des Stromes)

i ) .U
{ ~—"tr fiir groBes fo und mit i , = —°
Y 2xvf,L R

-16 -
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5 Pulsmustergeneration

Abbildung 5.1 zeigt das Blockschaltbild zur Ansteuerung eines Vier-Quadranten-Stellers.

Zweipunkt-Glied

M

> )811 S4

Urer 4D’—> S,, S,

Abbildung 5-1: Blockschaltbild zur Ansteuerung

u Lsoll

Die einfachste Realisierungsmaglichkeit eines nichtlinearen Zwei-Punkt-Glieds zeigt die
Darstellung eines Komparators in der folgenden Abbildung.

/\UG
M

Uw M

>,
luz UO U2

[ O

F

Abbildung 5-2: Komparator mit Offset

Fur ein ideales Zwei-Punkt-Glied gilt U, = 0.

Die néchsten beiden Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die Pulsmustergeneration durch zwei
unterschiedliche Referenzspannungen. Bei einer dreieckformigen Referenzspannung sind im
Gegensatz zur S&dgezahnspannung zwei Abtastinformationen fir eine Periode vorhanden.

-17 -
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|
| > 1
w7 N
T 0 |
i | S '
S A
A ' ' | ' U
| I | L
u, ' 4
t, 1,
T, R 2T, >1
< t2 ‘tz
Ut _

Abbildung 5-3: Pulsmustergeneration bei sagezahnférmiger Referenzspannung

|
. -
| | N N
-UZJ! C Y Y ] \
| ! ! | 1
L
S !
| 1 |
Al | U
| | | ! L
UZ'- [ /
k—
t,
T oT, >
t, . t,
U, 4 ]

Abbildung 5-4: Pulsmustergeneration bei dreieckférmiger Referenzspannung

Fur eine Periode T gilt:

t; +t, = To = konst.

-18 -
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Weiterhin soll sich die Frequenz ergeben zu:

f(ULso”) << fO = Ti
0

fo ~10...20
f(_LsoII) -

5.1 Zweipunktregelung fur 4 - Quadranten - Steller

Bei der Zweipunktregelung wird ein Pulsmuster durch den Soll- und Istwertvergleich erzeugt.
Diese Regelung ist nur dann zul&ssig, wenn sich ein Energiespeicher im Lastkreis befindet.
So wird bei induktiven Verbrauchern (z.B. Motoren) der Laststrom als Regelgrofie der
Zweipunktregelung verwendet.

Das nun folgende Beispiel zeigt die Zweipunktregelung eines Stromes. Der Sollwert i soy
wird als sinusférmig vorgegeben.

iLSO” = Sin(O)t)
Abbildung 5.5 zeigt das Blockschaltbild der Zweipunktregelung:

Zweipunkt-Glied
mit Hysterese V; T4
A =
1 UZ —
| - -€ g all
- lLo

Abbildung 5-5: PT1-Glied mit Zweipunktregler

Die néchste Abbildung zeigt die Stromverldufe, sowie das aus der Regelung resultierende
Pulsmuster.

-19-
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N .
ILsoII+8
A=
/
/ T
1
/7 1
/( L
o
|I I
|I I
|I I
II I
/\I| I
II [
uz-[ -
J >t
_UZ_

Abbildung 5-6: Stromverldufe und Pulsmuster

DGL der R-L-Last (u, =+U,):

di, )
LE-’_ RIL :UL
Ldi, . u,
—— i, =—
Rdt " R

4 Normierung aufU,, I,

d(iLsollj
ILO +iLsoII — UZ U—L:J_er

L

R dt I RI , U

?I_J LO VLO z
Die Schaltzeiten ergeben sich zu:

i
Vl_ Lsoll +g

E_ |n#
T. i
1 Vl_ Lsoll —e
ILO

o
Vi+- % +e

t I
?2: In -
1 Vl_ Lsoll —e
ILO

-20 -
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Der Mittelwert der Lastspannung ergibt sich zu:

- t, -t
u. = ! 2 UZ
t, +1,
|
V1 . Lsoll +e V1 Lsoll
I LO I LO
In .
|
. V1 - Lsoll —c Vl Lsoll
UL _tl—tz_ I'o I o
U, t+t, i [
z 1 2
V1 . Lsoll +e V1 + Lsoll +e
I LO I LO
In : :
| |
V1 _ Lsoll —& Vl + Lsoll _

ILO ILO

Die folgende Abbildung verdeutlicht das Ubertragungsverhalten der Zweipunktregelung.

> ILsoll

IL0

Abbildung 5-7: Ubertragungsverhalten

Die mittlere Verstarkung V, berechnet sich zu:

VAR S S

Die Frequenz ergibt sich zu:

-21 -
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1 1 1

T+t T

._\
VR
<
|
-
& &
N
TN
<
_l’_
=
5 &

f
A
fmax
S iLsoII
1 1 [ |
'(V1'8) Vi-€ o
Abbildung 5-8: Frequenzkennlinie
[ 1
f =fmax_f[l_s_0”_0j_ = 2 =
0 LO (Vl + <€')(Vl + & (Vl + 8) 2. Tl In

-22-
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6 Ein-Quadranten—GSS mit Thyristor und
zugehorigem Loschzweig

Un, ¥
N Ny,
T : \
- 1
e A [ R
i [y
Uz, T U
- .
L D \Z

Abbildung 6-1: Ein-Quadranten-Gleichstromsteller

Durch Weiterentwicklung abschaltbarer Ventile, wie z. B. dem IGBT, wird die Schaltung nur
noch selten realisiert.

T,, T, alternierend:
T, ein, To aus
T, aus, T» ein

-23-
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2u,+
O, ©
! X @
‘TN N
r r o
T,ein T,aus T, ein
T, aus ! |
u,+ : '
i .
. . t

Schwingungen des Schwing-
kreises enden hier wegen D,

C entladen
Abbildung 6-2: Strom- und Spannungsverlaufe
des Ein-Quadranten-Gleichstromstellers
vor |:
— Tyein, Ty aus
— Cistaufgeladen (uc =-u,)
- U =uzup =0

I:
— T, wird gezlindet

Un
—1>
N
T,
Uo S
ic\b W) T2 RL
UZ\L ‘ ‘+ U|_ I—L

J L, Do

Abbildung 6-3: Strome und Spannungen bei T; aus und T, ein

- Uy—Uz-u_=0

= UL =Uz—Uc=Uz—(-Uz)=2-U
— i ist konstant, da die Spule Strom speichert
— Centladt sich linear, da i konstant ist

-24 -
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1

- U =Uz
Die Spule L, treibt den Strom i_ tber C und T,. Dadurch ladt sich C (jetzt mit
Vorzeichenwechsel) auf.

Ii:
— Uc =U; = u, =0=1i_ wird Uber D gefilhrt = T, sperrt

1V:

— Ty wird gezlindet

— Uc=Uz

- U =uz, daug =0

— C entladt sich tber L, D,
— Freilaufdiode D sperrt

— Laststrom i fuhrt Gber T

V:
— Spule L, treibt den ,,Entladungsstrom* weiter
— Diode D, verhindert ,,Ruckschwingen*
zulV:
idealer Schwingkreis, da ohne Widerstand R
ic(t=0)=0
Uc(t=0)=u;
U, +ucz=0
dic Q d
L—+—-=0 —
dt ' C dt
1
Ansatz: ic =eM
=ic=r-e" i =2"-eM
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1
:»L~x2-e“+6~x~e“=o

1 1
Moo b =4
c.L e T e
1
j 1
:>| _e[«/C-Lj

J ist eine Lésung der DGL

Ic :cos(\/l_l'—c-t)+j-sin(\/l_l.—c-t]

. 1 . : 1 . Ny
iy = COS -t]; i, =sin t | sind auch Losungen der DGL

JL-c

1 1
Icang =Ky -cosm ‘t+k, -sinﬁ-t mit i, ic, linear unabhéangig

Anfangswerte:

ic(t=0)=k,

uc(t=0)=u —lj‘i dt‘ = ﬁcos( L
C\*— - Z_C C t=0 — C m

Losung:
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7 Vier—Quadranten—-GSS mit IGBT’s

Der Vier-Quadranten—Gleichstromsteller wird zum Ansteuern einer Gleichstrommaschine
verwendet.

is1
U S; Dt % [ Usgf’s; Dy
U N Ip1 i|_ R L
Zl Q iy -
UG?J 82 D2Z
iD2

[zl

1
1

UG.‘J S, D4

Abbildung 7-1: Vier-Quadranten-Steller

Mit S; und S, als Schalter und D, und D3 als Freilaufdiode kann in einem Chopperbetrieb der
Strom und die Spannung am Gleichstrommotor eingestellt werden. Dabei werden immer zwei
Transistoren zusammen ein- bzw. ausgeschaltet: S; und S4 zusammen und S, und S;
zusammen. Diese zwei Transistorpaare werden alternierend ein- und ausgeschaltet.

Es ist allerdings zu bedenken, dal? reale Transistoren nach dem Ausschalten noch leitend sind.
Wirden ohne Verzdgerung die anderen Transistoren geziindet, so entstinde ein Kurzschluf}
durch S; und S; bzw. S3 und S4. Durch das Einhalten einer Totzeit zwischen Ausschalten von
Schalterpaar 1 und Einschalten von Schalterpaar 2 kann ein KurzschluR verhindert werden.

Usp

ttot

Abbildung 7-2: KurzschluBvermeidung durch Totzeit ti

iL>0:S;und Sy ,,langer an* als S, und S3
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UG1soII

\ - -

> t
> {
> t
> t
|
I
N | .
I
I L/
. | . . .
I = lsq I L= I, I I = lgq t
~

Abbildung 7-3: Strom- und Spannungsverlaufe fir i >0

O (5710
_ 1
VlsoII _Vl = (ttot 'UZ _UZ 'toff )-I-_
0
— ttot - toff
Offset: AV, =U, - ———
TO
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iL<0:S;und Sz ,langer an* als S; und S

U

g2set
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vE ttot - toff

AV, =-u, - T
0

zusammengefalit:

Ve ttot _toff . .
Offset:AV, =u, - T -sign(i, )
0
aber: i, darf nicht liicken!

N
T

I(AV)

/X

N

Abbildung 7-5: Verlaufe von i, und AV

Wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist, sind der Strom i_ durch den Offset AV und der Offset
selbst in Phase. Addiert man i_(Uz) und i_(AV), so erhélt man einen welligen Strom, der nicht

den gewinschten Verlauf aufweist.
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8 Gleichstrom-Umrichter

Gleichstrom-Umrichter dienen zur Umformung von Gleichstromenergie konstanter Spannung
in solche mit kontinuierlich veranderlicher Spannung.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten:
o direkte Gleichstrom-Umrichter (unmittelbare Leistungstibertragung)

e indirekte Gleichstrom-Umrichter

8.1 Direkte Gleichstrom-Umrichter

8.1.1 Tiefsetzsteller

Abbildung 8-1 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild eines Tiefsetzstellers.

N
1

uzl & U,

Abbildung 8-1: Tiefsetzsteller
Es wird festgelegt:

1
U1:§Uz

2
UGZEUZ

Weiterhin sind in Abbildung 8-2 die Strom- und Spannungsverlaufe fiir lickenden Strom und
in Abbildung 8-3 fiir nicht ltickenden Strom i, dargestellt.
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Abbildung 8-3: Kein liickender Laststrom

Fur den Maschenumlauf gilt:
—UuU +u+Ug=0

:>U1:U|_—UG

Fall 1: Schalter S ist geschlossen (= u_ = Uz)
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U =u gU—EU
1=Yz-3bz=3bz

weiterhin gilt:

LdiL iU 1U
U=L—— mitU,; = -
1 dt 1 3 z

. 1 11
=1L = J.Euldt:EEUzt‘FCl

es ergibt sich die Steigung m:
m-llu
L3’

Fall 2: Schalter S wird geoffnet (= U_=0)

2 .
U1:O—§Uz: —%Uz

1 —
== ‘[EU:L dt:—%g;Uzt*‘Cz
(
es ergibt sich die Steigung m:

m = lzU
TTL3 ¢

Fur den Luckbetrieb gilt, da der Strom auf der Gleichstromseite innerhalb jeder Periode der
Netzspannung fir bestimmte Zeitabschnitte zu Null wird. Dies kann durch ein verandertes
Puls-Pausen-Verhaltnis beim Schalten erreicht werden.

Fur eine Zeitperiode Ty gilt:

TO = Tgeschlossen + Tget‘)ffnet

Konkret gilt also fir den in Abbildung 8.1.1.2 dargestellten Fall, daB hier Tgestmer grofier ist
als beim nicht lickendem Betrieb. Denn sollte der Schalter S solange ge6ffnet sein, daf sich
das Magnetfeld der Spule vollstandig abbaut, so gilt dann u; =0, folglich u_ = Ug. Fur den

Fall u. = Ug wird der Strom i_ zu Null.

Der Mittelwert der Spannung u _ ergibt sich bei nicht liickendem Strom zu:

- T

gedffnet
u=————uU
T z
0
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8.1.2 Hochsetzsteller

Abbildung 8-4 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild eines Hochsetzstellers und Abbildung
8-5 die zugehorigen Strom- und Spannungsverlaufe.

Abbildung 8-5: Strom- und Spannungsverldufe des Hochsetzstellers

Fur den Fall, daR der Schalter S gedffnet ist, gilt fir den Maschenumlauf:
Uz=us +Ug
= U =Uz-Ug

Schalter S geschlossen:

Uz=u; = Lﬂ
Z— Uil -— dt

Der Mittelwert der Spannung u, zu:

- T

gedffnet
u.=——U
T G
0
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8.2 Indirekte Gleichstrom-Umrichter

Indirekte Gleichstrom-Umrichter enthalten einen Zwischenkreis mit Transformator. Sie
werden angewendet, wenn ein groRer Unterschied zwischen den Ein- und
Ausgangsspannungen mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators erreicht
werden soll, oder wenn eine galvanische Trennung bendétigt wird.

8.2.1 Eintakt-Sperrwandler

Abbildung 8-6 zeigt das Ersatzschaltbild eines Eintakt-Sperrwandlers.

Abbildung 8-6: Eintakt-Sperrwandler

Beim Eintakt-Sperrwandler fiihren der Transistor im Wechselrichter und die Diode im
Gleichrichter abwechselnd Strom. Der Transformator wird als Energiespeicher verwendet.
D.h. der Strom auf der Primérseite magnetisiert den Kern auf, der Strom auf der
Sekundarseite entmagnetisiert ihn.
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9 Pulswechselrichter in
Drehstrombrickenschaltung

Halbbriickenzweig Z1

r
N
1
|
VAN
N
g
r
N
1

Us
=<3 g
Us4
Dreieck

Abbildung 9-1: Pulswechselrichter; Last als Stern- und Dreieck geschaltet

Verkettete Spannungen:
u, =V, -V,
Uy =V, =V,
Uy =V3 =V, =—U;, — Uy

Z ein: oberer Transistor ein, unterer Transistor aus
Z, aus: oberer Transistor aus, unterer Transistor ein

Dadurch ist jeweils Vier-Quadranten—Betrieb mdglich [siehe auch Vier-Quadranten-
Gleichstromsteller]. Fur die Ansteuerung der IGBT’s gibt es verschiedene Ansteuerverfahren.
Drei davon werden im folgenden vorgestellt.
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9.1 Vollblocksteuerung

Bei der Vollblocksteuerung werden die Zusténde 2 bis 7 alternierend geschaltet.

u, =u, —Uu,
Uy = U, — U,

(u31 =U, — ul) Es gibt nur 2 linear unabhangige Gleichungen !

Nebenbedingung:
Bei symmetrischer Drehstromlast gilt:

u+u,+u, =0 = U;=-U —U,

Schaltzustande Potentiale | Verkettete Spgen Strangspgen
Vi | V2| Vs Up | Us | U Uz Uz Us
alle unterenSeinf| O | 0 | O 0 0 0 0 0 0

Ziein:Z, Zzaus | Uz | O | Ol Uz | O [=Uz|l %3Uz; |- Uz |25 Uy

Z1,2Z, ein; Zzaus | Uz | Uz | O 0 Uz |-Uz 1/3 U, 1/3 Uz —2/3 U,

Z> ein; Z1,Zzaus| O Uz| 0 |[-Uz| Uz 0 —1/3 Uz 2/3 Uz —1/3 Uz

Z>, Z3 ein; Ziaus| O Uz | Uz [|-Uz 0 Uz —2/3 Uz 1/3 Uz 1/3 Uz

Z3 ein; Z1, Z> aus 0 0 Uz 0 -Uz| Uz —1/3 Uz —1/3 U; 2/3 Uz

Z3, 7 ein; Zoaus | Uz | O Uz Us; |-Uz 0 1/3 U, —2/3 U; 1/3 Uz

O N of o | W] N| -

21,25, 73 ein Uz | Uz | Uz 0 0 0 0 0 0

Tabelle 9-1: Vollblocksteuerung (2—7)

In den folgenden drei Abbildungen sind die Werte aus der Tabelle grafisch dargestellt:
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)
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Abbildung 9-2: Vollblocksteuerung
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_*k *—‘ﬁ
7 2’3 4 5‘6‘7 2‘3‘ Q)t
| | | | |
A | o

| \u\

/ |
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\
\
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| |

nQenaHerter‘Sinu%‘,

\
|
\
|
\
|
|
(
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|
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|

|

|
I
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
/1&0
I
|
[
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|
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L
[
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[
L
|

JAURE
1/3Uz"

Oo 600 1/’ Oo
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2 ) 1
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Abbildung 9-3: Vollblocksteuerung
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N V
3
U, L
T s e s e 7z s oot
4N ! ! ! ! !/an!gené!herte!r SinLls
[ | | |4 | | |
UZ__ 1 1 1 1 U3|| 1 1
[ | | [ | | |
N | r, | o | |
| | 180°240°3q NN t
ooepe 1200 | 1 1 3@0°'epe 130° -
| | | | |
I I R A (N
—U 1T = T - | 1 1 - T
z R N R N TR T
A | | | | | | | |
U+ 1 | | | LUl | | |
1 1 ] 1 1 e 1 1 1
ZAJJZ_;/angnéhendrShuﬁ ] | | |
< | | L] N I |
'1,U, | | - - | |
> | I 246°300° N | |
——+—+—F—+—— ———> ot
; 0° 6§° 120 / 6pc 120°180
-1, U+ - ” as |
'2/3Uz__ - ] =
U+
Abbildung 9-4: Vollblocksteuerung
Aussteuerbereiche der Vollblocksteuerung:
A 4 243
Verkettete Spannung: U1o810ck = U, -cos30 =T u,=11-U,
. UlZBI k 2
Strangspannung: U =—%=-—.U,~063-U
gsp g 1Block 3 o -z z

Der maximale Aussteuerbereich entspricht der Amplitude der 1. Grundschwingung einer
Fourierreihenentwicklung [siehe Fourierreihenentwicklung].
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9.2 Sinus-Dreieck—Modulation

Bei der Vollblocksteuerung treten starke Oberschwingungen auf [siehe
Fourierreihenentwicklung]. Man ist aber bestrebt, einen oberschwingungsfreien Verlauf des
angenaherten Sinus’ zu erhalten. Eine Ldsung ist die Verwendung eines Hilfssignals, das
zwischengeschaltet wird:

A
Ussal X; U > Visal
. 7
UZSOII > 2 V250||
K
Usson > > Vasal
T/
Un

Abbildung 9-5: Sinus-Dreieck-Modulation

Im Gegensatz zur Blocksteuerung kommen die Zustande 1 und 8 hinzu.

Hilfssignal

Abbildung 9-6: Sinus-Dreieck-Modulation

1
—.f
15
Hilfssignal: Taktrate i.A. 10 bis mdglichst 20 mal hoher als Frequenz des Sinussignals.

Synchronisation: nicht notwendig, wenn f, < Sinus

Aussteuerbereiche der Sinus-Dreieck—Modulation:

~ 3
Verkettete Spannung: Uppsp = % U,
~ ~ U
Strangspannung: 2-Ugp =U; = Ugp = TZ

= U,p < Upgeec aber: kleinere Oberschwingungen
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9.3 Vektormodulation (Raumzeigermdulation)

Im
U,
u
Fl.m
ot N
U1 Re
I.%
U,

Abbildung 9-7: Vektormodulation
U, (t) = U-cos(wt + ¢)

N 27
U,(t)=U 'cos(wt + @ —?)

N Az
U,(t)=U ‘cos(a)t + (/)—?j

2 'gn An
:g(t):g‘[ul(t)+uz(t)-e]3 U3(t)-eJ3 ] komplexer Vektor

u(t) = U - gl

Strangspannungen durch verkettete Spannungen ersetzen:

2 1 1
u(t) Ig'(ulz +§'U23+J‘E‘\/§'U23j

T Raumzeiger, der dynamisches Verhalten der Maschine beschreibt.
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L2 Uys) /3 .
g:|u|~e‘“:—\/(u12+ﬁj +£-u232-e‘“

- 3 2 4
V3
7;"“&
o = arctan Uys
Up, + 7
Schaltzustande:
U, Ups |g| a=Z2u

1| o 0 0 -
2 Uz 0 [|“Uz| ©°
31 0 Uz [%Uz| 60°
41 -Uz | Uz |[“lsUz| 120°
50 -Uz | 0 [%Uz]| 180°
6| 0 | -Uz |%3Uz| 240°
71 Uz | -Uz |%30z] 300°
8| 0 0 0 -

Tabelle 9-2: Schaltzustéande

u ist der komplexe Raumzeiger flr die Strangspannungen

Abbildung 9-8: Vektormodulation

Um usen zu erreichen, muf’ zwischen 2 und 3 hin— und hergeschaltet werden (zusatzlich noch
1 bzw. 8):
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T T Taun
_ R L L+$
0

+
|
[

-0 R:rechts; L: links

mit T, = Tg + T + Ty : Periodendauer flr einen Wechselrichterschaltzyklus

TR T TN 1 TL TR
—=f U —+=f(_,,U — 1=
TO (g soll A ) To (— soll Z ) TO TO TO
sina sin120°  sin(60°.a)
TL B u B TR
TO‘QL‘ ~soll f (QR)
T|_ gsoll -
—=— -Sina
T sleO"-QL‘
T|_ 2 3 gsoll Sin
—_————. —. a
s V32 U,
T uSO -
—L=\/§- =l sing
0 UZ
TR Hsoll
—=4/3-: sin(60°—
=B sin(e0r )
Taus _ 1_T_L_ TR
TO TO TO
Ueon| - oms =E-UZ -€0s30°
max 3
Aussteuerbereiche der Vektormodulation:
. " UZ
Strangspannung: U oy = E
Verkettete Spannung: Up .. =U; =0, >0, =087-U,

Die Schaltreihenfolge der Halbbriickenzweige Z;, Z, und Zz wird so gewahlt, daf sich eine
minimale Pulsfrequenz des Pulswechselrichters ergibt. Dieses wird erreicht, indem die
Zusténde 1 und 8 abwechselnd geschaltet und die Zustande 2 bis 7 so geschaltet werden, dal}
der erforderliche Zustand mit nur einer Umschaltung eines Halbbriickenzweiges erreicht wird.
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9.4 Vergleich der Aussteuerbereiche

Verkettete Spgen Strangspgen
A 2-43 1. _2
Vollblocksteuerung Uszgioac == Uz Usglook = Uz
A U
Sinus—Dreieck—Modulation QmD — ? U, Usp = TZ
- U = U A UZ
Vektormodulation 12vMm Z U -—=
1vM \/§

Tabelle 9-3: Vergleich der Aussteuerbereiche
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10 Einpulsstromrichter

Uvak R
N ]
R LI
In- - L
Ip
- <

Abbildung 10-1: Einpulsstromrichter
o Zundwinkel des Thyristors

1. Fall o =0°:

di
Ug (t) = L-d—;+ R-i, =~/2-U, -sinat

12| =JR? + (- L)? T:%

Der Strom i 4 ergibt sich aus stationarem Strom i,

stationar

und dynamischem Strom iddynamisch :

iy =1 +1i
d dstationar ddynamisch

Stationarer Strom:
'\/E * U S
|

X
= -sin(awt — @) Q= arctanE X=oL

dstation’ar

Dynamischer Strom (Ausgleichsstrom):

_A2u, sing-e T
ddynamisch ‘Z‘ ¢
Gesamtstrom:
) U ;
| L 0 = > R
U _t
Iy =x/§-‘7~s‘- sin(wt — ) +singp-e T

-46 -



IALB — Institut fur elektrische Antriebe, Leistungselektronik und Bauelemente

N\ M

>mt

d,dynamisch

>t

- Id,station:’:ir

Abbildung 10-2: Strom- und Spannungsverlaufe fur o = 0°

®: StromfluRwinkel
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=l

Sin(@— o) +sing-e T=0

X _t
—<l=e Tl

R
=>0=n+0

19
Udzgiﬁ-us-sin(mt) dot

__ 1-cos® x/§
Yo = 2 ' T s

Mittelwert I, von i:

1 (©]

e V2 us T,
a= 2 n R R
2. Fall a # 0°:
~ t%
4 T
Id - idstationéir T iddynamisch = \/Eﬁ S|n(0)t—(p) +SIn((P_a)e
. 1 O+a - —\/EU O+a
U,=— jﬁ-us -sin(at) dot = ———=-cos(at)| =
2 g 2.7 )
_ 2.US_cos(oz)—cos(<9+05)

2.7

_ 1 ®+a- Ud
|d =z j I da)t=?

a
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N
~ N\ \
\ \
\ \
\\ /_uvd \\
1 \ ! >Q)t
| \
(0 A \ [
\ \
| u) |
\ \
| S | |
\ \ \
| | |
\ \ \
| | |
A \ \ \
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Abbildung 10-3: Strom- und Spannungsverlaufe fur o. = 90°
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N&aherung fur a=0°: L - 0, R# 0= ¢=0°

/ / N\
/ /
/ !
! /uvd /
H \ II | (Dt
o \ / !
A,
| \ ’ US |
| \ / 1
| - I
1 I
| |
1 1
| |
/ 7 I\
/ /
/ . !
! /Id /
\ II (,Ot
\ /
\ N
\ 7
\ /7

Abbildung 10-4: Strom- und Spannungsverlaufe fuir L -0, R=0

U
i, = \/E-Fs-sin(wt)

Néherungfira=0: R—>0,L#0 =>¢=90"°

\/ ot U=
L

! | u,=u

f—! vd S

'90°

ot

Abbildung 10-5: Strom- und Spannungsverlaufe firR - 0, L =0

Thyristor erlischt nicht!
U
i, =+/2-—>(1-cos(at))
ol
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Durch die in der Drossel gespeicherte Energie wird der StromfluBwinkel ® vergrolRert. Ohne
Zundverzogerung wird © groler als t; eine Verzdgerung der Zindung verringert den
StromfluBwinkel.

Die Schaltung dient zur Stromglattung.

10.1 Einpulsstromrichter mit Gegenspannung

Uvak R
N ]
h L
I lus U g lUG
Ip
= <

Abbildung 10-6: Einpulsstromrichter mit Gegenspannung

Iy #0:ug =R-i; +Ug =iy =

Iy =0:Ug = Uy +Ug = Uy =Us —U

N

®
Abbildung 10-7: Strom- und Spannungsverlaufe

Die negativen Schwingungen von us kénnen nicht zur Energielibertragung genutzt werden.
Die Schaltung dient zum Laden von Akkumulatoren oder zur Speisung eines

Gleichstrommotors. Sie kommt jedoch wegen der hohen Welligkeit des Gleichstromes nur fur
kleine Leistungen in Frage.
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11 Zweipulsige Mittelpunktschaltung

Abbildung 11.1 zeigt eine zweipulsige Mittelpunktschaltung mit Mittelanzapfung:

c
w

o
—

> u RID,

IA

Abbildung 11-1: Zweipulsige Mittelpunktschaltung
Allgemein gilt:

Us = v/2Us sin(ot)

Lcp — oo, daraus folgt 1, =iy

Die nachste Abbildung zeigt die Strom- und Spannungsverléufe:
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|

Ll _l | [ ] _l

Id_IS1 j Id_ISZ
|

Abbildung 11-2: Strom- und Spannungsverlaufe

Es sollen die folgenden vereinfachenden Annahmen mitu, = /2 -U -cos(et) gelten:

LCD—)OO

Kommutierungsdauer xx = 0

- . . s
Zur Integration eine Nullpunktverschiebung um 5

Somit ergibt sich die ideelle Gleichspannung U fur den Ziindwinkel o = 0° zu:

=L I\/_U cos(et)d ot

7o
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NG

q
Fur die Kommutierungszahl g = 2 ergibt sich die Konstante fur die Spannung k, zu:

2
k,=—+2~09

T
Definition: Kommutierungszahl q
Die Kommutierungszahl q ergibt sich aus der Anzahl der wéhrend einer Netzperiode
auftretenden Kommutierungsvorgénge innerhalb einer Gruppe von miteinander

kommutierenden Ventilen.

Fir den Strom Is; gilt:

Es gilt: lg =is fur[—

und somit abschliel3end:

klzlﬂ'—Ja-JE—'h
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12 Netzgefuhrter Stromrichter in dreipulsiger
Mittelpunktschaltung

Abbildung 12.1 zeigt die dreipulsige Mittelpunktschaltung.

S1 VAK1
Iy Lop >
s -
e R

= <
Abbildung 12-1: Dreipulsige Mittelpunktschaltung

Die né&chste Abbildung zeigt die Strom- und Spannungsverldufe:

4

-2@@%-

Abbildung 12-2: Strom- und Spannungsverlaufe

0 ; V1 leitend
Ujas = Us; —Us, 5 V2 leitend
Ug; —Ug; V3 leitend
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Die Ventilspannung uyaxi berechnet sich zu:

Uvak1 = Us1 — Uyg
Mit Gdi =ﬂ\/§sm(zj ‘U
T q
lg=3
=117-Ug >Uq

=> Der Mittelwert der Gleichspannung ist groRer als der Effektivwert

Allgemein berechnet sich die ideelle Gleichspannung ug gemaR:

Ugi = \/_U cos(wt)d et

2/
Fur den speziellen Fall der dreipulsigen Mittelpunktschaltung, also mit der
Kommutierungszahl g = 3, folgt fir die ideelle Gleichspannung ug:

7
j V2U  cos(wt)d et

2/77

Udgi =

‘—3J§u% dot =220 sin(?
Udi =02 s__;COS(a)t) ot ~r SSIH(A)

Fur den Strangstrom is folgt dann:

4

is=?
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13 Dreipulsige Mittelpunktschaltung (gesteuerter
Stromrichterbetrieb)

Die folgende Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild:

o
prrly 6

Us1

—>

Uak 1

H

d Lep

Abbildung 13-1: Dreipulsige Mittelpunktschaltung

Bei steuerbaren Stromrichterventilen, z.B. Thyristoren, erfolgt die Stromibergabe von einen
auf den ndchsten Stromrichterzweig (Kommutierung) erst nachdem das Folgeventil gezlindet
wurde. Die Ubergabe kann also verzdgert werden. Man definiert den Steuerwinkel o. als
Zeitspanne, um die der Zundzeitpunkt gegentiber dem des naturlichen Ziindzeitpunktes (o =
0°) nacheilend verschoben ist.

Der Mittelwert der Gleichspannung kann mit den um den Steuerwinkel o verschobenen
Integrationsgrenzen wie folgt berechnet werden:

Y +a

Udia —2/ J.:/_U cos(at)dat = /\/_U sm[A) cos(a)

Man erhalt fiir die beim Steuerwinkel o auftretende ideelle Gleichspannung U 4, die
Beziehung

Gdia = adi COS(Q’) )

die besagt, daR sich der Mittelwert der Gleichspannung netzgefuhrter Stromrichter nach der
cos-Funktion des Steuerwinkels o, andert.

Fiir den Steuerwinkel a. = 0° ist der Mittelwert der Gleichspannung Ug. am groften.

Die folgende Abbildung zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe der dreipulsigen
Mittelpunktschaltung bei einem Steuerwinkel von a = 30°.
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Abbildung 13-2: Spannungsverldufe fur o = 30°

Wird nun, wie in Abbildung 13.3 gezeigt, der Steuerwinkel o weiter vergrolert auf oo = 60°
ist die stetige Abnahme des Mittelwertes der Gleichspannung uqi, geméaRl der Beziehung

Ugia = Ugi cos(ay) sichtbar.

> ot

Abbildung 13-3: Strom- und Spannungsverlaufe fur o = 60°
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A .

4
[\
W
a

V243U Uyaki— Us1 "Wy

Abbildung 13-4: Ventilspannung uyaki fur o = 60°

Bei o = 90° ist der Mittelwert der Gleichspannung Null. Bei weiterer VergroRerung des
Steuerwinkels tber 90° hinaus wird der Mittelwert der Gleichspannung negativ und steigt mit
zunehmenden Steuerwinkel mit negativen VVorzeichen weiter an.

Abbildung 13.5 zeigt die Spannungsverléaufe fir o = 90°.
A O

—
| U, 4

T 27

Abbildung 13-5: Spannungsverlaufe bei oo = 90°

Fur den Steuerwinkel a = 150° ergeben sich die Spannungsverldufe dargestellt in Abbildung
13.6.
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1@

u

Sv

T 2T 371} (Dt

-/uvd

- — — —_ — _\__.
Udia

Abbildung 13-6: Spannungsverldufe bei o = 150°

Der Bereich mit Steuerwinkeln von o = 90° bis 150° mit negativem
Gleichspannungsmittelwert wird Wechselrichterbetrieb genannt. In dieser Betriebsart kehrt
sich die Richtung des Energieflusses gegenlber dem Gleichrichterbetrieb (o = 0° bis 90°)
um. D.h. im Wechselrichterbetrieb wird von der Gleichstromlast Energie tber den
Stromrichter in das Drehstromnetz zuriickgefuhrt.

Zusammengefalit:

Steuerwinkel oo Mittelwert der Gleichspannung Udin Betriebsart des Stromrichters

0°-90° Ugi, >0 Gleichrichterbetrieb
90° - 150° Ugi, <0 Wechselrichterbetrieb

Theoretisch kann die Kommutierung, also die Ubergabe vom derzeit stromfiihrenden
Ventilzweig auf den néchst folgenden Zweig, fur einen Steuerwinkel a. im Bereich von 0° bis
180° stattfinden. Denn fiir diesen Bereich ist die richtige Polaritét, sowie das hohere Potential
der ablosenden im Vergleich zu der vorhergehenden Phase sichergestellt. Bei VVergroRerung
des Steuerwinkels tiber 180° hinaus wirde die Kommutierungsspannung (die Differenz der
miteinander kommutierenden Phasenspannungen) ihr VVorzeichen umkehren, d.h. das
Potential der ablésenden Phase ist dann niedriger als das der stromfiihrenden. Dieser Bereich
ist fir die nattrlich Kommutierung verboten, weil er zu Kurzschliissen im
Kommutierungskreis fiihrt.

Um jedoch im Wechselrichterbetrieb keine Gefahrdung einzugehen, darf der Steuerwinkel
nicht bis 180° gesteigert werden. Vielmehr muf3 ein Sicherheitsabstand zum Schnittpunkt der
Phasenspannungen eingehalten werden, der als Loschwinkel bezeichnet wird (siehe
Abbildung 13.7).

= Olmax — 1500
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dio.
Udgi N
1=
N ideale Ansteuergrenze
/2 AT o

Zi 3n/2

_1- 77777777
) .
Kommutierungsgrenze

reale Ansteuergrenze (wg. Kommutierungszeit)

Abbildung 13-7: Kommutierungsgrenze

13.1 Dreipulsige Mittelpunktschaltung im Luckbetrieb

Enthélt die dreipulsige Mittelpunktschaltung eine rein ohm’sche Last und keine
Glattungsdrossel Lcp, So ergeben sich fiir einen Steuerwinkel o = 60° folgende, in Abbildung
13.8 dargestellte, Strom- und Spannungsverléaufe.

N
a,
| \
| é
N \ \ \
N \ \ A
2T

Abbildung 13-8: Dreipulsige Mittelpunktschaltung mitrein ohmscher Last und ohne
Glattungsdrossel

Abhangig vom Steuerwinkel o lickt der Strom ig. Es gilt allgemein:
Kein luckender Strom iy fur o < 30°
Strom ig luckt fir 30° < o < 150°
kein Strom iq fir o > 150

Fur die in der Abbildung 13.9 dargestellten Strom- und Spannungsverlaufe gilt, daf? die Last
der dreipulsigen Mittelpunktschaltung durch eine kleine Induktivitat L, ergénzt wurde. D.h.
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die Liickgrenze des Stromes ig hangt zuséatzlich (hier gezeigt bei gleichem Steuerwinkel) von
der Induktivitat L, ab.

A l&). U,
I |d U

Sv

> ot

27 3n

Abbildung 13-9: Lickgrenze in Abhangigkeit von oo und L

13.2 Dreipulsige Mittelpunktschaltung mit Gegenspannung Ug

Die folgende Abbildung zeigt das Ersatzschaltbild:

Abbildung 13-10: Dreipulsige Mittelpunktschaltung mit Gegenspannung
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neue
Bezugsachse

Abbildung 13-11: Strom- und Spannungsverldufe

Fur den Fall Xcp >> R gilt:

Ug, = \/EUS Cos(cot - % + a)

di,
d(wt)

U, =u, +U,; = X +U,

di 1
dlon) = Us2 ~Ua) 3

1

I =X_I(u52 —UB)d(a)t)= Xl j[ﬁus COS(&)t—%+Ol)—UB]d(a)t)
=i, = Xl [ﬁussin(mt— T+ a)— UBwt]+ C
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Bestimmung der Konstanten C:

Luickbedingung i4(wt=0)=0

id(ﬂ) )

«/_Ussm( A)+C:0

XCD

= C= XCD\/_USsm( %)

Die L6sung ergibt sich zu:
\/Eus[sin(mt - % + a) - sin(a — %)] _ L>J<Bwt
CD

Der Mittelwert des Stromes Iq4 berechnet sich geman:

CD

Iy = ILiddmt
i 22, 34 o) cofe ) Ousile54) - 1o

14 Kommutierung

Generator Trafo Trafo 2 Ventil GS—Drosse

== it

Abbildung 14-1: Ubersichtsschaltplan

Das Ersatzschaltbild des Ubersichtsschaltplans ist in der folgenden Abbildung dargestelit:
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Generator ~ Trafo 1 Leitung Trafo2

<«

Drossel

;Z

Abbildung 14-2: Ersatzschaltbild

Weiter vereinfacht zeigt Abbildung 14.3 das endgultige Ersatzschaltbild.

X« Uvak 1

L L2

i
i v D
i

Abbildung 14-3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild

Der Ubergang des Stromes von einem Ventilzweig auf den nachsten kann nicht sprunghaft
erfolgen, da in den Kommutierungskreisen stets Reaktanzen (Xx) vorhanden sind.

Bei Zlindung des Folgeventils V; ist zundchst noch das Léschventil V; leitend, da infolge Xk
keine plotzliche Stroméanderung moglich ist.

— zweiphasiger KurzschluRR mit treibender Spannung: us; — Us;

Es soll gelten: V; offen, V3 zu, V, soll gedffnet werden

Maschenumlauf bei Ziindung von V:

. dig, . dig,
Usy — Ugy + Rilgy + Xg dmt_RKISZ_XK dot
mit i52 = iK und i51 =lg— iK fOlgt:
Rl — R, i x—dldx—diKR' x—diKo
Usp — Ugy + Rlg — Rl + Ak — Ak — Rglg — Ak =
dot dot dot

=0
Daraus ergibt sich die DGL, die den Verlauf des Kommutierungsstroms beschreibt:

di
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Werden weiterhin die ohmschen Widerstande im Kommutierungskreis vernachlassigt (Rk
—0) und wird aullerdem angenommen, dal} die Kommutierungsinduktivitéten gleich grof3
sind, so vereinfacht sich die Kommutierungsgleichung zu:

di .

Bei der Kommutierungsspannung ux handelt es sich um eine sinusférmige Wechselspannung,
die sich bei einem Mehrphasensystem als Differenz der Spannungen zweier miteinander
kommutierender Phasen ergibt. Bei einem dreiphasigen Drehstromnetz ergibt sich uk zu:

g =~/3us mit ug = v2Ugsin(ot)

Gl. 4.2 in Gl. 4.1 eingesetzt ergibt:
) dig
V342U sin(wt) = 2X —+
dot
Der KurzschluRstrom ik setzt sich zusammen aus:
ik =1k’ +ik’’,

wobei ik’ als quasistationdrer Strom und ix’” als Ausgleichsstrom bezeichnet werden.

Mit den Anfangsbedingungen ix = 0 fir ot = o und Rk << X ergibt sich der
Kurzschluf3strom ik zu:

32

i = Xy Ug[cos(a) - cos(t)]

Hierbei ergeben sich ix” und ik’ zu:

V243 VLA

U cog mt) i :TUS cos(a)
K

T X
Die folgende Abbildung zeigt die Stromverlaufe:
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V2V3 | _

2X,

Abbildung 14-4: Stromverl&ufe von ik, ix’, ix’” und Iq

Der Maschenumlauf fir Kommutierungszweig 1 ergibt (unter der Bedingung Rk << Xk):

—Ug + Kdmt+uvd =

d(lg —ig) .
T_HJVd =0

di, .

Fur Zweig 2 gilt:

disz *
_Usz"‘xKﬁ"" Uyg =0
diK *

Addiert man die beiden Maschengleichungen, folgt:
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*

di, . di

* 1
= Uy = E(U51 + Usz)

Die Spannung u,, stellt die Spannung uyq fir den Zeitraum der Kommutierung dar.

Achtung: Alle Kommutierungsgleichungen gelten nur wahrend der Kommutierungsphase!
Die nun folgende Abbildung zeigt die zugehorigen Strom- und Spannungsverlaufe.

oau

SIS

N

(. uvd

>t

Abbildung 14-5: Spannungsverlaufe und angenéherte Stromverlaufe

Die Kommutierungszeit t,, also die Zeitspanne, in der zwei in der Stromflihrung ablosende
Stromrichterzweige gleichzeitig Strom fuhren, wird Uberlappung genannt. Die Uberlappung
wird meist in Form eines Uberlappungswinkels u in Winkelgeraden angegeben.
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Waéhrend der Kommutierung verlauft u,q auf dem Mittelwert der beiden den
Kommutierungsstrom i treibenden Strangspannungen. Nach der Kommutierung springt Uyg
auf das Potential der Strangspannungen.
Die Kommutierung ist beendet, wenn V1 erlischt:

:>i31:0und iK:|d
Mit dem Uberlappungswinkel u gilt:

ik (ot =oa +u) =g

/32

X Ug[cos(a) — cos(a + u)]

2X, -1,
COS\o + U) = COS| —_——
(a ) (05) \/§~\/§~US

. u
Die Uberlappungsdauer - ist bei o = 0° am groften und bei o = 90° am kleinsten.

Abbildung 14.6 zeigt den Verlauf des Kommutierungsstroms ik fur den Fall, dall o < 150° ist.
N
/X

Id" —- —%nutierungszeitpunkt
| > O)t

T

Abbildung 14-6: Kommutierungsstrom

Bei o > 150° reicht der Kommutierungsstrom nicht aus, um den Gleichstrom im Loschventil
auf Null zu zwingen. Das Folgeventil hat den Strom nicht Gibernehmen kénnen.
Dieses Verhalten wird auch als ,,kippen* bezeichnet.

Abbildung 14.7 zeigt das Verhalten des Kommutierungs- und der Strangstrome.
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ISZ

Abbildung 14-7:Kommutierungs- und Strangstrome bei oo > 150°
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15 Brlckenschaltungen

15.1 Zweipulsige Bruckenschaltung: ,,Gratz*“-Bricke

uwlDIld:{

Abbildung 15-1: Zweipulsige Bruckenschaltung

Da sowohl der positive als auch der negative Anteil von is Bestandteile von l4 sind, wird der
Transformator voll ausgelastet.

Brickenschaltungen dienen zum Gleichrichten von Wechseltrom. Die oben abgebildete
Briickenschaltung ist zweipulsig, es gibt allerdings auch héherpulsigere Briickenschaltungen,
die einen glatteren Strom liefern. Oftmals verwendet wird die sechspulsige Briickenschaltung.

15.2 Sechspulsige Brickenschaltung

T

USiT R s BT
i .
s IR Yls Y & Isa
< A<
Js2 2 2 lss
< <
is3 3 6 Ise
A< A<
Uyg
N
m
1
XCD R d

Abbildung 15-2: Sechspulsige Briickenschaltung

Uvd =A_B
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o = 0° (Natirliche Feldkommtierung):

N ‘
|d=|s1 Id_ISZ Id;'S&'d;'Sh
| > ot
N
./Id
Idzlssj |d=|s4j |d=|ssj Id=|86
> i
N .
1
It L
d
> ot
-1

Abbildung 15-3: Strom- und Spannungsverlaufe fur o. = 0°

(ir ist der Wechselstrom auf der Primérseite des Trafos )

Uy =2-117-U
U, =Ug -cosa
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o =30°:

l,

Nd=|85 Id=IS6 Id=|S4 Id=|85

v

ot

N

[ o
[

Abbildung 15-4: Strom- und Spannungsverlaufe fur o > 0°
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15.3 Bruckengleichrichter

vir s yir

XA
AE

14
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>
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vd

Y
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Abbildung 15-6: Strom- und Spannungsverlaufe mit vernachlassigten Netzinduktivitaten
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