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3

aktiv

1 0 a .1   S ta nda r d  -  F r e que nzum r ic h te r

Vergleich Blockschaltbilder

3Drehstrom-

netz 3

Drehstrom-

maschine

Motorbetrieb, nur

kurzzeitiges Bremsen

Standardfrequenzumrichter mit 

,  und Diodenbrücke Bremschopper Wechselrichter

passiv aktiv

Drehstrom-

netz

Alternativ: mit Netzfilter und Wechselrichter für Netzrückspeisung

Drehstrom-

maschine

Motorbetrieb und

Generatorbetrieb

Filter
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Energiefluss:

Energiefluss:

33

aktiv

aktives Frontend:



Schaltbild Standardfrequenzumrichter

Brems-

widerstand

Asynchronmaschine

oder Synchronmotor

Netz

 1 Halbbrücke:   2Q-Betrieb GM 

 2 Halbbrücken: 4Q-Betrieb GM 

 3 Halbbrücken: Drehstromwechselrichter 

   (selbstgeführt, bidirektional, 4Q-Betrieb)

DrehstromwechselrichterBremschopperGleichrichter

Kap. 4a
 Tiefsetzsteller

 vermeidet

  Überspannung

 passive Diodenbrücke

 ggf. Netzfilter

Zwischenkreis

 Vorladewiderst.

 Kondensatoren

1 0 a .1   S ta nda r d  -  F r e que nzum r ic h te r
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Zwischenkreis-

kondensator

Halbbrücke

"Phasenmodul"

Halbleiterventil

Rückwärtsleitung: Freilaufdiode

Vorwärtsleitung: aktiver Schalter

Stromwandler Strangströme

Ud

Lowside-Schalter

Highside-Schalter

Ersatzschaltbild

Maschine oder Netz mit Vordrossel

Drehstrom-Pulswechselrichter = 3 Halbbrücken

Strang-

spannung

Außenleiter-

spannung

1 0 a .2   Topo log ie  und  Pu ls m us te r

 IGBTs

 Mosfets

 SiC-Mosfets
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IS1

Spannungsstellung durch Pulsen

Halbbrücke Strang 1

Strangstrom

Pulsmuster

Spannungssollwertfunktion (Grundwelle)

z.B. Grundfrequenz  f  = 50Hz0

Pulswechselrichter mit Pulsbreitenmodulation (PWM) : 

 Annähern der Spannungssollwertfunktion durch ein Pulsmuster

 Glättung durch die Streuinduktivität der Maschine:

   für f  >> f  T 0 näherungsweise sinusförmiger Strangstrom

HS

LS

WR-Ausgangsspannung (Pulsmuster)

z.B. Taktfrequenz f  = 10kHzT

1

HS=ein & LS=aus

HS=aus & LS=ein

Ud

Maschinen-

wicklung

Strang 1

Sternpunkt Maschine

Klemme

1 0 a .2   Topo log ie  und  Pu ls m us te r
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Sinus-Dreieckmodulation, linearer Aussteuerbereich
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Aussteuerung: 80%

Sollwertkurve: f  = 500Hz0

Dreieckfunktion f   = 10kHzT

PWM-Signal

Außenleiterspannung

Strangspannung

Strangstrom

FFT der Strangspannung

Linie der Grundwelle f :0

Û  = 0,40  U1S d

2fTfT

Pulse  Oberwellen

Modulation für Phase 1  PWM = 10kHz  Aussteuerung = 80%   Grundfrequenz = 500Hz



1 0 a .2   Topo log ie  und  Pu ls m us te r

Grenze des linearen Aussteuerbereiches
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Modulation für Phase 1  PWM = 10kHz  Aussteuerung = 116%   Grundfrequenz = 500Hz
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Linie der Grundwelle f :0

Û  = 0,58  U1S d
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Pulse  Oberwellen

Aussteuerung: 116%

Sollwertkurve: f  = 500Hz0

Dreieckfunktion f   = 10kHzT

PWM-Signal
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Grundfrequenztaktung (Blocktakt)
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Außenleiterspannung

Strangspannung

Strangstrom

FFT der Strangspannung

Linie der Grundwelle f :0

Û  = 0,64  U1S d

Aussteuerung: 128%

Sollwertkurve: f  = 500Hz0

Dreieckfunktion f   = 10kHzT

PWM-Signal

Modulation für Phase 1  PWM = 10kHz  Aussteuerung = 128%   Grundfrequenz = 500Hz



1 0 a .3   We c hs e l r i c h te r s c he in le is tung

Erklärung Pulswechselrichter und PWM-Stellgrenzen
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+½ Ud

-½ Ud

+½ Ud

-½ Ud

+½ Ud

-½ Ud

Betrieb innerhalb des Stellbereichs Grenze der linearen PWM Wechselrichterstellgrenze

PulsmusterGrundwellePulsmusterGrundwelle Blocktakt / GrundfrequenztaktungGrundwelle

0,58Ud 0,64Ud

Sollwert für PWM: Grundwelle mit 3. HarmonischerSollwert für PWM: Grundwelle mit 3. Harmonischer keine PWM, Übermodulation, Strom ggf. nicht sinusförmig

Beim Pulswechselrichter wird die zur Energiewandlung in der Maschine relevante Grundwelle der Strangspannung 

(blau) durch Pulsbreitenmodulation (PWM) in Pulsmustern "verpackt" (rot). Mit diesen Pulsmustern werden die 3 

Halbbrücken des Wechselrichters angesteuert, wobei die Grundwellen jeweils 120° Phasenversatz haben. Durch 

Pulsen mit den Highside- und Lowsideschaltern der 3 Halbbrücken des Wechselrichters, also durch Hin- und 

Herschalten zwischen 0 und Ud (bzw. -½Ud und + ½Ud, wenn man den Gleichanteil herausrechnet) kann so ein 

Drehspannungssystem variabler Frequenz und Amplitude erzeugt werden, das man zum drehzahlvariablen Betrieb 

einer Drehfeldmaschine benötigt. 

Anmerkung: Hier ist mit dem Pulsmuster nicht der 5-stufige Zeitverlauf der Strangspannungen (Seite 8, mittleres 

Diagramm) geplottet, sondern die Brückenausgangsspannungen, wie man sie gegen DC-Minus messen würde. Die 

enthaltene Grundwelle bleibt jedoch unverändert und entspricht der Strangspannungsamplitude Û .1S



1 0 a .3   We c hs e l r i c h te r s c he in le is tung

Grenze lineare PWM:

Û = — U1S d

 

S = – Û  Î  =  1S S — U  Îd S

Grundfrequenztaktung (Blocktakt, Übermodulation):

Û = — U1S d

 

S = – Û  Î  =  1S S — U  Îd S

Wieviel Scheinleistung kann ein WR am Ausgang bereit stellen?

Aussteuergrenze = max. mögliche Grundschwingungsamplitude

Scheinleistung am Umrichterausgang:

S =  3U   I  = 3U   I   = – Û  Î  1A,eff S,eff 1S,eff S,eff 1S S

3

2
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3
2}

3


0.87

}

0.96

1
3

2
}

0.58
}

0.64

3

2

3

2

PWM: Zwischenpulse, Strom sinusförmig PWM: keine Zwischenpulse, Strom ggf. nicht sinusförmig

Last: ASM, PMSM, Netz mit Filter Last: i.d.R. nur PMSM
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Schein-, Blind- und Wirkleistungsbilanz

M

3

Gleichspannungs-

zwischenkreis

Abtriebswelle

Drehstrom-

wechselrichter 

Maschine,

hier ASM

Ud

IS

IZK

3

Klemmbrett

Arbeitsmaschine

Wirkleistung

P  = U   IZK d ZK

Wirkleistung PS

Blindleistung Q

Wellenleistung PW

Schein-

leistung SWR

WR

ASM

Wirkleistungsbilanz im Motorbetrieb:

=   =  P /    und P / S ASM S P  W    WR  PZK

                                                   I  = ... ZK

Scheinleistungsbedarf der Maschine:

   / cos ASMS    WR = S = PASM S

Scheinleistung am Wechselrichterausgang 

Î : Scheitelwert des StrangstromesS  

U : Zwischenkreisspannungd

Aussteuergrenze PWM:    S  =  — U  ÎWR,max d S

                                                Î  = ...S

Grundfrequenztaktung:      S =  — U  ÎWR,max d S

                                                Î  = ...S

3
2

3


cos ASM
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Beispiel

M

3

Ud

IS

IZK

3

Wirkleistung

P  = U   IZK d ZK

Wirkleistung PS

Blindleistung Q

Wellenleistung PW

WR

ASM

Wirkleistungsbilanz im Motorbetrieb:

=  P /    = 82.11kWS ASM PW  

P /  = SP 84.64kW      I = 151.1A ZK ZK  =    WR  

Scheinleistung Wechselrichter/ Maschine:

   / cos ASM  S     93.30kVAWR = S = P =ASM S

Betrieb der ASM bis Aussteuergrenze PWM:

S = S = 0.87 U  Î  max WR d S       Î     = 191.5AS 

                                            I = 135.4AS,eff. bzw. 

Y-Strangspannung der ASM bei S :max

S = 3/2 Û  Î        Û = 325VWR 1S S 1S     

       bzw. U = 230VS,eff.   

alternativ:  Û   = 0.58  U   = 325V1Smax d

cos ASM

U = 560Vd 

 = 0.97WR 

P = 78kWW 

ASM = 0.95  

cos  = 0.88ASM

IS = ?

I = ?ZK 

Schein-

leistung SWR

1 0 a .3   We c hs e l r i c h te r s c he in le is tung
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Steuereinheit 

Netzfilt
er

Rückspeiseeinheit 1
20kW

Wechselric
hter 1

00kVA

IGBT-Halbbrückenmodul 

im Standardgehäuse

IGBT-Halbbrückenmodul geöffnet

Frequenzumrichterkomponenten – vgl. Seite 4 unten

1 0 a .4  K om pone nte n

Bilder

Bilder: A. Kleimaier, HS Landshut
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Stichwort:

"Aufbau- und Verbindungstechnik"



Beispiel: rückspeisefähiger 78kW-Antrieb für Prüfstand

Bilder: A. Kleimaier, HS Landshut

Schaltschrank 1

 SPS (Steuerung)

 Netzschütz

 Sicherungen

 Stromwandler

 Prüfstands-

  steuerung

 Klemmenleisten 

  1.5mm² (16A)

Schaltschrank 2

 Netzanschluss

 Klemmenleisten 50mm² (160A)

Leistungsteil

 Reglereinheit

 maschinenseitiger WR

 netzseitger WR

 Netzfilter

 Lüfter

hier zu Demozwecken

offen, wird typ. im

Schaltschrank verbaut

Netzeinspeisung:

 3  400V160A = 110.8kVA

1 0 a .5   A us führ ungs be is p ie le
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1 0 a .5   A us führ ungs be is p ie le

Zwischenkreiskondensatoren

HS Landshut, Eigenbau: Drehstromwechselrichter 600V DC 35A
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Ansteuerungen

(Halbbrückentreiber + Trafos)

SiC-Mosfets auf der Rückseite

(TO-Gehäuse auf Kühlkörper)

Zwischenkreis

HV 400..600V

Anschlüsse 3x Strangstrom

Versorgung

Steuerung

LV 8..20V

Sepicwandler

zur internen

Versorgung

1. Ebene: Fehlerüberwachung (Hardware)

2. Ebene: µC-Platine (Vektorregelung und PWM)

Lüfter / Kühlkörper

Bild: A. Kleimaier, HS Landshut
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HS Landshut, Forschungsprojekt LinkPack: Drehstromwechselrichter 600V DC 140A
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 Variante 1

 selbstentwickelte SiC-Leistungsmodule

 mit integrierten Zwischenkreiskondensatoren

 Kommutierungskreisinduktivät nur 1,2 nH

   Schaltfrequenz bis 100 kHz

 Variante 2

 SiC-Standardmodule der Fa. Wolfspeed

 mit aufgeschraubter Zwischenkreisplatine

 Referenzmessungen für LinkPack-Module

 Wechselrichter für unsere Axialflussmaschinen

 Seit den 1990er Jahren werden IGBTs als Halbleiterventile in Hochvolt-Wechselrichtern verwendet.

 Die neuen Wide-Bandgaphalbleiter (SiC-Mosfets, GaN-HEMTs) ermöglichen jedoch höhere Taktfrequenzen bei 

 gleichzeitig sehr viel geringeren Schaltverlusten. Ggf. steht hier ein Umbruch in der Leistungselektronik bevor.

 aber: man benötigt eine sehr niederinduktive Aufbautechnik, um diese guten Eigenschaften nutzen zu können

LinkPack-Modul

Integrierte Kondensatoren

Halbbrücke mit SiC-Dies

(je 4 parallel)

Ansteuerung (Gatetreiber)

µC-Platine (FOR)

62mm-Standard-

modulgehäuse

Wasserkühlung

Stromwandler

B
ild

e
r:

 A
. 
K

le
im

a
ie

r,
 H

S
 L

a
n
d
sh

u
t



1 0 a .5   A us führ ungs be is p ie le

HS Landshut, Prüfstand Axialflussmaschine

Gr und la ge n  e le k t r i s c he  A n t r i e be

Ka p i t e l  1 0 a   L e i s t u n g se l e k t r o n i k  f ü r  D re h fe l d ma sch i n e n

Hochschule Landshut

Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion

Seite 19 / 19

12V-Versorgung

Steuer-

befehle

600V-Versorgung
3

M
3

µC

FOR

PollageerfassungStrom-

wandler

Wechselrichter Axialflussmaschine

G
3

ASM-Getriebemotor (Gegenmaschine)

Rückspeisung in das 400V - Drehstromnetz

SiC-Wechselrichter (Variante 2)

im Einsatz am Prüfstand in F025.

 komplettes Drehstromantriebssystem

 Betrieb und Vermessung der Axialflussmaschine

   (Bild ohne Sicherheits-Abdeckungen)

 Forschungsprojekt: Ines Selma

Bild: A. Kleimaier, HS Landshut
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