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Leistungselektronik

Ubersicht
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3.1 Voriuberlegungen

Ansteuerung einer Feldwicklung: "Schalter"

DC-Quelle Schalter Freilauf- induktive | Zeitverlaufe
diode Last U, 4
Ta— — R,
|44 S1 4o R, | (t)

© | s DIAN | Ve 1

dl _ Yy
L, / dt L,
A4 A\ /4 .
¢ :
U :
N
Ugo(t)
Uy r—————————————Jmrrmmremmremmeees
: S1 =ein : S1 =aus
D1 sperrt D1 leitet

Hochschule Landshut

Leistungselektronik
Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion
Kapitel 3: Grundlagen selbstgefihrter Stromrichter

Seite 4/26




3.1 Voriuberlegungen

Spannungsstellung durch Pulsen: "Tiefsetzsteller"

DC-Quelle Schalter Freilauf- induktive | Zeitverlaufe
diode Last U, 4
-> . ° > R, -
L1 ST ly2
RL
- T oo
<_> Ud1 PWM D1 K Ud2
I-L
A4 \ 4
L 4
U
Mittelwertbetrachtung Pulsbetrieb: 1 Ugo(t)
Usi T 111 rinrlnr
| = Ugo -
d2 RL Udz"'“f“'""““"""' B B .
50% Einschaltdauer von S1: Uy, = 0.5-Uy, g

N
oM.

l41 = 0.5y, " Pulsbetrieb von S1
mit D1 als Freilauf
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3.1 Voriuberlegungen

Gegenbeispiel: Langsregler, Linearbetrieb

DC-Quelle Transistor induktive
. Last Funktion:

3 E

I ? o Uy, treibt Strom durch Basis-Emitter-Diode

d1 d2

° R, — Transistor schaltet durch, solange Uy, < U,
—_— Ud2ref U
C—) Uy d2 — Regelvorgang, so dass Uy, = U,
L — U, unabhangig von Uy, und |,
M M * glatter Spannungsverlauf, keine Stérungen

Problem:

e Schénheitsfehler |, =1,

— Wirkungsgrad n = Uy, / Uy,

e Verlustleistung an T1: Py 1, = (Uy; - Ug,) - 1,

— nur fur kleine Stréme!

"Bratregler”
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3.2 Anforderungen

Tiefsetzsteller

Anforderungen - "Lastenheft" ---% Umsetzung - "Spezifikation"
e Einsatzgebiete Tiefsetzsteller: e Linearregler nur fur kleine Leistungen
- Drehzahlvariable Gleichstrommaschine e GroRere Leistungen: Pulsweitenmodulation (PWM)

- DCDC-Wandler, Buck-Konverter (fixed
an u Y (fixed) Annéherung Sollwert von U, durch Pulsen

- Getaktete, variable Spannungsversorgung
e Elektronische Schalter "Halbleiteventile"

Eingangsspannung: U,, = DC
* =ingangssp 9 Vs e DC: keine Netzfilhrung méglich
e Ausgangsspannung: Uy, = 0..U, — aktiv ein- und ausschaltbare Ventile

¢ Wirkungsgradanforderung:

P= 100W: n,> 80% = "selbstgefiihrte" Stellglieder

P= 100kW: ¢ > 95%
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3.3 Tiefsetzsteller

Schaltbild mit IGBT als Ventil (ideales Verhalten)

o >—9
Id1
T1 J Taktfrequenz: f; = 1T
RA I—A Uind !
U p— [ ] (= )—— Te
< T i . - Aussteuergrad: a = —F&"
a2~ 'a R T;
D2 ZS U =U,
Gleichstrommaschine Mittelwerte: U,, = a - U,,
A\ 4
O ‘ | lgr=a - lgpq
A \G\\e Qe«\
<O\ N\ Uy,
Ugs —
----------------------------------------------------------------------- Mittelwert = U,
: : : > 1
\ TEin ,
T,
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3.3 Tiefsetzsteller

Zeitverlauf Ausgangsstrom

|44 T1 leitet, D2 sperrt:

T1 J Ug = Uy

Ra La Uing |y steigt (Uyy > Ujg)
Uy — ¢ > 1 ] @7 lg1 = o
laz = 1A R
D2 ZS Ug =Un T1 sperrt, D2 leitet:
Gleichstrommaschine B
A Ugp =0
o : . |, Fallt
lj1 =0
et &
A N el
(,\\G <N\ ® Uy,
Ud1 o

Id2 . —
po--o Mittelwert = 1,

>t
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3.3 Tiefsetzsteller

Nicht-liickender Betrieb

oO—>—+
Id1
Betriebsfall:
i J e 3 = unverandert
Ra LA .
— o U, , steigt
l4> = Ryl wird kleiner

D2 ZS Uy, Rala Uing = |, wird kleiner
v \'4
C ® &

N
4
N

v

T1 =ein T1 = aus:
D2 = aus D2 =ein
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3.3 Tiefsetzsteller

Liickbetrieb
O ->—9
Id1
Betriebsfall:
T1 J
R L e |, lUckt, d.h. wird zeitweise Null
A A
e D2 leitet nicht mehr
woF e O—
Iy e Strompfad aufgetrennt
. . =U,=U
D2 ZS Uy, Racla Uiq d2 ind
= Ruckkopplung: U,,, steigt
\ 4 A
O ® ®

2 ~i ~
<

Ti1=ein Tl=aus \ T1=aus
D2=aus D2=ein D2 = aus
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3.3 Tiefsetzsteller

Ugoa
0 Liickbetrieb
d1
N
1.00 a=1.0
075 4" \"DN "> a=0.75
_ _ Ud1
050 4= " s\ rrrmnsnoe . a=0.50 ILG,max = 8L
. A
025 4+ +rereerennany a=0.25
Liickgrenze :
I S |3
3 > 'll <€ ILG,max

Ugoa = f(a,ly,) Ugoa = @-Uy;

~:

T1 =ein T:1 = éus \: T1 = aus
D2 =aus D2 =ein D2 = aus
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3.3 Tiefsetzsteller

Linearisierung bei Liickbetrieb

blau: Steuerkennlinien fir lastunabhangiges Verhalten
rot. resultierendes Ein- Ausgangsspannungsverhaltnis

0.50 —f====/f====2g==========---cz= : a=0.50

0.25 fr=srFmmmmmmmmaaas a=0.25
Lickgrenze

A

v

— S——
A

—
o

3

Q

x

Ugos = a(lng)-Ug; Uga = @-Uy,
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Strome

Spannungen

3.3 Tiefsetzsteller

"kompaktes" Einsatzbeispiel: Buck-Converter bzw. Step-Down Switching Regulator

£, LT616 s 1 L1616 raw |

ELT1616.raw

Eingangsstrom

V[n003)
Eingangsspannung

Schalterspanung

2= C

V= e e R R

S S wa T S S S S S s
Ops 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps 60ps Tops ITTES 90ps

e e
C)= GND
ERRERREE L PR F 1T

DA il

|t INatdEE

© L Aran 0 100)s.0
Boost

Lo e ind o JO]‘IZZZZ
G i swih

iy Schalterausgang
LY

o (vt S ) e SHDN LT1616

Lastsimulation. . L

14MHz 0 0 . o Drpsss| o ne gl as

i

" Glattungs-C o B o

-
e e o ML
. Be Dz 0 SE

':::S:MERS:“Q:::::110.”::::

il Rserst

= - -

Fertigbaustein LT1616:
1.4MHz 600mA

hier: 3.3V-Versorgung
mit kapazitivem Filter
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3.3 Tiefsetzsteller

"kompaktes" Einsatzbeispiel: Buck-Converter bzw. Step-Down Switching Regulator

LT1616.raw

()
=
O
=

inanedsaressssnaesnsisthnnesestonnannnen s Bingangsstrom- Normalbetrieb
c nicht-lickend
g Schalter-
C spannung
>
c
[
®
Q
(0))]

96.211s 96.61s 97.0ps 97.4ps 97.8)s 98.211s 98.6p1s 99.0ps 99.4ps 99.8)s
()
-
:O
=
w . .
Lickbetrieb
% V[n003)
2
> Schwingung =
c
5 Schmutzeffekt
Q
(0))]
Simulationstool: LTspice Ersteller Simulationsmodell: A. Kleimaier
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3.3 Tiefsetzsteller

Zusammenfassung

Zwischenkreis

o—>—1—>
Im x Wandlung & Glatt
Schaltej an ungi” attung
T Lo =~
dt : : : : : => t
Czk S
Sy —_ I%—' O A Kommutierungsschema
I—G d2
Freilauf T1 D2 T1 D2 T1 D2
/N | Coe= |V > 1
D, S c— d2
N
v 7 7 Ud1 """""""""
o . . —=O Us
Ud2
Ideales Verhalten: Spannungsgleichung:
. dl D . PWM-Schaltfrequenz: f; = —
e Uy ly; und Uy, konstant e T1=ein: Uy, =Lg —=+ U, 3 ! T, T
C?It = T. ¢ Aussteuergrad: a = TE
e real: Taktripple D2=ein: 0 = L. —2 +U T !
*Jemen G dt " T Mittelwert Ausgangspg.: U, = a-Uy,
Mittelw. Eingangsstrom: |, = a-l,
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3.4 Hochsetzsteller

Achtung: Stromzahlpfeil

von |y, zeigt nun nach links

Mittelwert = U,

Schaltbild mit IGBT als Ventil
O —
|d1
o1 /N
RA I—A Uind
= ~c=
laz = 1A -
T2 J Uy, =U,
Gleichstrommaschine
v l
O ®
X
A \ N\
2% <N u,,
Ug —
T
e T, i

>t
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3.4 Hochsetzsteller

Zeitverlauf Eingangsstrom

D1 leitet, T2 sperrt:

D1 ZS Ug, = Uy

Ra lgo fallt (Uyy > Ujng)

I—A Uind
Uy — ! < [ N @7 lg1 = o

Id2 IA

T2 J( Ug =Un D1 sperrt, T2 leitet:

Gleichstrommaschine
[ i Uy, =0

pd
~

l4, steigt

g1 =0

Mittelwert = 1,,

>t
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3.4 Hochsetzsteller

Zusammenfassung
Zwischenkreis A
o—<¢—¢—< iz s
8 ax Wandl & Stabilisi |
_ andlung abilisierung a1
Freilauf ZS ] diy
C D1 G dt H H H H H § > t
ZK S —
Sy —_ Ié 1 O A Kommutierungsschema
I—G d2
Schalter T2 D1 T2 D1 T2 D1 .t
T J Us = [VYu -
2 G
N
v l v % Ud1' """""""""
O . o O Ue
Ud2
Ideales Verhalten: Spannungsgleichung: :
pannungsgleichung =
e Uy, ly und Uy, konstant e T2=ein: 0 = U, - L % ioEn A
. : . d| ' Tr
e real: Taktripple e D1=ein: Uy, = U, - L ﬁ
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3.5 Halbbricke

Tiefsetzer + Hochsetzer = Halbbriicke fiir 2-Quadrantenbetrieb

oO—>—+
Id1
Highside-
T1J ZS D1 } schalter
RA LA Uind
Uor == ~ >— =)
laz = 1a pd .
TZJ ZS D2 | Lowside- Uaz = Ua
schalter Gleichstrommaschine
v
C ® l —

* Definition Stromzahlpfeil und Aussteuergrad entsprechen Tiefsetzsteller : U,,, =a - Uy,
* T1 und T2 alternierend geschaltet = Strom flie3t vorzeichenunabhangig immer im eingeschalteten Zweig

* Die Stromrichtung stellt sich in Abhéngigkeit des Aussteuergrades ein:

Ugoa > Uingt lgoa poOsitiv, Tiefsetzbetrieb = GM im Motorbetrieb
Index "a": Mittelwerte

Uga < Uit lg2a Negativ, Hochsetzbetrieb = GM im Generatorbetrieb
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3.5 Halbbricke

Halbbriicke als Wechselrichter

o—>—1
|1
Highside-
Uai/2 T T1J N o1 } schalter
Rs Ls Uing
v 0 +— + > . @
laz = 1a .
U../2 T T2J /N D2 )| Lowside- Uy, = Ug
d1 .
schalter Aktor, Strangwicklung
A\ /4
o | l
A
*al2 - “N----A----H--. R 1 [ I 1 M Ve
0 P .“1\ = >t
E k. ’,*‘/ Ud2a
UL I U L i S
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3.5 Halbbricke

Gegenbeispiel: Linearverstarker

oO—>—¢
|d1
C
B
Ugy/2 — T
E RS LS Uind
Voo — o—1t > ( —i @
laz = 1a .
E rd
— B U.,=U
Ud1/2 Ud2,ref T2 9 S
C Aktor, Schwingspule
A\ /4 v
O ®
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3.6 Abgeleitete Topologien

2 Halbbriicken: H-Briicke

i i y4
- 1 —
T T — __ 1 oder
¢ 4-Quadrantensteller Gleichstrommaschine
¢ Wechselrichter 1-phasig
e Ansteuerglied Aktuator
e (induktive Energietibertragung)
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3.6 Abgeleitete Topologien

3 Halbbriicken: Drehstromwechselrichter

| G N AN |

e Maschinenwechselrichter
¢ Rickspeiseumrichter Netz
Ej Ej Ej e Blindleistungskompensation
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3.6 Abgeleitete Topologien

3 parallele H-Briicken fiir Drehstromanwendungen

Jd N Jg N
1 L o)
L
Bl J(\ i — — =/
o _— 3~ }—
O
Jd AN Jg AN
1 L
L
e AN e AN _ _
¢ z.B. Photovoltaik-Wechselrichter
g ¢ neuartige Maschinen/Aktoren
Jd x Jg x mit freier Stromkuwenf?rm
- (Phasen einzeln gespeist)
j—
Bl Jq i
O
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3.6 Abgeleitete Topologien

??27?

O *

® ® O
—l
— r—
¢ * Y Y YN ¢ O
= i

— — o |

® ® ® O
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