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Sicherheitstechnische Unterweisung fiir energietechnische Labors:

1.

10.

11

12.

13.

14.

15,

16.

17.

Im Labor sind die Schutzmafinahmen nach VDE 0100 einzuhalten, soweit die Versuchsdurchfiihrung dies
erlaubt. Erleichterungen sind gestattet.

Die Notausschalter miissen moglichst zentral und frei zugénglich angeordnet sein.
Spannung darf erst zugeschaltet werden, wenn die Schaltung gepriift und abgenommen wurde.
Schaltungsumbauten diirfen erst nach Ausschalten der Spannung vorgenommen werden.

Die Leitungen an den Klemmenbrettern der Roste und der Schaltkésten diirfen nur aus den Buchsen
gezogen werden, wenn vorher an der Hauptschalttafel spannungsfrei geschaltet wurde.

Die Schalttafel darf nur vom Laborleiter oder dem Laboringenieur bedient werden. Ausnahmen hiervon
miissen vom Laborleiter mit genauer Festlegung ausdriicklich gebilligt werden.

Nicht abgedeckte, blanke, spannungsfiihrende Teile miissen so angeordnet werden, dass immer ein
ausreichender Schutzabstand gewihrleistet ist.

Bei der Aufstellung und Bedienung von Schiebewiderstinden ist auf Standortisolierung zu achten.

Die Maschinenroste sind geerdet und damit alle darauf stehenden Teile. Die Gehéuse der iibrigen Gerite
sind ggf. zu erden.

Die Anschliisse an den Klemmentafeln der Maschinenroste und der Versuchsstinde werden iiber Schalter
gefiihrt. (Zusétzliche Sicherungen sind normalerweise nicht erforderlich, da die Abzweige in der
Hauptschalttafel abgesichert sind.)

Leitungen diirfen nicht iiber die Maschinen gefiihrt werden. Sie diirfen auch bei versehentlichem Zug
keinesfalls mit rotierenden Wellen in Beriihrung kommen.

Die Maschinen (auBer Kleinmotoren ) diirfen nur mit dem Kran angehoben und transportiert werden.

Alle Maschinen miissen vor dem Anschlie3en der elektrischen Leitungen sorgfiltig ausgerichtet und
immer auf den Rosten befestigt sein.

Kupplungen und freie Wellenenden miissen mit dem Schutzschirm abgedeckt sein. Wenn diese zur
Drehzahlmessung zuginglich sein miissen, ist besondere Vorsicht anzuwenden.

Bei losen Kleidungsstiicken und langen Haaren ist ein entsprechend groBer Sicherheitsabstand zu
rotierenden Teilen einzuhalten.

Rauchen ist wihrend der Laborveranstaltung nicht gestattet.

Der Weg zum Ausgang muss freigehalten werden.

Die vorstehenden Sicherheitsregeln habe ich zur Kenntnis genommen.

Datum Name Unterschrift







Fachhochschule PUNG SETSKT ' Fachbereich
Darmstadt LABOR LEISTUNGSELEXTRONIK Elektrotechnik

I. Hinweise zur Durchfilhrung der Laborversuche im lLabor "Leistungselektronik"

1. Versuchsvorbereitung

Die Teilnahme an den Versuchen im Labor "Leistungselektronik" bedingt
wegen des teilweise komplexen Versuchsaufbaus sowie der Empfindlichkeit
der verwendeten Bauteile und MeBgeridte eine besonders grindliche Vor-
bereitung auf den jeweiligen Versuch.

Die zum Verstdndnis der Versuche erforderlichen theoretischen Grundla-
gen sind, soweit sie nicht in den zugehorigen Vorlesungen behandelt wur-
den, in den jeweiligen Versuchsanleitungen enthalten.

Eine Versuchsteilnahme ohne eingehende Vorbereitung ist sinnlos ! Bei '
nicht ausreichender Vorbereitung kann dem Laborteilnehmer oder der Gruppe
die Versuchsdurchfilhrung an dem betreffenden Tag untersagt werden !

‘2. Versuchsdurchfihrung

, Bei der Durchfilhrung der Versuche im Labor "Leistungselektronik" sind die
folgenden Punkte zu beachten:

a. Das Einschalten zu Beginn der Messungen und nach evtl. Schaltungsum-
bauten erfolgt nur nach Kontrolle der Schaltung durch den Aufsicht-
filhrenden !

b. Die NOT-AUS-Schalter diirfen nicht zugestellt werden bzw. missen an
gut zugidnglicher Stelle angeordnet sein !

c. Aufgenommene Abhingigkeiten sollen sofort grafisch aufgetragen wer-
den, um etwaige MeBfehler erkennen und ausschalten zu konnen.

d. Vor schaltungsanderungen oder dem Schaltungsabbau sind zuerst alle
Schalter auszuschalten.

Kondensatoren sind zu entladen !

Ein Versuchsabbau soll erst nach Genehmigung durch den Aufsichtfih-
renden erfolgen.

Lassen Sie bitte die Versuchsteilnahme am Versuchstag dureh den Auf-
. sichtfiihrenden auf Ihrer Versuchsanleitung testieren !

3, Umgang mit Oszilloskopen und Mefigersten

a. Oszilloskope -

Bei oszilloskopischen Messungen vor allem in stromrichferschaltungen
fiihrt das Gehduse des Oszilloskops hdufig Spannung gegen Masse. Fir die
Stromversorgung dieser Oszilloskope bestehen im Prinzip drei Moglichkei-

ten:

1. Batterieberieb (Angewandt bes. bei Messungen auf hohem Potential,
z.Bsp. in Nochspannungsanlagen)

2. Stromversorgung aus dem Wechselstromnetz iiber Trenntransformator

3. Stromversogung aus dem Wechselstromnetz iiber Steckdosen mit nicht an-
- geschlossenem Schutzleiter : '

Solche Steckdosen sind im Labor Leistungsélektronik durch ein rot ein-
gefarbtes Gehsuse als massefrei gekennzeichnet !

Vorsicht: Achten Sie darauf, daB das Oszilloskop-Gehduse Spannung
' gegeb Masse fiihren Kann !

Ickstadt SS 1993 Seite: I-1




Fachhochschule - T am rowm T Fachbereich
Darmstadt LABOR  LEISTUNGSELZKTRONIK Elektrotechnik

stehen. Verwenden Sie daher generell die Stellung "DC" (Darstellung

2. In Stromrichterschaltungen weichen Wechselstrome und'Wechselspan-

Wattmeter

Achten Sie ferner darauf, daB die Oszilloskopgehduse gegen-
einander Spannung fihren konnen.

Berdhren Sie daher nie gleichzeitig Oszilloskop und Masse
bzw. zwei Oszilloskope gleichzeitig !

Achten Sie auf ausreichenden Abstand zwischen den Oszillos-
kopgehdusen bzw. sehen Sie eine entsprechende Isolation
vor !

Bei gleichzeitiger Darstellung mehrer Signale auf Oszillos-
kopen mit gemeinsamer Masse ist streng darauf zu achten,
daB das -Gehausepotential nur einmal festgelegt wird !

Bei oszilloskopischen Messungen in Stromrichterschaltungen wérden oft
Signale dargestellt, die aus Gleich- und Wechselspannungsanteil be-

des gesamten Signals)- und nicht die Stellung "AC" (Darstellung nur
des Wechselspannungsanteils des Signals) !

Strom- und SpannungsmeBgerate

1. Achten Sie darauf, daB vor dem Einschalten jeweils der grolte MeB-
bereich eingestellt wurde.

nungen meist stark von der Sinusform ab.

Achten Sie bei solchen Messungen daher auf die Wahl der richtigen
MeRwerksart.

3. Vorsicht bei Messung von stark oberwelligen Gleichstrmen und
Gleichspannungen mit MeBgeraten mit DrehspulmeBwerk !

Bei hohem Oberwellengehalt der MeBgriBe kann das MeBwerk trotz
nur .geringer Anzeige iiberlastet werden !

Abhilfe: Parallelschalten eines MeBgerates mit DreheisenmefBwerk. .
Die Empfindlichkeit des Drehspulgerztes sollte dann nicht
 groBer sein als die des Dreheisengerates !

k. Achten Sie bei allen Eingriffen in die Schaltung, die ein Vergros-
sern der elektrischen GroBen zur Folge haben (%urﬁcksteuern von
Stromrichterschaltungen auf Steuerwinkel 0~ ) darauf, daB die
fir die Messung dieser GriBen vorgesehenen MeBgerate vorher auf
ihre unempfindlichsten Bereiche geschaltet werden !

Wattmeter zur Wirk- und Blindleistungsmessung liefern Jje nach dem
cos der Schaltung ggf. nur geringe Anzeigen, obwohl Strom und Span-
nung im Bereich ihrer Nennwerte liegen !

Deshalb m#esen bei Leistungsmessungen unbedingt auch Strom und Span-
nung mitgemessen werden !

Vorsicht beim Zuriickschalten auf empfindlichere Mebereiche !

Kontrollieren Sie in jedem Fall, ob Strom und Spannung dieses Zurick-
schalten zulassen !

Bei VerstoBen gegen die Punkte 3.a bis 3.c dieser "Hinweise zur
Durchfiihrung der Laborversuche im Labor Leistungselektronik'"
haften die Teilnehmer fiir den entstehenden Schaden !

Ickstadt
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Fachnochschule Energietechnische Labors Fachbereich

Durchfiih v t
rung von Praktika Elek*rotechnik

II. Besondere HEinweise zum Labor "lLeistungselektronik'

a
[

Aufgabe des labors "Leistuncselektronik"

Die im Labor "Leistungselektronik" durchgefilhrten Versuche sind an=-
wendungsorientiert. Bie sollen den Studierenden mit dem Betriebs-
verhalten von typischen Schaltungen der Stromrichtertechnik und den
fiir den Einsatz in solchen Schaltungen wichtigen Eigenschaften von
Leistungshalbleitern vertraut machen.

Auferdem sollen die Versuche dem Studierenden die meBtechnischen Son-
derprobleme in Stromrichterschaltungen aufzeigen.

Dies.setztvorays. daR einige Versuchsschaltungen ganz oder teilweise
betriebsbereit aufgebaut sind. Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer
besteht bei diesen Versuchen in der Auswahl und dem Anschlufl der
jeweils geeigneten MeRgerdte und Cszillografen sowie der Durchfilhrung
der erforderlichen Messungen.

leistungsnachweise

a. Erfolgreiche Teilnahme an allen angebotenen Laborversuchen !

b. Eine ausfiihrliche Versuchsausarbeitung fir einen durchgefiihrten lLa-
borversuch (die vier Mitglieder einer. Gruppe liefern also insgesamt
vier Ausarbeitungen 2zu vier unterschiedlichen Versuchen ein 1)

Die ausfiihrliche Ausarbeitung goll enthalten:

MeBprotokolle

Grafische Darstellung aller aufgenommenen Abhdngigkeiten
MeRergebnisse und deren Auswertung, soweit verlangt

Diskussion aller gemessener und in der Versuchsvorbereitung er-
rechneter Abhdngigkeiten.

c. Die zu den einzelnen Versuchen ausgeteilten Aufgaben zur Versuchs-
vorbereitung sind von jedem Versuchsteilnehmer zu bearbeiten und
wihrend der Durchfiihrung des jeweiligen Versuches zum Testat vorzu-
legen !

d. Wird von den Teilnehmern einer Gruppe zu einem durchgefiihrten Ver-
such keine ausfiihrliche Ausarbeitung eingeliefert, so sind die MeB-
protokolle; die grafische Darstellung aller gemessener Abhédngigkei-
ten sowie weitere MeBergebnisse und deren Auswartung - soweit ver-
langt - wdhrend der Versuchsdurchfiihrung anzufertigen und zum Te-
stat vorzulegen.

e. Erfolgreiche Teilnahme an einem zum Semesterende stattfindenden
schriftlichen Test (Hilfsmittel: Taschenrechner; Zeit: §b Minuten).

Dieser Test soll zeigen, daf der Student die Wirkungsweise der unter-

suchten Schaltungen iibersieht und die ermittelten Abhidngigkeiten kenn’

und begriinden kann.

Ein fibungsblatt zu diesem Test wird rechtzeitig vor Semesterende aus-

ol
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FH Darmstadt " Labor Leistungselektronik Fachbereich EE

, Datum
Wechsel- / Drehstromsteller

Gruppe

Name | Teilnahme béstﬁtigt‘

0. Versuchsvorbereitung

0.1 Grundlagen zum Versuch Wechselstromsteller |/ Drehstromsteller

a.

b.

Ickstadt: Vorlesun‘gsumdruckLeistungselektronik Seiten 4 - 1 bis 4 - 10
Heumann: Grundlagen der Leistungselektronik Teubner - Verlag

0.2 Vorbereitende Rechnungen

D

2)

Berechnen Sie die normierten Steuerkennlinien fiir Effektiv-und Gleichrichtwert
des Laststromes bei ohmsch belastetem Wechselstromsteller '
fiir die Steuerwinkel =30/ 60 /90 /120 / 150 / 1800 el.

I(a)

1,0 7@

Stellen Sie die errechneten Abhingigkeiten graphisch dar !

Berechnen Sie die normierten Steuerkennlinien fiir Wirkleistlmg und Grund-

Steuerwinkel o =30/60/90/120/150/1800 el

__ P
UNetz X IR (O)

= fla)

UNetz x ]R(O)

schwingungs-Blindleistung bei ohmsch belastetem Wechselstromsteller fiir die

= f(a)

3)  Ermitteln Sie beim Wechselsromsteller mit ohmscher Belastung fiir a2 =900 die

Werte fiir

Verschiebungsfaktor cosQ®
Grundschwingungsgehalt g
Totalen Leistungsfaktor A

4)  Konstruieren Sie fiir den ohmsch belasteten Drehstromsteller den zeitlichen
~ Verlauf der Strangspannung an einem der drei Lastwiderstinde fiir einen Steuer-
winkel o = 900 bei

a.
b.

Betrieb mit angeschlossenem Mittelleiter
Betrieb ohne angeschlossenem Mittelleiter

Ickstadt / Dr. Michel
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FH Darmstadt

‘Labor Leistungselektronik

Fachbereich EE '

1. Wechselstromsteller

1.1 Versuchsbeschreibung

Im ersten Teil des Laborversuchs WS / DS wird eine phasenanschmttgesteueﬂ:e '

Aantiparallelschaltung zweier Thynstoren in Verbindung mit einem ohmschen bzw.
* induktiven Verbraucher untersucht. ‘

Zur Ansteuerung der Thyristoren dient ein kommerzielles Impuls-Steuergerit

( MULTIPULS / AEG ). Das Impulssteuergerit wird direkt aus dem Netz eingespeist. Der

Steuerwinkel ist iiber ein POWERSCOPE-Oszilloskop vorzugeben bzw. abzulesen !

L1 123 N

al \ \ \

Bl

(0

gerat

Bild 1

1.2 * Versuchsdurchfiihrung

" Steuer-

Wechselstromsfelle’r mit MeBschaltung

1.2.1'Wechselstroms‘t'eller mit Ohmscher Belastung

~ Die Schaltung gemiis Bild 1 ist aufzubauen und in Betrieb zu nehmen. Es sind jewsils als
Funktion des Steuerwinkels o zu messen : ( Ablesung alle 300 el. )
(Beio=0sollIg =5 A betragen, danach wird R mcht geindert ! )

a) Eﬁektivwen IR und Gleichrichtweﬂ |iR|des Laststl_’omes iR

b) * Effektivwert UR und Gleichrichtwert mder Lastspannung ur

c)  Effektivwert U der Netz-Phasenspannung.

d)  Grundschwingungs-Wirkleistung P] und Grundschmngungs—B]mdlelstung Q1

iiber die Anzeigen P1 und Q1’ der Wattmeter gl und g2

e) Es sind die Effektivwerte UR und IR sowie P, Q, S und der Oberwellengehalt
des Stromes (y=3...13 ) iiber den Netzdaten-Analysator NDA 400 zu bestimmen

und auszudrucken

Ickstadt / Dr. Mlchel
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" FH Darmstadt Labor Leistun‘gselektronik_' | Fachbereich EE

OSzi]logxaﬁeren
a) Netzspannung U und Laststrom IR bei o =00 / 450 / 900 / 1350
b)  Netzspannung U und Stellerspannung UAbel a=00 / 450 / 900 / 1350

Au swertung. -

Wiihrend des Versuchs

a) Aufiragen der Steuerkennlinie fiir Gleich- und Effektivwert des Laststromes iR als
Funktion des Steuerwinkels a. ’

b)  Fiir =900 sind zu ermitteln : . Grundschwiiigungsgehalt g
Verschiebungsfaktor Y )
“Totaler Leistungsfaktor A

c) Die beigefiigten zugehérigen Oszillogramme sind mit Achsenbezeichnungen zu
versehen und zu beschriften ! ' ’

Fiir die Ausarbeitung

a) Die Steuerkennlinien fiir Gleichricht- und Effektivwert des Laststromes iR sind fiir
a =0, 30, 60, . .. 1800 zu errechnen und in einem Diagramm zusammen m1t den
“in 1.2.1 gemessenen Abhingigkeiten darzustellen. '

b) Fiir a =900 sind die Werte g, cosp und ) aus den Messungen zu u ermitteln und mit
den in der Vorbereltung berechneten Werten zu verglelchen

¢) Tragen Siein einem gememsamen Diagramm auf: Wirkleistung P, Verzerrungs-(D),
AGrundschvwngungs— (Q1) und Gesamtb]mdlelstung (Q) als Funktlon von o.

d) Vergleichen Sie die Ergebmsse der Messungen mit dem NDA 400 mit den
~ Messungen mit den anderen Instrumenten ( P, D, Q1,Q).
| 1.2.2 Wechselstromsteller mit Induktiver Belastung

~ Hierbei wird der Steller mit einer Induktivitit L anstelle des ohmschen Widerstandes
belastet.

Messungen

Fiir oL = Omin , 1200, und 1500 sind der Effektivwert des Stromes und seiner Ober- .
schwingungen (y=3...13 ) mit dem NDA 400 aufzunehmen.

Ostzillografieren:
a)  Lastspannung ug, und Laststrom i, beia=<90 / 120 / 1500 el.

b)  Stellerspannung ug und Netzspannung uN bei o =<90 / 120 / 1500 el

Ickstadt / Dr. Michel SS 1995 WS/DS Seite 3




" FH Darmstadt ~Labor Leistungselektronik' : Fachbereich EE

Auswertung

D1e beigefiigten zugehongen Oszillogramme sind wihrend des Versuches mit
Achsenbezelchnungen zu versehen und zu beschnﬁen

1.2.3 Wechselstromste]ler mit ohmsch-induktiver Belastung

Schalten Sie den in 1.2.1 benutzten Lastwiderstand und die in 1.2.2 benutzte Drosselspule
in Reihe und oszillografieren Sie die glelchen Grofen wie in 1.2.2 !

Skizzieren Sie die Diagramme ! '

Ermitteln Sie den nun minimalen Steuerwmkel Omin !

Drehstromsteller

Im zwelten Teil des Laborversuchs WS / DS wird eine vollgesteuerte Drehstromsteller-

schaltung bei Aussteuerung auf o = 900 und ochmscher Belastung hinsichtlich des
Oberschwingungsgehaltes des Netzstromes i bei Betrieb mit und ohne Mittelpunktleiter
untersucht. '

L1 2L3 N

at { \ \

il

}
i

.y

o HTH
;I a:
Pk R
1 2 H 1
— NDA 400 |
-y SR |
o/ P
Steuer- .
gerat
Bild 2 - Drehstromsteller mit MeBschaltung -

2.1 Betrieb des Drehstromstellers mit Mittelpunktleiter (ohmsche Belastung)

Die auftretenden Strom- und- -Spannungsverhiltnisse entsprechen denen der einphasigen
Wechselstromsteller-Schaltung.

Entsprechend der jeweiligen Aussteuerung kénnen sich alle Stromoberschwmgungen im
Netzstrom ungehindert ausbilden.

Im Mittelpunktleiter flieBen bei dieser Schaltung alle Stromoberschwmg\mgen, fiir die d1e '

Bedmgunng 0 mchterﬁﬂltlst (hiery=3,9, 15 usw.) .

Ickstadt / Dr. Michel | SS 1995 WS/DS Seite 4




~ FH Darmstadt Labor Leistungselektronik Fachbereich EE
Messungen :
a)l Beio = 00 und o= 900 el. sind zu messen :

Ab).

Effektivwert Iund Gleichrichtwert |7| des Netzstromes einer Phase .

- Mit dem Netzdaten—Analysator NDA 400 sind bei Aussteuerung auf o = 900

Zu ermitteln :

1) Oberschmngmgen—Eﬁektwweﬂe der Ordnungszahlen vy=3,5,17,9, 11 13
: im Netzstrom i einer Phase .

2) | Oberschwmgungen Effektivwerte der Ordmmgszahleny —3 5 7,9,11, 13
~im Strom des Mittelpunktleiters.

3) Der Strom i lM ist fiir o = 900 zu oszillografieren und zu messen !

2.2 Betrieb des Drehstromstellers ohne Mittelpunktleiter (Ohmsche Belastung)

Da sich alle Netzstrom-Oberschwingungen, ﬁu die die Bedingung i y=0 nicht erfiillt
ist, hier nicht ausbilden kénnen, entsprechen die Strom- und Spannungsverhdltnisse
hier nicht mehr denen bei einphasigem Betrieb.

a)

Bei o= 900 sind zu messen :

Effektivwert Tund Gleichrichtwert |1| einer Phase.

- b) Bei o_i =900 sind mit dem Oberschwingungémeﬁgerﬁte ‘die Oberwellen der
: Ordnungszahleny =3, 5,7, 9, 11, 13 im Netzstrom ener Phase zu ermitteln.
c) Osz:i]lograﬁéren Sie die Spannung des Sternpunktes gégen N
Auswertung :
a)  Die erhaltenen MeBwerte sind zu vergleichen und kritisch zu diskutieren.
Warum wird der Einsatz phasenanschnittgesteuerter Gerite im Niederspannungs-
Verteilungsnetz durch die " Technische Anschlufibedingung " der Energle-
versorgungsunternehmern stark eingeschriinkt ?
b)  Fir die ideellen Effektivwerte Iy ergibt die Fourier-Alialyse fiir die. Stromober-

schwingungen des Netzstomes beim Wechselstromsteller ( entspricht

Drehstromsteller mit Mittelpunktsleiter ! ) fiir o =900 und ohmsche Belastung
folgende Werte : ( Iist der Effektivwert des ungesteuerten Netzstromes ) -

Y 1 3 5 7 9 11
ﬂHZ) 50 150 250 350 450 550
. / I 0,59 .. 0,318 0,105 0,105 ' 0,065 0,065

Vergleichen Sie die i in2.1 gemessenen Oberschwmgungs— Effektivwerte Iy mit den
ideellen Werten und diskutieren Sie etwaige Abweichungen !

‘Ickstadt / Dr. Michel
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Fachhochschule
Darmstadt

LEISTUNGSELEKTRONIK

Fachbereich
Elektrotechnik

Oszillogramme zum Versuch WS/DS

Belastung: ecceccecces

ARIEL 2B
EEN
HEELAWIT
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Fachhochschule LEISTUNGSELEKTRONIK Fachbereich

Darmstadt ) Elektrotechnik

Oszillogramme zum Versuch WS/DS

Belastung: Zeitachse: ..... ms /RE

T
L IN e

/4ENGEEREN
Z‘ll!ﬁﬂllll

.
................

Ickstadt Ss 1993




Fachhochschule LEISTUNGSELEKTRONIK Fachbereich

Darmstadt Elektrotechnik

Oszillogramme zum Versuch WS/DS

Betriebsweise:

Zeitachse: ....... ms / RE

14 )

15)

Ickstadt Wws /os -8

SS 1993




Fachhochschule LEISTUNGSELEKTRONIK Fachbereich

Darmstadt Elektrotechnik

Oszillbgramme zum Versuch ws{gs

Oberwellen-szektren des laststromes beim ohmsch belasteten WS-Steller
X-Achse: Frequenzabstand ......... Hz / RE

16) Steuerwinkel N = 19) Steuerwinkel o =

|

- ﬂ _ l,_,A_.A..J,_L_tA__JL__JL_-

17) Steuerwinkel p¢ = ‘ 20) Steuerwinkel p/ =

ﬁ . _ﬁ- _A n_AgsA:r—::K::J\,—M

18) steuerwinkel o’ = ' 21) Steuerwinkel x =




Fachhochschule Wy _— Fachbereich
Darmstadt Labor Lelstupgselektronlk Elektrotechnik
Zur Wirkungsweise des Netzdatenanalysators (Auszug)

3. UBERSICHT UBER DIE MESSARTEN UND DEREN DARSTELLUNG
MeBgroBe Einheit Anzeigebereich Fehler
U V,kv 0,00 ... 9999 <+0,5% v.B.
I A,kA 0,00 ... 9999 <+0,5% v.B.
P W, kW, MW 0,00 ... 9999 <¢ 1% v.B.d.S.
S VA,KVA,MVA 0,00 ... 9999 - <t 1% v.B.
Q Var,kVar,MVar 0,00 ... 9999 <¢ 1% v.B.d.S.
A Wh,kWh,MWh 0,00 ... 9999 abhéngig von P
cos phi kap. -0,99 ... 0,00 <+ 0.02
cos phi : ind. +0,99 ... 0,00 <¢ 0.02
k % - 0,00 ... 99,99 <+ 1%
g % 99,99 ... 0,00 <t 1%
oW % 0,00 ... 99,99 <t 1%

v.B. = vom MeBbereich

v.B.d.S. = vom MeBbereich der Scheinleistung

Y4, DEFINITION DER MESSGRUSSEN (nach VDE 0838, bzw, IEC 555)

Fir die Berechnung des Effektivwertes (quadratischer Mittelwert).
- gilt die allgemeine Formel:

T lA ‘o
Uetr= Ums viT.ﬁ‘"“”zdf '=v—_;-_—0 i ult)=0-sinwt

Der beim NDA40OO durchgefuhrten Signalanalyse liegen folgende Formeln
zu Grunde:

y
einschliefllich simtlicher iiberlagerter Oberwellen

U‘,msz VU$0 U? = V_(goq 201 ‘02 .. 0201_1)

Abtastwerte

Zahl der Abtastungen pro Periode
Effektivwert der Grundwelle
Effektivwert der Summe aller Oberwellen

<
wouon o
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Faclgna:'l:::a:tle Labor "Leistungselektronik" Fachbereich

4,2 EFFEKTIVWERT DER SUMME ALLER OBERWELLEN

. 2 .2 .2 2
U, = VU: +Ug +U  +etUg = 15 Vims

K
100
'U,..U30 = Effektivwerte einzelner Oberwellen
~0l-

Verhdltnis Effektivwert der Grundschwingung zum EffektiWert der
WechselgroRe.

9= 21-100%
rms

Die Grundschwingung (U1) ist die Teilschwingung (Harmonische) 1.0rdnung
der Fourier-Reihe einer periodischen GroRe.

U1 erscheint nicht bei der Mefwertdarstellung
zw -0l

Das Verhiltnis des Effektivwertes der Summe der Oberschwingungen zum
. Effektivwert der Wechselgrole. ' -

k=-U° 100 % = 1-[—3—]2 -100 %

rms 100

y

‘Fiir eine Oberschwingung der Ordnungszahl n einer verzerrten Schwingung
ist das Oberschwingungsverhiltnis das Verh&ltnis (welches auch in Pro-
zent ausgedriickt werden kann) des Effektivwertes der Oberschwingung der
Ordnungszahl n zum Effektivwert der Grundschwingung.

n

oW, = .&n-joo %

2 eoe 30
Effektivwert der entsprechenden Oberwelle,
erscheint nicht bei der MeBwertdarstellung.

4.6 LEISTUNG, LEISTUNGSFAKTOR, ARBEIT

(=
[ 1]

S =VUpmslims = Scheinleistung
P = ‘>':o ult)ilt) = Wirkleistung
Q= V?_F = Blindleistung
cos phi = -'—;— (fiir sim;lsfb'rmige GroRken)
A= P = uirkarbeit

4,7 MITTELUNG DES COS PHI IM MODUS 2
Die Mittelung des cos-phi im Modus 2 erfolgt nach folgender Formel:

*(1-cos Y1) t{1-cos P2}t . . . ¢(1-cosyn) )
n

cosy =zx(1-

Elektrotechnik
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FHD FB Eul Antriebstechnik und Leistungselektronik
Prof. Dr. Michel Labor fiir Mechatronik Versuch U/Chop

Umrichter und Chopper

Vorbereitung: Skript Leistungselektronik

Ziel des Versuchs:

Schaltungen mit Konstantspannungszwischenkreis sollen untersucht und verstanden werden.
Diese gewinnen durch verbesserte Leistungshalbleiter immer mehr Bedeutung und 16sen
zunehmend andere Schaltungen ab. Sie werden als Einquadranten-, Zweiquadranten- oder
Vierquadrantenantrieben fiir hochdynamische Gleichstromantriebe, als dreiphasige Umrichter
zur Ansteuerung von Biirstenlosen Gleichstromantrieben und Asynchronmaschinen und in
primirseitig- und sekundirseitig getakteten Schaltnetzteilen eingesetzt.

Das Prinzip:

Die gewiinschte Spannungshéhe an einer Last wird erzeugt, indem zwischen zwei
benachbarten Zustinden mit hoher Frequenz so hin- und hergeschaltet wird, dass im
zeitlichen Mittel die gewiinschte Spannung entsteht. Als Schaltelemente werden bei kleinen
Leistungen und insbesondere bei kleinen Spannungen meist FETs eingesetzt, bei grofleren
Leistungen vorwiegend IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Die konstante Zwischenkreisspannung wird iiblicherweise durch Gleichrichtung der
Netzspannung und Verwendung eines groBen Kondensators als Energiespeicher erzeugt.
Am Ausgang der Schaltung wird als Filter eine Induktivitét zur Glittung eingesetzt. Oft
enthilt die Last, z. B. bei Maschinen, die zur Glattung notwendige Induktivitét. Durch die
Wahl hoher Schaltfrequenzen wird der Filteraufwand geringer. Deshalb ist eine wesentliche
Entwicklungsrichtung die Erhéhung der Schaltfrequenz.

Beispiel: Der Tiefsetzsteller:
Wihrend der Ein-Zeit wird der Transistor angesteuert und verbindet die Last mit der positiven
Kondensatorspannung. Wihrend der Aus-Zeit flieit der Strom iiber die Freilaufdiode.

> >
. aa | "
1Q-Steller Schaltbild I WYiN
Tiefsetzsteller = [U1 C) Uz
A%
N N
1Q-Steller T X >,
Einschaltphase T
L=1 = |Uq U
T 2
I, =0 U <>
U =0
1Q-Steller HICn
Ausschaltphase (Freilauf)
DA
O
I, =1, L Wt
U,=0
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Im stationiren Zustand gilt mit de — T
T, ® " U,=U,=-2--U,=\-U,
Tastverhiltnis A = % fiir die Mittelwerte T
der Spannungen und Strome: = ;" L=k-1,
T-T.
I.= . I, =(1-17)-1,
U

Spannung und Strom am K
Gleichstromsteller Tein Taus ‘ T

Beispiel: Der Hochsetzsteller:

1Q-Steller Schaltbild

Hochsetzsteller
2L
Iy
Einschaltphase des Hochsetzstellers T J C) U
2
: U
I,=0
U,=0
——i<G——
h p 2L
Abschaltphase des Hochsetzstellers
*’ Tl ol
I, =1, "
U.=0,
u
Ul —
Spannungs- und Stromverlauf =~ [TTTTTrepmmeepeeseessesss oo Uy
beim Hochsetzsteller u
t
Tem U =l ) lU -U ) " Tein Taus T ! -
Uy =T- U T-Uy~T, -U+T,_ U, A
", )
ein
2 T |_2
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Funktionsprinzip: Wihrend der Einschaltphase T¢;, des Transistors wird die Spannung U,
iiber die Induktivitit kurzgeschlossen. Der Strom I, (Vorzeichen! ) steigt in dieser Zeit. Wird
der Kurzschluss aufgehoben, so magnetisiert die Induktivitét in der Zeit T, = T - T,, tiber die

aus ein

Diode gegen die héhere Spannung Uj ab. Im zeitlichen Mittel kann die Induktivitét keine
Gleichspannung aufnehmen.

Kombiniert man Tiefsetz- und - | I | T’-
Hochsetzsteller in geeigneter A A J' _T1_' 3
Weise, so erhilt man einen +

2-Quadrantensteller:

Die Kombination von zwel .

: N
2-Quadrantenstellern ergibt ~ ——
einen 4-Quadrantensteller.

Damit ist es moglich, jede gewiinschte Strom-Spannungskombination an die Last zu legen
und einen Gleichstromantrieb in jeder Drehrichtung und mit jeder Momentenrichtung zu
betreiben. Ob der Mittelwert der Lastspannung positiv oder negativ ist hdngt vom
Taktverhéltnis Tej, zu T ab.

Laststrom | getaktete Transistoren |Freilaufdioden |Tein > Taus Tein < Taus
;>0 T1, T4 D2, D3 U;>0, P>0 Up <0, P<0
[ <0 - T2, T3 D1, D4 U;>0, P>0 U <0, P<0
UL
4Q-Steller _p 'TH U1
Spannungs-Stromverlauf | 4 S R R o
(im Zweipunkt-Betrieb) UL
_ Teln Taus g

T (U U ) Taus (Ul + UL ) % D2
T,,=T-T, D3 D3

en L - U 1

Fiir die umgekehrte Richtung werden die anderen Halbleiter sinngemé8 genutzt.
Da der 4Q-Steller auch Hochsetz- und Tiefsetzsteller enthilt, kénnen diese Betriebsweisen
ebenfalls verwirklicht werden. Sie bieten sogar grofe Vorteile, weil in der Aus-Zeit nicht die

negative Spannung, sondern nur Spannung Null an die Last gelegt wird. Dadurch erzeugt man
weniger Stromwelligkeit. (Dreipunktbetrieb)
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Der Liickbetrieb:

Die oben angegebenen Gleichungen gelten nur solange, wie wihrend der Aus-Zeit des
Transistors der Laststrom nicht Null erreicht. Tritt dieser Fall ein, so leitet die Diode nicht
mehr und es liegt z. B. beim Tiefsetzsteller nicht mehr Spannung Null an der Last. Bei groBer
Stromwelligkeit wird die Liickgrenze bei groBeren Stromen erreicht als bei kleinerer
Stromwelligkeit.

Das Riickstromproblem der Dioden:

In jeder dieser Schaltungen libernimmt der Transistor beim Einschalten den Laststrom von
einer Diode. Durch den auftretenden Sperrverzug fiihrt die Diode Kurzzeitig in
Riickwirtsrichtung Strom. Diesen Strom muss der Transistor zusétzlich fiihren.

Solange die Diode noch nicht sperrt, liegt die Zwischenkreisspannung am Transistor. Dabei
treten kurzzeitig extrem hohe Verlustleistungen auf. Die Sperrverzugszeit der Dioden hat
wesentlichen Einfluss auf die Schaltverluste und damit auf die erreichbare Schaltfrequenz.

Verallgemeinerung:
Generell kann die Zweigkombination genutzt werden,
um positive oder negative Spannung bei positivem

NAR R

. . . i
oder negativem Strom an die Last zu legen. Es ist C___’: J
vorteilhaft, sich den Kondensator als Reihenschaltung T
von zwei gleichen Kondensatoren vorzustellen. Damit 0 —
| — }

kann eine beliebige Spannung in den Grenzen der =
Kondensatorspannung an den Anschlusspunkt gelegt Y - K
werden. Bei der Erweiterung auf drei Umrichter-
zweige kénnen auf diese Weise Drehstromantriebe
angesteuert werden.

]

1

Drehstromumrichter: A X & JG J@ J?}
L1 L Vg Cl
Lo ASM
1 e | w
3 Tz
New & & X ! JG& J@
Gleich- Zwischen- Wechsel-
richter kreis richter

Dabei werden die drei Ausgangsspannungen um 120° versetzt sinusformig moduliert.
s

0 A
HTUUOOL L oonuuorer oo

U Ann LLINNNOC
JUUUUTT TrnuunoooToooooTT

U L RAnannnnr
JULL OOUUUeerT Trruue
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Taktverfahren und Regelung bei
Stellern Uel

]
Natiirlich kénnen die Stellerschaltungen

iiber die Einstellung des Puls-

Pausenverhiltnisses betrieben werden
(Pulsweitenmodulation PWM). Dazu Potential-
wird eine Sigezahnspannung mit einer rennung
Steuerspannung verglichen. Die

Steuerspannung ist iiblicherweise die

Ausgangsspannung eines Reglers.

Allerdings ist es insbesondere in der Antriebstechnik wiinschenswert, den Strom unter
Kontrolle zu haben. Deshalb werden oft Takt- und Regelverfahren verwendet, die den Strom
oder zumindest den Maximalstrom unter Kontrolle halten.

A e
Bei der Toleranzbandregelung wird der | )
obere Stromgrenzwert gebildet, indem
zum Stromsollwert noch ein kleines Ai
addiert wird. Entsprechend wird der untere
Stromgrenzwert durch Subtraktion von Ai
gebildet. Bei Erreichen der Grenzwerte

wird ein- bzw. ausgeschaltet.

Taktverfahren bei Frequenzumrichtern:

Sinus-PWM

Um konstanten Fluss in der Maschine zu
erhalten, muss die Ausgangsspannung
proportional zur Ausgangsfrequenz verstellt
werden. AuBerdem miissen die drei Phasen
um 120° versetzt getaktet werden.

Bei der sinusbewerteten PWM wird eine
Dreiecksfunktion mit den drel
Spannungssollwerten verglichen. Die ARRE B B B B N T RO b
Schnittpunkte sind die Umschaltzeitpunkte. l—’ H e ] ] €in

: Uref

aus

Raumzeigermodulation:

Jeder Umrichterzweig kann an plus oder minus schalten. Die drei Zweige des Umrichters
kénnen damit 2° Zustinde verwirklichen. Unterwirft man die moglichen Zustdnde der
Transformation in ein rechtwinkliges stinderfestes aB-Koordinatensystem, so konnen die
Zustinde wie folgt dargestellt werden. Die zu verwirklichende Spannung wird als Raumzeiger
in das Diagramm eingetragen und die Spannung entsprechend den Beitrégen der
nichstgelegenen Eckpunkte zusammengesetzt.
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A KA Ucll o KB KA K&

| NTFga Up- / \
Ugi D—— — u \
Maschine am Umrichter AE A yl“l' 0

K& K& K&

Um die Strangspannungen der Maschine zu ermitteln, muss zunéchst die Spannung des nicht
angeschlossenen Sternpurnkts gegentiber dem Nullpunkt beriicksichtigt werden. Sie ergibt sich

bei symmetrischen Wicklungen aus: Uy o= %(ua_0 Uy o U, )
Damit erhdlt man die Strangspannungen: U, =u,_ —u,_,
Uy =Up o —Uyo
U, =uU_o—u,_,

oder in Matrizendarstellung: u 2 -1 -1

<

a 1 a-0
u, =-§- -1 2 -1plu,,
u, -1 -1 2] \u_,

Transformiert man diese acht verschiedenen Schaltzustédnde ins zweiachsige stinderfeste
af} - Koordinatensystem, so ergeben sich die im folgenden Diagramm markierten Punkte.
Dies bedeutet, dass mit dem Umrichter entsprechend den acht Schaltméglichkeiten acht
Raumzeigerstellungen erméglicht werden kénnen, wobei die Zustinde 000 und 111 einen
Nullvektor an die Maschine legen und damit gleich wirken.

Zustand |a b c Uy (up  |ue fug ug

000 ; - |- To Tfo Jo Jo 0

001 - o L U S I S 2 O S I I N
3 3 |3 3 343 343 3

010 - B S R A B0 O 0 S B 0 U R
3 |3 3 3 343 343 43

011 - + |+ E 21 12
305 |3 173 |53BESE

100 LA e e N N S D O 4 L2112
3 3| 3|3 343 343

101 LA S S I S N B | LS 22 1
3 3 (3 |3 343 3430 43

110 ot - 21 L1 12 1
3 3 303 343 343 3

111 + [+ [+ fo Jo o Jo 0
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Soll bei einer Asynchronmaschine mittels iB!
Frequenzumrichter ein Drehspannungssystem mit 010 4c----=-F--"4 Jio
einer wihlbaren Frequenz an die Maschine gelegt ! '
werden, so bedeutet dies, dass der Spannungsvektor
mit der entsprechenden Winkelgeschwindigkeit ) X
umlaufen muss. ol 000 100

Um in der Maschine konstanten Fluss zu erhalten, iy M -
muss die Lange des Spannungsvektors proportional
zur Frequenz sein. Da der Umrichter nur wenige
Schaltzustinde verwirklichen kann, wiirde dies ohne
weitere Mafnahmen sehr schlechte g
Spannungsverliufe ergeben. Deshalb werden _ A R 0l
beliebige Spannungsvektoren jeweils aus den
benachbarten Zustinden aufgebaut.

Schaltzustinde in Vektordarstellung
Dazu wird der gewiinschte Vektor u, der fiir eine J B
bestimmte Zeit verwirklicht werden soll, gemdB den - -Z-_} - ___ 10
benachbarten Zustinden 100, I10 und einem Null- \
vektor zusammengesetzt. Die benachbarten .
Vektoren werden fiir eine Zeitdauer entsprechend

ihrer Linge eingeschaltet. Von den zwei moglichen N
Nullvektoren wihlt man denjenigen, der sich durch Uno 100
moglichst 000y~ R
wenige Umschaltungen aus dem vorherigen Zustand N Yoo N

’

ergibt. Die notwendigen Einschaltzeiten werden im
Zeitraster der Vektorweiterschaltung fiir den
folgenden Zeitraum berechnet und in Timerregister
geladen. Im nebenstehenden Beispiel ergeben sich
fiir die Schaltzustéinde anndhernd:

100: 30%, I10: 50%, I1I: 20% der Taktzeit 1/f;

Aufbau eines Spannungsvektors

Versuchsvorbereitung:

1. Berechnen Sie die Ausgangsspannung eines Tiefsetzstellers an 200V
Zwischenkreisspannung bei teir/T = 0,4.
2. Die Last eines Tiefsetzstellers kann als Spannungsquelle mit Induktivitit

angenommen werden. Leiten Sie die Welligkeit des Gleichstroms Ai als Funktion des

Taktverhiltnisses und der Frequenz her.

Wie hingt bei der angenommenen Last das Taktverhiltnis vom Laststrom ab?

4. Der Frequenzumrichter soll mit f = 25Hz und der Schaltfrequenz f; = 2kHz betrieben
werden. Mit welcher Frequenz muss bei der Raumzeigermodulation jeweils die Linge
der Einzelvektoren gerechnet werden?

Wie lang muss der Spannungsvektor sein, wenn er bei 50Hz gerade die Linge des
Eckpunktes hat? Um welchen Winkel springt der Spannungsvektor bei jedem Schritt?

w

5. Begriinden Sie, warum am gleichgerichteten 400V-Netz eine Asynchronmaschine mit
400V Nennspannung bei Frequenzen iiber ca. 50Hz in den Feldschwichbetrieb geht.
6. Wie miissen die Teile eines Tiefsetzstellers vertauscht werden, damit ein

Inverswandler entsteht?
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Der Versuch:
Der Versuch findet an zwei Modellen statt:

1.

Ein umbaubarer Tiefsetz- und Hochsetzsteller. Es handelt sich um ein
Demonstrationsmodell fiir sekundirseitig getaktete Schaltnetzteile. Charakteristische
Grof8en werden untersucht. Verschiedene Bauteile konnen erprobt werden.

Da bei Schaltnetzteilen die zu regelnde Spannung immer konstant ist, kann auch hier
nicht der Sollwert, sondern nur die Belastung variiert werden.

AuBerdem ist

Ein dreiphasiger Umrichter wird iiber eine Koppelkarte von einer d-space Karte
angesteuert. Hier konnen ebenfalls die Steller-Schaltungen untersucht werden, wenn die
nicht bendtigten Teile der Schaltung abgeschaltet bleiben.

Fiir den dreiphasigen Umrichterbetrieb konnen die Taktverfahren verwirklicht und
untersucht werden. '

Die Koppelkarte hat folgende Funktionen: Verriegelung der Transistoren eines Zweiges
gegen einander und Einfiigen einer Sicherheitszeit beim Umschalten sowie die
Potenialtrennung der d-space-Karte vom Rest der Schaltung.

Vorsicht:

Es ist keine Stromgrenze eingebaut.

Die Einspeisung ist jeweils ausgehend von Null auf die angegebenen Werte zu stellen.

Der einphasige Einspeisetransformator hat nur geringe Leistung. Bei Umbauten oder bei
Anderung des Ansteuerprogramms ist er jeweils auf Spannung Null zu drehen. Erhéhen Sie
die Spannung erst, wenn das Pulserzeugungsprogramm schon arbeitet.



Versuch Chopper / Umrichter, neue Aufgabenstellung

A: __ Chopper, ungeregelter Betrieb ( Riickfiihrung offen, Regler AUS ! )

1. Bauen Sie einen Tiefsetzsteller auf fiir :
Ue=50V, A=0,5, f;=20kHz, Ai=1A, Rp,:=22Ohm
Berechnen Sie zunichst L und wihlen dann aus den zur Verfligung stehenden
Speicherdrosseln die geeignetste aus.
Speisen Sie die Steuerspannung ( 10 V =) aus einem Funktionsgenerator zwischen der
PWM und der Potentialtrennung ein und achten Sie auf die richtige Polaritét der
Elektrolytkondensatoren.
Bauen Sie Messgerite fiir Strom und Spannung am Eingang und an der Freilaufdiode
ein, die Instrumente fiir Strom und Spannung am Ausgang sind vorhanden.
Vorsicht : Die Strombegrenzung ist in diesem Fall nicht wirksam !!!

2. Nehmen Sie die charakteristischen Spannungs- und Stromverliufe auf und
dokumentieren Sie diese.
3. Tauschen Sie nacheinander die Diode und die Spule gegen eine andere Diode

bzw. Spule aus und vergleichen Sie die Ergebnisse.
Vorsicht : Die Spulen sind fiir unterschiedliche Stréme ausgelegt !!!
Messen und stellen Sie grafisch dar : U, =f(A) fir I,=1A und A=0-1
5. Messen und stellen Sie grafisch dar : U,=f(I, ) und Ue=1(1,)
Wie groB ist der ausgangsseitige Innenwiderstand der Schaltung ?
Bei welchem Strom setzt Liickbetrieb ein ?

>

B: __ Chopper, geregelter Betrieb ( Riickfiihrung schalten, Regler EIN ! )

1. Klemmen Sie den Funktionsgenerator ab. Stecken Sie die Riickfiihrung und schalten
den Wahlschalter auf Tiefsetzsteller und nehmen Sie den Regler in Betrieb.
Wiederholen Sie die Messungen aus AS.

2. Bauen Sie auf einen Hochsetzsteller um. Stecken Sie die Riickfiilhrung und schalten
Sie den Wahlschalter auf Hochsetzsteller. Verwenden Sie nur die externen und die fiir
den Hochsetzsteller vorgesehenen internen Widerstinde.

Oszillografieren und dokumentieren Sie die charakteristischen Strom- und
Spannungsverliufe.

C: Wechseln Sie zum Versuchsaufbau Chopper / Umrichter

Nehmen Sie den Chopper / Umrichter mit ohmsch-induktiver Last und externem
Funktionsgenerator in Betrieb ( Betriebsart Chopper, F =4 kHz, Ue =150 V).

1. Tiefsetzsteller : Messen und dokumentieren Sie: U,=f(A)fir I,=5 A const.
und Ue =150 V = const. und ermitteln Sie hierbei die Welligkeit des Laststromes.
2. 4-Quadranten-Chopper : Wiederholen Sie die Messungen aus C1

3. Schalten Sie um auf Umrichter und Rechnerbetrieb.
Klemmen Sie den Funktionsgenerator ab. Starten Sie den Rechner und rufen Sie das
Modell der Pulserzeugung durch Raumzeigermodulation auf.
Verstellen Sie die Nutzfrequenz und oszillografieren Sie die charakteristischen
Pulsmuster, Spannungen und Stréme und dokumentieren diese.



FHD FB Eul Antriebstechnik und Leistungselektronik
Prof. Dr. Michel Labor fiir Mechatronik Versuch EBS

Stromrichterschaltungen

Vorbereitung: Skripte Antriebstechnik und Leistungselektronik

Versuchsziel:

In diesem Versuch soll beispielhaft eine netzkommutierte Stromrichterschaltung im stationiren
Betrieb untersucht werden. Der Versuch vermittelt Kenntnisse iiber den Betrieb der
Einphasenbriicke als Gleich- und Wechselrichter, die Belastung der Leistungshalbleiter,
Steuerblindleistung und Oberschwingungen. Die Halbsteuerung als Moglichkeit zur
Blindleistungsreduktion wird untersucht.

Grundlagen der vollgesteuerten Einphasenbriicke

Eine Last wird iiber eine Briickenschaltung mit Dioden gem4B Bild 1 an die sinusférmige
Netzspannung gelegt. Fiir die beiden Netzhalbwellen ergeben sich die folgenden méglichen
Strompfade:

N DI D2 1 . IN DI 4 ] ‘ AD2 |
R S — LA — R —
* UN Ud Last ) Ud Last . _ ud Last
D3/N  /N\D4 /N\D4 D3N
Bild 1: Diodenbriicke Strompfad pos. Halbwelle Strompfad neg. Halbwelle

Setzt man statt Dioden Thyristoren ein, so lisst sich der Einschaltzeitpunkt in jeder Halbwelle
verzogem. Dazu werden jeweils die Thyristoren T1 und T4 sowie T2 und T3 gleichzeitig geziindet.
Man definiert den Steuerwinkel o als den Verzégerungswinkel der Thyristorziindimpulse
gegeniiber dem natiirlichen Ziindzeitpunkt, das ist der Zeitpunkt, zu dem eine Diode durchschalten
wiirde. Im Fall der Einphasenbriicke ist der natiirliche Ziundzeitpunkt der Nulldurchgang der
Netzspannung. Setzt man als Last einen ohmschen Widerstand ein, so erhalt man die zeitlichen
Verldufe gemifl Diagramm 1.

r}
. !
Bild 2: N I fuTQSTz
-—»—
Vollgesteuerte Einphasenbriicke mit * UN ud R
ohmscher Last
| A AT

Wird die Briickenschaltung zur Speisung von Gleichstrommaschinen eingesetzt, so ist die Last
wegen der Ankerinduktivitit nicht mehr ohmsch, sondern ohmsch-induktiv, wobei die induzierte
Spannung der Gleichstrommaschine ebenfalls in den Lastkreis eingeht. Um den Ankerstrom gut zu
glatten (Momentenwelligkeit wegen M~1,), schaltet man meist noch eine zusitzliche
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Glattungsinduktivitit in Reihe. Die exakte Berechnung bei welligem Gleichstrom ist sehr
aufwendig. Als Naherung reicht es oft, den Gleichstrom als ideal geglattet anzusehen (Idealisierung
mit Ly —o0). Damit ergibt sich Bild 3.

iT1
Bild 3: p\ N
IN TIA tu.” AN\T2
. . ——
Vollgesteuerte Einphasenbriicke mit { UN ud
induktiver Last 3K N4

Es ergeben sich Verldufe geméB Diagramm 2.

U, = Ugia = Ric 1,
Der Mittelwert der Gleichspannung lésst sich berechnen gemd U, =U, -cosa
U,;=09-U,

Daraus erkennt man, dass bei Steuerwinkeln o > 90° die Ausgangsspannung negativ wird
(Beispiel 6). Es wird also Energie von der Last in das Netz geliefert. Dazu muss die Last eine
Spannungsquelle mit negativer Spannung sein, z.B. ein Motor, der in Gegenrichtung angetrieben
wird. Man bezeichnet die Bereiche wie folgt:

0<a<90° Gleichrichterbetrieb

90° < ¢ <180° Wechselrichterbetrieb
Wie aus den Bildern ersichtlich, treten durch die schaltende Betriebsweise Nebeneffekte auf:

1. Die Netzstrome sind Blockstrome
Dies wird beschrieben durch die Uberlagerung einer netzfrequenten Grundschwingung mit
ganzzahligen Harmonischen.
Man muss also unterscheiden zwischen

der Grundschwingung des Netzstromes Ini
und dem Effektivwert des Netzstromes In
Da fiir die Kurvenform immer gilt: in (t) =-in (t-T/2)

treten auBer der Grundschwingung nur ungeradzahlige

Harmonische auf. Es gilt: I, = /I > Ih,
v=3

2. Die Ausgangsspannung ist nicht glatt
Dies wird beschrieben durch die Uberlagerung einer Gleichspannung geméf den
angegebenen Formeln mit ganzzahligen Harmonischen.
Man muss also unterscheiden zwischen

dem Mittelwert der Ausgangsspannung Uy
und dem Effektivwert der Ausgangsspannung Ugefr
Da fiir die Kurvenform immer gilt: uq (t) =uq (t-T/2)
treten aufler der Gleichspannung nur geradzahlige
Oberschwingungen auf. Es gilt: Uy =4Us +D.Us,
v=2
3. Die Strombldcke des Netzstromes sind gegeniiber der sinusférmigen Netzspannung um den
Steuerwinkel o verschoben. Dies bedingt Blindleistung durch die Betriebsweise des
Stromrichters.
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Fiir die abgegebene (und im verlustfreien Fall fiir die aufgenommene) Wirkleistung gilt:
P=U,-I, -cosp, =P, =U,-I,

Die Grundschwingungsblindleistung infolge der Verschiebung der Stromgrundschwingung
gegeniiber der Netzspannung um den Grundschwingungsverschiebungswinkel ¢, ist:

0 =Uy -1y, sing,

Dies ldsst sich in folgendem Bild 4
darstellen.

Bild 4

O max

Hinweis: Da infolge der Induktivitéten in der Zuleitung die Kommutierung eine gewisse Zeit
braucht, wird der Stromblock an den Flanken etwas angeschrigt und gegeniiber der Netzspannung
um etwas mehr als den Steuerwinkel a. verschoben. Die daraus resultierende Blindleistung
bezeichnet man als Kommutierungsblindleistung.

Folgesteuerung

Wenn man eine Briickenschaltung als Reihenschaltung von zwei Mittelpunktschaltungen auffasst,
lassen sich die Halbleiter der A-Seite und der K-Seite unabhéngig voneinander steuern, z. B. indem
erst die Thyristoren der A-Seite von Null bis in Wechselrichterendlage durchgesteuert werden (ct4)
und anschlieBend die Thyristoren der K-Seite (ok).

cosa, +cosa,,
2

Man erhilt Uy =Uy-

oK Q,
) o OA=Omay oy
Die Wirkleistungen und die -—A
Blindleistungen der beiden Halbbriicken

addieren sich:

ak=0

Bild 5

Halbsteuerung

Eine besonders einfache und elegante Lésung erhélt man, wenn man auf die Leistungsumkehr
verzichtet und sich auf positive Ausgangsgleichspannung beschrinkt. Man kann dann fiir eine
Briickenhélfte Dioden einsetzen. Die Dioden schalten im natiirlichen Ziindzeitpunkt, die
Thyristoren sind um o verzégert.

Man erhalt U,, =U, reosa

. Dies bedeutet die Beschréankung auf den rechten Bereich des Bildes 5.
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Bei der symmetrisch halbgesteuerten Einphasenbriicke ergeben sich die Stromwege geméB den
folgenden Bildern:

! ™ ' g ' ™ ™
A T 28 25
ud Ud o ud ud
D2\ 1K D1ZE 022E
Bild6 A B C ) D

Wenn man nicht die A-Seite mit Dioden bestiickt, sondern einen Briickenzweig, so ergibt sich die
unsymmetrisch halbgesteuerte Briickenschaltung. Die Dioden schalten wieder in ihrem
natiirlichen Ziindzeitpunkt, wahrend die Thyristoren mit o gesteuert werden. Daraus folgt, dass die
Leitdauern der Halbleiter nicht jeweils 180° betragen, sondern dass sich die Leitdauer der
Thyristoren mit steigendem Steuerwinkel verkiirzt, wéhrend sich die Leitdauer der Dioden in
gleicher Weise verlangert. Es ergeben sich die Stromwege gemil den folgenden Bildern:

1 S [ g
A DI DI DI
> ——
ud ud o Ud ud
D2 7K D2 7K 7R D2 7K
L—<— ‘——4—— S ‘.__4_
Bild7 A B C D

Die unsymmetrisch halbgesteuerte Briicke kann deshalb bis 180° gesteuert werden, d. h. ihre
Ausgangsspannung kann bis auf Null heruntergeregelt werden. Sie wird deshalb in der Praxis
gegeniiber der symmetrisch halbgesteuerten Schaltung bevorzugt.

Aus den Diagrammen erkennt man, dass sich aus der Halbsteuerung sowohl fiir die symmetrisch
halbgesteuerte als auch fiir die unsymmetrisch halbgesteuerte Briicke glattere
Gleichspannungsverldufe ergeben als bei der vollgesteuerten Briicke, weil zu keinem Zeitpunkt
negative Spannungen im Zwischenkreis auftreten.

Bei beiden Schaltungen existieren fiir o # 0 Zeitabschnitte, in denen der Netzstrom Null ist, weil
der Gleichstrom iiber einen Freilaufkreis flieft.

Da die Netzstrombldcke jeweils erst bei Ziindung der Thyristoren beginnen, aber im Nulldurchgang
der Netzspannung enden, wird der Schwerpunkt des Netzstromblocks und damit seine
Grundschwingung um /2 gegeniiber der Netzspannung verschoben.

Fiir die Halbleiter werden folgende Zeitabschnitte definiert:

o Steuerwinkel
' S Stromfithrungswinkel
V/ Y Loschwinkel

[Prof. Dr. — Ing. Werner Michel | Stand WS 2000 EBS  Seite 4 B




| FH Darmstadt FB EA

| Labor Antriebstechnik

l EBS-Einphasenbriicke

-~

Diagramm 1:

Beispiel 1: a = OO, rein ohmsche Last

Beispiel 2: o = 45°, rein ohmsche Last

™

LN

£\

N7

I

Uny

* Wenn alle Thyristoren sperren, liegt die Netzspannung an der Reihenschaltung von jeweils zwei

Thyristoren. Die Spannungsaufteilung héngt vom Sperrverhalten der beiden Thyristoren ab.
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Diagramm 2:
Beispiel 3: a = 0°, ideal glatter Gleichstrom Beispiel 4: o = 45°, ideal glatter Gleichstrom
/ e
/ | ¢
/ N N \\
y \\ \ J Uy
\ / Un
/
E— N\ /. In
\ L / ! "
\\_// ~
P
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Diagramm 3:

Beispiel 5: o = 90°, ideal glatter Gleichstrom | Beispiel 6: o, = 135°, ideal glatter Gleichstrom

\_./

Iy

Uq

Un

In

It

Uy
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Diagramm 4:

Unsymmetrisch halbgesteuert, o = 135°

Symmetrisch halbgesteuert, o = 135°

] N N
// In

o -
_ / _________ M] Im

/| Un
\ //
N
i i ! i I
! // Upi
\\ | S
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Versuchsvorbereitung

1.

8.

Tragen Sie in den Diagrammen 1, 2 und 3 jeweils den zeitlichen Verlauf der Leistung im
vorbereiteten Feld ein. Warum ist es gleich, ob Sie sich fiir die Leistung auf der
Gleichstromseite p, =u,-i, oder auf der Netzseite p=uy-i, entscheiden?

Markieren Sie in allen Diagrammen die Stréme (rot) und Spannungen (blau).

Ordnen Sie fiir die halbgesteuerten (symmetrisch und unsymmetrisch) Briicken die
Stromleitphasen A —D der Bilder 6 und 7 den Zeitabschnitten im Diagramm 4 zu.

- T
Der Mittelwert der einer periodischen Spannung ist definiert durch {J/ = % Judt
0

T
Der Effektivwert ist definiert durch Uy = ,% juzdt
0

Ermitteln Sie fiir Diagramm 2, Beispiel 4 den Mittelwert und den Effektivwert, indem Sie
die notwendigen Integrationen durchfiihren. (u(t)=~2-230¥ -sin(100-7-¢) )

Hilfe: sin’ x = % (1-cos2x)

Der Effektivwert einer oberwellenhaltigen Gleichspannung lisst sich

berechnen gemif U, = ZUf = \/Ug +ZUV2
v=0 v=]

Die Welligkeit einer oberschwingungshaltigen

UZ

14

M

v=]

U,

Gleichspannung ist allgemein definiert als w=

Da der Mittelwert der Ausgangsspannung bei
Stromrichterschaltungen zu Null werden kann,

DU

13

Ud[

T w

o

definiert man hier abweichend: W=

Berechnen Sie fiir Diagramm 2, Beispiel 4 die Welligkeit.

Berechnen Sie flir Diagramm 2, Beispiel 4 fiir die Werte  Upere = 230V, I3j=5A
die Wirkleistung, die Grundschwingungsblindleistung, und den Effektivwert des
Netzstromes.

Ermitteln Sie auch die Grundschwingung des Netzstromes.

Hilfe: Setzen Sie Netzleistung und Gleichstromleistung gleich.

Hilfe: Wie groB ist in diesem Fall der Grundschwingungsverschiebungswinkel ¢ ?

Entnehmen Sie aus einer Formelsammlung die Oberschwingungen des zugehérigen
Netzstromes zu 6.

Welche Grofen erfassen Sie mit den angegebenen Messgeriten? (siche Schaltbild)
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Schaltungsaufbau

Eine Briickenschaltung ist iiber einen Transformator ii = 1 an das Netz zwischen L; und N
angeschlossen. Als Last wird die Reihenschaltung einer Induktivitat mit einem ohmschen
Widerstand genutzt. Damit man auch negative Ausgangsspannungen bei positivem Gleichstrom
hervorrufen kann, ist eine Diodenbriicke in den Kreis geschaltet. Durch einen Stelltransformator
lisst sich dies Spannung variieren.

Die Schaltung ldsst sich einfach in eine halbgesteuerte Schaltung iiberfiihren, indem die
entsprechenden Thyristoren durch Dioden tiberbriickt werden.

T 22k VAVAA
92 i : 955 g6
A Qi ;
93 o4 IS @ P—U
o =¢ L2
=1
L3
/

Tszf Tk

Die Gerite g1, g2, g6 sind Effektivwertmesser.

Die Gerite g5 und g7 sind Mittelwertmesser.

In Reihe zum Gerit g6 liegt ein Kondensator ausreichender GroBe, so dass der Mittelwert der
Gleichspannung ausgekoppelt wird.

Die verwendeten Oszilloskope bieten eine Ablesemédglichkeit und Einstellmoglichkeit fiir Winkel.

Achtung: Das Gerit g4 misst NER Q, weil der Spannungspfad des Wattmeters an die verkettete

Spannung angeschlossen ist.
Achtung: Wihrend Sie den Steuerwinkel verandern achten Sie unbedingt auf den Gleichstrom.
Achtung: Der Gleichspannung sind Oberschwingungen iiberlagert.

Versuchsdurchfiihrung

1. Nehmen Sie die vollgesteuerte Briicke in Betrieb, stellen Sie ca. o = 45° ein und machen Sie
sich mit allen Oszillogrammen vertraut.

2. Fiihren Sie an der vollgesteuerten Briicke die Messungen gemifl Messprotokoll 1 mit dem
Parameter o durch. Halten Sie I auf I3 = SA.
Beobachten Sie die Oszillogramme bei den verschiedenen Steuerwinkeln und vergleichen
Sie mit den vorgefertigten Oszillogrammen.

3. Fiihren Sie die Messungen und Beobachtungen gemaf 2. an der symmetrisch
halbgesteuerten Briicke durch.

4. Fiihren Sie die Messungen und Beobachtungen gemif 2. an der unsymmetrisch
halbgesteuerten Briicke durch.

5. Oszillografieren Sie die entsprechenden Grofen an einer B6C-Schaltung
(Ausgangsspannung, Gleichstrom, Netzstrom, Thyristorstrom) und messen Sie die
Steuerkennlinie.
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Messprotokoll 1
Vollgesteuerte Einphasenbriicke
Bei konstantem Gleichstrom Iy =5 A sind zu messen:
o U, Us. P NEXNO) ) 6 07 Vn
Cel) W) /Z U? ) (VA<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>