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1 Grundbegriffe der Stromrichtertechnik

1.1 Begriffe
. {1}
Gleichrichter
Umrichter, Steller Umrichter, Steller
Wechselrichter
STROMRICHTER ist der Oberbegriff, in der Praxis meist bevorzugt fur die Gleichstrommaschine
verwendet.
1.2 1.2. Grundschaltungen
{1}
Drehstromnetz Gleichstromnetz
A
c| 8 3| <
& = = 2
~ = 0 = o <
G = = o
f= [0} [ [
= s 2 ~ 2 5
o 2 8 3
y
Energieflu EnergiefluR
Umrichten
Drehstromnetz
s
= = S
©
Gleichspannungs- Gleichstrom- o
4>—| |—| Zwischenkreis
8
= — s
- - 3
~ ~ §
v=
Energieflul
{2}
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1.3 1.3. Quadranten

Die Angabe der mdglichen Betriebszustéande ist Voraussetzung fiir die Auslegung bzw. Auswabhl eines

Stromrichters.

An Stelle des M-n Diagramms kann auch das I-U Diagramm der jeweiligen Maschine treten.

{3}
A+n (U)
Generator - Rechtslauf Motor - Rechtslauf
-M + M (I)
Motor - Linkslauf Generator - Linkslauf
y -h
{3a}
n
'}
I |
‘/
Bremsen Treiben
Rechtslauf Rechtslauf
—M -— > M
Linkstauf Linkslauf
Treiben Bremsen
- \
1] l v
-n
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2 Bauelemente

2.1 Diode

Anwendung als Gleichrichterdiode, Freilaufdiode

Einsatzbereich: bis zu 4500 V, 2000 A

2.2 Bipolartransistor

Anwendung nur als Schalter
Ausfuhrung meist als Darlingtontransistor - Modul, eingebaute Freilaufdiode

Einsatzbereich: bis zu 1200 V, 300 A, 2 ... 5 kHz [2,56]
{4}
2.3 MOS-FET
Geringe Ansteuerleistung, geeignet fiir hohe Schaltfrequenzen
GrolRerer SOA Bereich, da kein Sekundardurchbruch.
"Ein" Widerstand steigt mit der Spannungsfestigkeit.
{4a}
100,.5\\ \ 0=
|
LOG I LG I DC \\I
|

e e il

LOG Upg LOG Lee
MOS BIPOLAR

SOA Vergleich: MOS - BIPOLAR [6, 329]
Einsatzbereich: bis zu 1000 V, 50 A, 10 kHz ... 50 kHz [2,56]

24 IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor

Kann als Bipolartransistor mit FET Ansteuerung betrachtet werden:

Geringe Ansteuerleistung des FET kombiniert mit den niedrigen Durchlafl3verlusten des Bipolaren
Transistors.

Meistverwendetes Schaltelement bei gepulsten Umrichtern im mittleren Leistungsbereich
Einsatzbereich: bis zu 1000 V, 200 A, 1 ... 20 kHz [2,56]
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2.5 Thyristor, Triac

2.5.1 Funktion
{4b}

C ]
Anode

P
N + Gate
SEA IO}
+ —
N Kathode
K
Prinzipaufbau Schaltzeichen
‘A
<]
N

K
Herleitung des Thyristorersatzschaltbilds

Im Ausgangszustand sind beide Transistoren gesperrt. Wird der NPN Transistor Uber das Gate
angesteuert, so wird auch der NPN Transistor leitend: Durch die positive Riickkopplung wird der Thyristor
voll durchgesteuert und bleibt auch ohne Gatestrom leitend.

Zum Sperren des Thyristors mufd der Strom durch den Thyristor durch &u3ere Mal3nahmen kurzzeitig
kleiner als der Haltestrom werden. Spezielle Thyristoren (GTO) kénnen auch durch negative Gatestrome
geléscht werden, woflr aber sehr grofRe Steuerstrome erforderlich sind.

Je nach Type bendtigt ein Thyristor eine Freiwerdezeit bzw. Sperrverzégerungszeit von 20 ... 300 n5 bis
zum vollsténdigen Sperren.

Ein Thyristor kennt nur zwei Zustéande: EIN, leitend, geziindet
AUS, nichtleitend, gesperrt, geldscht

{5}
Iy
Kippspannun
Durchbruchspannung ﬂ,pi g
_ - Nullkippspannung
Iy 2 )
- g : . Uy —
Rickwdrts - Vorwirts -
Sperrzustand Sperrzustand
Iy

Kennlinie des Thyristors
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Besonderheiten:

Der zum Ziinden erforderliche Gatestrom ist von der anliegenden Spannung abhangig. Bei Uberschreiten
der Nullkippspannung Zindet der Thyristor von selbst, d.h. ohne Gatestrom.

du/ .

dt
Ein zu schneller Spannungsanstieg am Thyristor bewirkt ebenfalls ein unerwiinschtes Ziinden des
Thyristors (interne Kapazitéat im Ersatzschaltbild). Abhilfe: RC Schutzbeschaltung

di/ .

dt
Da sich der leitfahige Kanal im Thyristor nur mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet, muf3 die
Anstiegsgeschwindigkeit des Stromes begrenzt werden. Abhilfe: Drossel im Thyristorkreis

Tragerstaueffekt (TSE):
{6}
t

IThyr q

i

—— N

| .

|
\
|
I
L
\/
N/

Strom- und Spannungsverlauf bei Sperren des Thyristors

Beim Ausschalten des Thyristors fliel3t der Strom in negativer Richtung weiter bis die Sperrschichten von
Ladungstragern geraumt sind: Sperrverzugszeit ( ty )

Erst nach der Freiwerdezeit tq darf wieder eine positive Spannung angelegt werden, ohne dal3 der
Thyristor von selbst wieder durchschaltet.

Das Abreif3en des Thyristorstromes erfolgt sehr plétzlich, wodurch gefahrliche Selbstinduktions-
Spannungen entstehen.

Abhilfe: RC Glied parallel zum Thyristor (gleichzeitig auch Schutz gegen Uberspannungsspitzen von
Aul3en)

Einsatzbereich: bis zu 4500 V, 4700 A (Scheibendurchmesser 100 mm !)
{

Kiihlkorper

Sicherung +
Meleeinrichtung

Scheibenthyristor

L
% L ¢ TSE-Beschaltung
\ Impulstransformator

Servicefreundlicher Thyristor-Leistungsblock [11,196]
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2.5.2 LoOschen des Thyristors

Zum Léschen muf3 der Thyristorstrom kurzzeitig den Haltestrom unterschreiten. Ist dies nicht von selbst
gegeben, mulR mittels eines Hilfsthyristors und eines Kommutierungskondensators ein entgegengesetzter
Strom durch den Thyristor erzeugt werden.

® Zwangskommutierung, fremdgefihrter Stromrichter

{7}
Hauptthyristor Last
(o O
H :
Kommutierungs

+ H Kondensator R
Uy Léschthyristor -

— R,
O O

Funktionsprinzip

Bei praktisch ausgefuhrten Schaltungen dient ein Schwingkreis zum Umladen des
Kommutierungskondensators.

253 GTO

Gate Turn Off: Abschaltbarer Thyristor
Der zum Abschalten erforderliche negative Strom ist jedoch sehr hoch (1/5 ... 1/3 des Laststroms)
Einsatzbereich: bis zu 5000 V, 3000 A, 1 kHz [2,56]

254 MCT

Mos Controlled Thyristor

1993 von Harris (derzeit alleiniger Lieferant) herausgebracht. Kann vereinfacht als Thyristor mit MOS-
FET Ansteuerung betrachtet werden, der ahnlich dem GTO Thyristor Uber das Gate sowohl eingeschaltet
(z.B. -7V) als auch ausgeschaltet werden kann (z.B. +18V).

Einsatzbereich zur Zeit: bis zu 1000 V, 75 A [9,10]

2.5.5 Sonstige Thyristorarten

® Rickwartsleitender Thyristor: Thyristor mit antiparalleler Diode

® TRIAC (TRI electrode AC): Zwei antiparallel geschaltete Thyristoren mit gemeinsamem Gate
® DIAC (DI electrode AC): Zweipolige Vierschichtdiode fur Triac Ansteuerschaltungen

® Photothyristor: Ansteuerung mit Lichtimpuls, Optokoppler

| {8}

a4 ! panvi

TRIAC: Kennlinie und Schaltzeichen DIAC: Kennlinie und Schaltzeichen
Verwendung in Wechselstromstellern kleiner Leistung (Dimmer, Haushaltsgeréte)

Einsatzbereich (Triac): 1000 V, 200 A

LEISTUNGSELEKTRONIK 6 28.11.1999/ GG



2.6 Intelligente Leistungsschalter, Smart Power Module

Integration folgender Zusatzfunktionen auf dem selben Chip oder in Hybridtechnologie:

Ansteuerschaltung, Pegelanpassung

Schutz bzw. Erkennung von Uberspannung, Uberstrom, Ubertemperatur, Leerlauf
Statusriickmeldungen

Freilauf- bzw. Klemmdioden

Mehrfachschaltungen

Hybridschaltungen (Keramiksubstrat mit gedruckten Widerstanden) sind flexibler als Einchiplésungen.
Bessere Warmeabfuhr als bei Leiterplatten. Komplette Kleinmotorsteuerungen oder Stromversorgungen
realisierbar. Durch Lasertrimmung Entfall von Trimmpotentiometern.

{9}
r _______________________ A
i {berspannungs |
) poirrlh Gateschutz | I
| «-——«»——4 v, (31
I Laststrom- '_._._...._._l '
| Spannungs- Pegel- begrenzung | } l i
| quelle umsetzer 1 I l I | |
[ e A |
| Spannungs-| a| |Ladeglei _T i I } | !
u gleich - T |

| sensorik || |rienter st | | Jowres)
! i I e e

ST{4) =

Logik ! Ladungs- Temperatur- |

IN(2) pumpe sensor |

| o Leerlaut- | | Last
erfassung
| |
} KurzschluB- | | I
| erfassung I
e e e e ———— e e e ——— |
GNO (1)

O (QUT) Ausgang (5)

S(ST)  Status (4}

+(Ypp) Betriebsspannung (3)
1 (IN} Eingang {2)

- (GND) Masse (1)

Beispiel: Blockschaltbild des Bausteins BTS 410
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{9a}

Aufbau einer Hybridschaltung auf Keramiksubstrat

2.7 Elektronisches Lastrelais, Solid State Relais

Baustein zum kontaktlosen Schalten von Netzwechselspannungen (meist im Nulldurchgang)
Der Steuerkreis ist wie beim elektromechanischen Relais vom Leistungskreis galvanisch getrennt.

Ausfuhrungsbeispiel:

{10}
O~
+ O
RS
4
Ré - " [Jr7
" Vi \V4
R2
c1
R1 R3 R6
- O— . —0
Schaltung eines ELR mit Nullspannungsschalter
Anmerkung: Ry, Ry sind so ausgelegt, dafl3 V3 nur bei geringen Spannungen (=Nulldurchgang) ein
Durchsteuern von V4 verhindern kann.
{10a}

L3

ToE]
o8

Aufbau Sparschaltung fur Drehstrombetrieb

Drehstromlast in
YY-oder A-Schaltung
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2.8 Ubersicht der Einsatzbereiche

{10b}
Leistung (VA) -
4 ||
100 M 4 ||
Motorsteuerung
10 M - - ‘
T
)
_% GTO // L5\ Schwei3roboter
100k A z |
= Autoelektrik
SchweiBgerat :
Huttentechnik
10k 1 Chemische B
Prozesse MOSFE
1k Wasch- Tr-Modul Modul
mashine
%) T KGhischrank
oo E B=
= i MOSFET
0 Klimaanlage Elektroherd Betriebsfrequenz Hz
T T T T T
10 100 1k 10k 100 k 1M
Einsatzbeispiele von Leistungshalbleitern [2,49]
9 28.11.1999/ GG
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3 Wechselstromsteller

3.1 Vollwellensteuerung

Auch als Schwingungspaketsteuerung bezeichnet.

Es werden immer ganze Sinus-Schwingungen EIN bzw. AUS geschaltet. Die mittlere Leistung ergibt sich
aus dem Verhatnis von Einschaltzeit zu Ausschaltzeit. Durch Verwendung von Nullspannungsschaltern
(ELR) erreicht man geringe Funkstérungen und Oberwellenbelastung.

Hauptanwendung bei Heizungen

{11}
ILost{k
| \V V \VARV/ o
Vollwellensteuerung
3.2 Phasenanschnittsteuerung
3.2.1 Einphasen - Wechselstromsteller
{11}
/N
/ £
—_— / —
\ |/
Spannungsverlauf bei a = 60° und a = 150°
{11b}
Last Sicherung
o— 1+ *
(15 ... 600W)
1kQ 2200
100nF| Sch
- —— chutz-
220V " 500kQ Beschaltung
) H A (dU/dt)
— 47nF
0,2mH 100nF
=
Funkentstérung

Schaltplan eines Gluhlampendimmers

Anwendung:
Helligkeitssteuerung von Glihlampen (Dimmer)

Drehzahlsteuerung von Universalmotoren (Bohrmaschine, Mixer) oder speziellen Asynchronmotoren
(Lufter)

LEISTUNGSELEKTRONIK 10 28.11.1999/ GG



3.2.2 Dreiphasen - Wechselstromsteller

{12}
L1 L2 L3
0 o 0
:
oder ¥ 7%
v (&) '\ '
Leistungsteil des 3~ Wechselstromstellers
{12a}
3 ~
o)
Rampe Stromregler Steuersatz Leisturjgsteil
EIN/AUS
e~ U N
AR — - ~
o Strom-
Wandler
Motor

Steuerteil des 3~ Wechselstromstellers als Sanftanlasser

LEISTUNGSELEKTRONIK 11
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4 Stromrichter fir Gleichstrommaschinen

4.1 Ungesteuerter Stromrichter
{13}
<« Us igy —>Uwi
<« Usp i. =>Ue L>> iy
<«— Usy [ —-Uy;
L
u,

ST

\ 4

B I
i 11T |

\ 4

4.2 Gesteuerter Stromrichter
4.2.1 Funktionsprinzip

Die Diodengleichrichter der ungesteuerten Schaltung werden durch Thyristoren ersetzt.
Bedingung fiir das Ziinden eines Thyristors ist eine Spannung in Durchla3richtung am Thyristor.

z.B. fur Thyristor 2:

Us, - Ug; + Uy, - Uy, =0 (Thyristor 1 leitet, Thyristor 2 sperrt)
oV
=N0]

Uy, =Ug, - U5, 3 0 =} Ug, 3 Ug; Zundbedingung fur Thyristor 2
Aus dieser Bedingung ergibt sich ein méglicher Steuerwinkel von 0 ... 180°

Der Ubergang des Stromes von einem Transistor auf den anderen erfolgt durch die Hohe der jeweiligen
Netzspannung, daher die folgenden Benennungen:

® Netzgefuhrter Stromrichter, fremdgefiihrter Stromrichter, natiirliche Kommutierung

LEISTUNGSELEKTRONIK 12 28.11.1999/ GG



{14}

0° 180°

Durch die Wahl des Steuerwinkels kann die Ausgangsspannung verandert werden:

U, =U,.cosa

Gleichrichterbetrieb: 0 ... 90°
Wechselrichterbetrieb: 90° ... 120°

Das bedeutet:

Bei a > 90° wird die Ausgangsspannung negativ.
Da die StromfluRrichtung gleich bleibt (Thyristor = Diode), andert sich auch die EnergiefluRrichtung !

Der Gleichstrommotor ist in den Generatorbetrieb tibergegangen und liefert Energie in das Netz zuriick !

Beispiel: Heben und Senken einer Last

a=0° a =30° a = 60°

{15}

uS2 uS3 uS1

a=90°

LEISTUNGSELEKTRONIK 13 28.11.1999/ GG



{16}

uSZ uS3 uS1
A A
\ \
a =120° a = 150° a =180°
Vereinfachte Betrachtung der EnergiefluRrichtung (Momentbetrachtung):
{14}
| |
—b—— - —b—— -
+ _
+ (n) \ 1. Ty G U,
—_— Us @ UL + @
- +
Netz - > Motor Netz <——— Generator
Motorischer Betrieb: Ug > Uy Generatorischer Betrieb: Ug < Uy

Verbraucherzahlpfeilsystem:
Wenn Strom- und Spannungsrichtung gleich sind ergibt sich eine positive Leistung.
Positive Leistung = verbrauchte Leistung

Wird der Steuerwinkel der Thyristoren wahrend des Betriebes so geregelt, dal’ der Strom konstant
gehalten wird, so folgt der Stromrichterausgang der Lastspannung (Motor / Generator) entsprechend
nach !

Netzriickwirkungen:

Beim Ziinden des Folgethyristors werden zwei Strangspannungen kurzgeschlossen. Erst wenn der
Folgethyristor den Strom Ubernommen hat und der davor liegende Thyristor sperrt, ist der Kurzschluf3
aufgehoben. Die Folge sind Kommutierungseinbriiche auf der Netzspannung, die durch Netzdrosseln
vermindert werden kdnnen.

{14a}
t,

Us 4 F |s1 Isz

//"\\//f t

a~=60°
Netzriickwirkung einer vollgesteuerten Briicke Stromubergang (= Kommutierung) von
(Lit. 2, 112) Thyristor 1 auf Thyristor 2

(ty = Uberlappungszeit)

LEISTUNGSELEKTRONIK 14 28.11.1999/ GG



Blindleistungsbetrachtung:

Bei einem gesteuerten Gleichrichter kann auch bei reiner Ohmscher Belastung eine

Blindleistungskomponente auftreten:

Der durch die Diode flieBende (rechteckférmige) Strom wird in Grund- und Oberschwingungen zerlegt.
Daraus wird die Phasenverschiebung zwischen der Spannung und der Grundwelle des Stromes

erkennbar.

%

Use

K

ik

\

> )
Un

Grundschwingung

i 3. Oberschwingung

/4

\i 5. Oberschwingung

resultierender Stromverlauf

-

Blindleistung beim gesteuerten Gleichrichter [11,223

LEISTUNGSELEKTRONIK
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4.2.2 Leistungsteil

1-Q Betrieb:

Strom- und Spannungsrichtung konstant
{17}

(n}
L, o——eo U,
L, o @
AN AN
Halbgesteuerte Briicke
2-Q Betrieb:
Stromrichtung konstant, Spannung umpolbar
I
*—¢
I~ Ix
L, o—1—eo U,
L. o % @
I~ Ix
*—o

Vollgesteuerte Briicke

4-Q Betrieb:

Die Stromrichtung ist durch eine zusétzliche antiparallele Briicke umkehrbar. Je nach Stromfluf3richtung

ist immer nur eine Briicke aktiv.

*—@
I~ ZIx
L, n
|_2 (o} *—o O
L, © M) U,
N I N ZTE_;Z
*—©

——0—@

Ist keine rasche und lUbergangslose Umkehrung der Drehrichtung gefordert, dann ist es einfacher nur die
Ankerwicklung oder die Feldwicklung mittels Schiitz umzuschalten.
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{18}

Jojelsues) / JOlOly  oyoel

28.11.1999/ GG

4.2.3 Steuerteil, Regelung

— 9N @ Bun|eBalyezysiq
ple \ Bunjebaisbunuuedsiayuy H HaMm|[oS
n —
JS|puBAA
o
-Eozwm uie4
— <+ 4
~ n Al A
4 Jg|Baillollg Jg|Baujyezyaiq adwey
[1e)sBlinisian Zjeslana)g > HO

Steuerteil eines Stromrichters fiir Gleichtrommotoren

17
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Feldregelung:
Normalerweise wird das Feld konstant gehalten und nur der Ankerkreis geregelt. Sollen héhere

Drehzahlen erreicht werden, als es die verfigbare Ankerspannung zulaf3t, so kann auch das Feld
reduziert werden ( Feldschwéchung). Dies hat allerdings auch eine Reduktion des verfiigharen Moments
zur Folge. Zu beachten ist auch die mechanische Héchstdrehzahl, um den Rotor nicht zu zerstéren
(Fliehkraftwirkung auf die Wicklungen, Lagerauslegung).

KurzschluR- und Uberlastungsschutz:

Durch die unterlagerte Stromregelung ist der Stromrichter im Allgemeinen auch gegen Kurzschluf3
geschitzt. Wird die Strombegrenzung auf den Motornennstrom eingestellt (fir kurze Zeiten sind meist
hdhere Werte erlaubt: Anfahren, Beschleunigen, Bremsen) so ist auch der Motor weitgehend gegen
Uberlastung geschiitzt.

Regelkonzepte:

® Echte Drehzahlregelung mit analogem oder digitalem Geber
® Ankerspannungsregelung (Up = konstant) ev. mit .R Kompensation

® Momentenregelung (I = konstant)

Drehzahlsollwert:

"Ort" oder "Manuell":
® Potentiometer
® Tastatur (bei digitalen Reglern)
® Hoher/Tiefer Tasten ( mit Motorpotentiometer oder bei digitalen Reglern)

"Fern" oder "Auto™:

Potentiometer

Hoher/Tiefer Tasten ( mit Motorpotentiometer )
Spannung 0 ... 10 V

Strom 0 ... 20 mA, 4 ... 20 mA

Digital (seriell) Uber Feldbus

Die Drehrichtung kann durch die Polaritét des Steuersignals oder durch ein eigenes Richtungssignal
(z.B. Steuerkontakt) angegeben werden.

Durch die Rampenfunktion (Sollwertintegrator) wird ein zu schnelles Beschleunigen und Bremsen
begrenzt.

Reaglersperre:

Zusatzeingang (meist als Kontakt) zum Sperren des Reglers, d.h. Stillsetzen des Antriebs. Dabei bleibt
jedoch die ganze Elektronik unter Spannung.

Drehzahlistwert:
® Gleichsspannungstachogenerator (typisch 60V / 1000 1/min)

® \Wechselspannungstachogenerator mit Gleichrichter (Achtung bei Drehrichtungsumkehr 1)
® Impulsgeber mit nachgeschaltetem f-U Wandler oder Digitalregler

LEISTUNGSELEKTRONIK 18 28.11.1999/ GG



{19}

Digitaler Impulsgeber mit Drehrichtungserkennung

LTI L a A D Re/Li
LML e S
L Re/li

Impulsdiagramm und Drehrichtungserkennung

{19a}

Funktionscodeanzeige

/ \ Parometeranzeige Enheitenanzeige
/

7 \ N[ \
FUNCTION DATA
Anzei ﬁ 7 i OHz ORPM
?‘:nj f O A OSEC
[ U:(, i } oV O %
= 3 Auswahlanzel
L 1 / wahianzeie
Bedientasten
"‘ SHIFT /N FAST A4 SET RESET
4 A 4
Umschalttaste Ricksetztaste
Angezegten Wert vergréflemn Abspeichem
Wert schnell verdndemn Angezeigten Wert verringem

Beispiel einer digitalen Bedienkonsole [Lenze]
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{19b}

LECOM -S5

= 3
Eﬂmm

SIMATIC-S5

Offener Treiber

Kommunikations-
Karte CP524

Schnittstellen -
modul

Beispiel einer digitalen Steuerung Uber einen Feldbus:
Kopplung SMATIC S5 mit LENZE Antriebsreglern (System LEMOC)
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5 Gleichstromsteller

5.1 5.1. Funktionsprinzip

Halbleiterschalter

{20}

>—
I
; Q
)
Netz Motor
u, Ein U
U
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Aus ot
o
I N g g
>
I
> t
ls
/ /
>
Mittlere Ausgangsspannung: UL =U;. te
te +1,

Strom und Spannung haben konstante Richtung.
Mit dieser Schaltung ist also nur 1-Q Betrieb moglich.
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5.2 5.2. Leistungsteil
{21}

Netz % Motor Netz % Generator
1-Q

4-Q
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6 Frequenzumrichter fir Asynchronmaschinen

6.1 Funktion
{22} {22a}
M
MN
231 lo-Regelung
N U/f-Steuerung
-~ .
. 1,8
>4
- ~
1,51
1,24 MN
051 20 30 40 ?O 60 mf[Hz] 0’11--......1 o
N N
Motorkennlinien bei verschiedenen Frequenzen M-n Kennlinie je nach Regelkonzept

Die Drehzahlanderung der Asynchronmaschine erfolgt tiber eine Anderung der Drehfeldfrequenz fs.
Damit der magnetische Fluf3 konstant bleibt, muf3 zugleich auch die Motorspannung angepalit werden.

ng = %.60 (1/min) U=cF.f, (V)
Dies kann Uber eine einstellbare Funktion erfolgen (U-f Kennlinie), die den jeweiligen Gegebenheiten
angepalit werden kann.

Eine andere (rechenintensive) Moéglichkeit besteht darin, die Drehzahl sowie Motorstrom und Motor-
spannung nach Betrag und Phase zu messen und auszuwerten (Modellbildung, Vektorregelung). Damit
kann eine in allen Betriebszustinden optimale Regelung erzielt werden. Man spricht von feldorientierter
oder Vektorregelung. Damit kommt man dem Regelverhalten der Gleichstrommaschine schon deutlich
naher.

Bei Frequenzumrichterbetrieb kbnnen mit der ASM auch héhere Drehzahlen als die Nenndrehzahlen
erzielt werden (Netzfrequenz > 50 Hz). Da die Motorspannung meist nicht weiter gesteigert werden kann
(maximal 380 V), nimmt das Feld und damit das verfigbare Drehmoment entsprechend ab. Dabei bleibt
die abgegebene Leistung in etwa konstant. Man spricht von Feldschwéachbetrieb.

Stehen 660 V Netzspannung zur Verfigung, so kann man einen 380V / 50 Hz ASM bis zu einer

Drehfeldfrequenz von f =50. 660
380

» 87Hz ohne Momentenabfall betreiben. Das bedeutet eine

"kostenlose" Leistungssteigerung von tUber 70%. Es ist lediglich die Isolationsqualitat des Motors zu
beachten. Der Motorstrom und damit auch die thermische Belastung bleiben gleich.

Das gleiche Prinzip ist auch bei 380 V Netzspannung anwendbar, wenn Motoren mit 220/380 V (D/Y)
verwendet werden (meist bei kleineren Baugrof3en).
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M-n Kennlinien am Beispiel eines Motors mit 380/660 V (DY) bei Betrieb mit Frequenzumrichter am 380V
Netz (D) bzw. am 660V Netz (ebenfalls D !):

{220} {22c}
n.M A
UprP n
860V . U
nMA n Z P
uper
Nennpunkt — _U Nennpunkt
380V P 380V
M

Anmerkungen:

Es ist zu beachten, daf3 je nach Umrichterprinzip (in erster Linie abhéngig von der Kurvenform) der Motor
bei Umrichterbetrieb nicht mit der vollen Nennleistung betrieben werden darf. Der Reduktionsfaktor ( 0"
... 5... 15% ) ist vom Umrichterhersteller zu erfragen.

Es werden auch speziell fir den Umrichterbetrieb optimierte Motoren angeboten. Bei diesen sind die
Oberwellenverluste gegenliber Standardmotoren deutlich reduziert (verringerte Stromverdrangung). Beim
Anlassen im direkten Netzbetrieb zeigen diese Motoren jedoch héhere Anfahrstrome.

Bei niederen Drehzahlen ( etwa ab 0,5.ny ) ist tritt infolge verminderter Kiihlung eine Leistungsreduktion

auf. Dies kann entweder durch Reduktion des Lastmoments ausgeglichen werden (Lufter, Pumpen) oder
durch Einsatz eines Fremdlifters.

Bei sehr niedrigen Frequenzen (einige Hz) treten oft noch zusétzliche systembedingte
Drehmomentenreduktuionen auf (herstellerabhangig).

Meist sind die Frequenzumrichter so ausgelegt, dald sie kurzzeitig (zum Anfahren) einen erhdhten Strom
liefern kénnen (1,4 ... 2.Iy). Dies ist jedoch bedeutend weniger, als im direkten Netzbetrieb blich.

Regelkonzepte:

Hier gelten sinngemé&R die gleichen Prinzipien wie bei der Gleichstommaschine beschrieben.

Bei geringen Anforderungen wird der ASM ohne Tachogenerator betrieben. Zur Verbesserung der
Drehzahlstabilitat kann man eine sogenannte Schlupfkompensation vorsehen: Dabei wird der
Drehzahlsollwert lastabhéngig erhoht (StérgroRenaufschaltung). Damit 183t sich eine Drehzahlkonstanz
von ca. 1% erreichen.
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6.2 Spannungszwischenkreisumrichter

6.2.1 Leistungsteil
{23}

L1 L2 L3
o

Netzgleichrichter

Einschaltstrombegrenzung

I I ks 4 Ladekondensator

el

®--- \_ ( - _1--¢ Brems-chopper

I = I Wechselrichter
N

Leistungsteil eines U-Umrichters
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{24}

{24a}
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Kurvenformen eines Umrichters mit 20 kHz Taktfrequenz (LENZE 640)
(induktive Last)

Funktion:

Durch entsprechende Steuerung der Impulsbreiten des Wechselrichters kann man recht saubere
Sinusférmige Strome erzielen: Sinusbewertete Pulsweitenmodulation (PWM).

Bei guter Anndherung an die Sinusform entstehen nur geringe Zusatzverluste im Motor.

Dazu sind jedoch hohe Schaltfrequenzen erforderlich, zusétzlich sollte man zur Gerdauschminderung mit
der Schaltfrequenz oberhalb der Hérgrenze liegen.

Die Funktion des Umrichters ist unabhangig von der Last, d.h. der Umrichter kann ohne Umstellung mit
Motorenennleistungen von 10% (ev. kleiner) bis 100% der Umrichternennleistung betrieben werden. Das
ermdglicht einfachen Parallelbetrieb mehrerer Motoren.

Aufbau:

Bei Motornennleistungen bis etwa 2,2 kW kann der Umrichter auch am einphasigen 220 V Netz betrieben
werden, wenn die Motorspannung in Dreieckschaltung 220 V betragt.

Uber den ungesteuerten Netzgleichrichter kann keine Energie in das Netz geliefert werden. Es muR
daher beim Bremsen ein Widerstand vorgesehen werden, um die Bremsenergie aufzunehmen. Dieser
wird bei Erreichen der maximalen Spannung am Zwischenkreiskondensator zu diesem parallelgeschaltet
und bei Unterschreiten wieder abgeschaltet: Brems-Chopper. Der Bremswiderstand kann je nach
erforderlicher Bremsleistung und Haufigkeit meist deutlich schwécher als der Antriebsmotor ausgelegt
werden oder auch ganz entfallen.

Durch den ungesteuerten Netzgleichrichter ist der cosj » 1

Gesteuerte Netzgleichrichter sind aufwendig und werden daher nur selten eingesetzt.

Als Schaltelemente im Wechselrichterkreis werden im mittleren Leistungsbereich hauptsachlich IGBT ver-
wendet.
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6.2.2 Steuerteil

{25}
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Steuerteil eines U-Umrichters
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Mechanische Ausfiihrung

{25a}

Lastwiderstand des Bremschoppers

Anwendungsbeispiel: Lokomotive 1014

4-Q U-Umrichter mit Frequenzthyristoren, Vektorregelung, Olgekiihit

4 Asynchronmotoren mit je 850 / 750 kW bei einer Drehzahl von 1500 / 3600 U/min, Luftgekihlt
Betrieb mit 16 2/3 Hz und 50 Hz (grenziuberschreitender Einsatz)

Schleuder- und Gleitschutz

LEISTUNGSELEKTRONIK 28 28.11.1999/ GG



6.3 Stromzwischenkreisumrichter
6.3.1 Leistungsteil

{26}

L1 L2 L3
o O

Gesteuerter
Netzgleichrichter

Y V¥ Y
L
Y ¥ ¥

I Glattungsdrossel
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? K} ik K} ? Wechselrichter
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K K

Leistungsteil eines I-Umrichters
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Funktion und Aufbau:

Der I-Umrichter ist immer aus zwei gesteuerten Briicken aufgebaut:

Die netzseitige Briicke steuert die GréRe des Stroms durch die Zwischenkreisdrossel und damit die
Grol3e der Motorspannung. Diese Briicke kann durch Spannungsumkehr Energie in das Netz
zurilickspeisen, der I-Umrichter ist daher von ohne ZusatzmalRhahmen ein 4-Q Umrichter. In Bezug auf
Netzruckwirkungen ergibt sich das gleiche Verhalten wie beim Stromrichter fir Gleichstrommotoren. In

Die motorseitige Briicke schaltet den Strom der Zwischenkreisdrossel in entsprechender Reihenfolge
auf die einzelnen Motorphasen und steuert damit die Frequenz des Drehfeldes. Da die Thyristorstréme
nicht "von selbst" durch Null gehen, missen die Thyristoren durch eigene Léschthyristoren zwangsweise
abgeschaltet werden.

Betriebsverhalten:

In Folge des eingepréagten Stromes ist ein Mehrmotorenbetrieb nur beschrankt méglich. Der Umrichter
sollte mdglichst der Motorleistung entsprechen.

Der I-Umrichter ist im Vergleich zum U-Umrichter wesentlich tradger im Regelverhalten, dafir aber einfach
und robust und durch die Verwendung von Thyristoren bis zu sehr hohen Leistungen einsetzbar.

Er wird daher bevorzugt bei héheren Leistungen (ab ca. 100 kW) eingesetzt und wenn 4Q Betrieb
gefordert ist.
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Stromverlaufe beim I-Umrichter
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Steuerteil

6.3.2
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7 EMV

Die hohen Taktfrequenzen und die entsprechend steilen Schaltvorgange, verbunden mit hohen
Stromstarken verursachen ein breites Storspektrum sowohl auf den Motorleitungen als auch am
NetzanschluRR. Diese stellen fir die steuerungstechnische Umgebung (Sensorik, Rechner, Steuerungen)

einen erheblichen Risikofaktor dar. Zudem kommen EMV Vorschriften, in denen die maximalen Stérpegel

festgelegt sind.

Grundsatzlich wird man Zuleitungen zu Umrichtern und Motoren mdéglichst in eigenen Trassen verlegen.
Darliber hinaus machen die hohen Stérpegel und die EMV Vorschriften entsprechende Filterung und
auch Abschirmung erforderlich.

130
]
120 b
8 bk
100 I } th M A
B .JLJL.‘ . N
80 —
L A
60 P —
40
20
$01 00z 004005 0.1 02 0.4 08081 2 4 6 810  MHz 30
10 I
100 t—
Y
)
80 I
PN EL T
60 | W I B
SR T N
40— v AV \
20 N
%01 007 004006 0.1 02 0.4 05081 2 4 6 B10 MHZ30
110 1
100
dBHV-\.N‘ L\
| -
80 = A A 't
60 7 { ~ I
W
40 }
2 \\k A ‘\M«m\‘
Aoy LW } -

]
0.01  0.02 004006 0.1 0.2 0.4 06081 2 4 6 810 MHz 30

Storspektrum eines 5,5 kVA Frequenzumrichters mit 20 m Motorzuleitung [RS 1/97]
Oben: ohne Filterung
Mitte: Nach Klasse A (Industrie) gefiltert
Unten: Nach Klasse B (Biro und Wohngebiete) gefiltert
(nach DIN EN 50081-1 bzw. -2)

Oszillogramm der Netzspannung in einem Biro, wenn am gleichen Netz (ca. 1 MVA) ein 200 kW Motor
Uber einen I-Umrichter betrieben wird (GG). Diese Spannungsform verursachte Bildstérungen an PC's.
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8 Entwicklungstendenzen

Umstellung von analoger auf digitale Technologie:

Sowohl in Bezug auf die Bedienoberflache als auch die Regelfunktionen wird die Analogtechnik
zunehmend von der Digitaltechnik abgel6st.
Der Ersatz analoger durch digitale Technologie bringt aber auch neue Funktionen mit sich:

® Einfache Vernetzung durch standardmafRige Anbindung an Feldbussysteme
® Realisierung autonomer Regelsysteme durch Integration von SPS Funktionen
® Verbesserte Dynamik und Anpassung an spezielle Gegebenheiten

Die "Digitalisierung" der Bedienoberflache bringt allerdings zumindest bei Einzelantrieben nicht nur
Vorteile mit sich. Aus Einsparungsgriinden ist oft nur ein spartanisches Siebensegmentdisplay in
Verbindung mit einigen Funktionstasten vorgesehen. Die Bedienung und Parametrierung ist meist sehr
herstellerspezifisch mit kodierten Funktions- und Fehlermeldungen. Die Bedienungsanleitung sollte also
griffbereit sein.

Bei Anlagen mit mehreren Antrieben kommen die Vorteile der Digitalisierung voll zum Tragen: Bei
Austausch eines defekten Gerétes erfolgt die Parametrierung in Sekundenschnelle durch die im
Leitsystem abgelegten Daten, wodurch die Stillstandszeit minimiert wird und keine ProzelRkenntnisse
erforderlich sind.

Durch den Einsatz schneller Mikrokontroller und Signalprozessoren lassen sich neue und effizientere
Regelalgorithmen realisieren, wodurch die Regeleigenschaften (Dynamik) der Motoren deutlich
verbessert werden. So erobert z.B. der robuste Asynchronmotor immer mehr Einsatzbereiche, die friher
dem Gleichstrommotor vorbehalten waren.

Zusatzlich wird in Zukunft immer mehr Intelligenz in den Umrichter verlagert, wodurch autonome
dezentrale Regelsysteme mit integrierten SPS Funktionen entstehen.

Durch die Weiterentwicklung der Leistungshalbleiter, spezielle anwendungsspezifische integrierte
Schaltungen sowie die SMD Technik werden die Umrichter trotz verbesserter Leistungsdaten immer
wirtschaftlicher. Dadurch werden immer mehr Anwendungsbereiche fiir geregelte Antriebe erschlossen.

VECON

ZusammenschlulR von 40 Firmen im Vecon Projekt, um alle Funktionen eines digital geregelten
Antriebes in zwei integrierten Bausteinen zusammenzufassen:

ABB, AEG, Bosch, Berger-Lahr, Danfoss, KEB, Lenze, Lust, Mannesmann, Reliance, Siemens, SEW,
Schindler, Thyssen ...
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Der digitale Vecon Chip
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Elektronik 21/1996:

Danfoss VLT5000 Serie: 0,75 ... 500 kW

Drehzahlverstellbereich ohne Ruckfiihrung: 1:100

Losbrechmoment: 180 %

Haltemoment bei Drehzahl 0: 160 % (mit Ruckflhrung)

Vektorregelung mit arbeitspunktabhangiger Energieoptimierung (5 % Energieeinsparung)
Automatische Motoranpassung bei Stillstand des Motors

Profibus

Asynchronmotor mit integriertem Frequenzumrichter [Danfoss, 11/97]

In Deutschland werden 1996 ca. 4,5 Mio. ASM im Bereich 60 W ... 400 kW installiert, davon
drehzahlgeregelt:
bis 7,5 kW: 3,5 %  bis 400 kW: ca. 14 %

Anbieter: Allen Bradley, Mitsubishi, Yaskawa, Fuji, Danfoss, Siemens, ABB, Toshiba, Hitachi
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