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[] 3. Gleichrichterschaltungen

[ Wechselstrom (bzw. Drehstrom) ist vorteilhaft fur die Energieerzeugung und den
-transport

[ Ublicher Gleichstrombedarf (Industrielander) ~ (20 - 25) % der elektrischen
Energie

— Gleichrichter haben die Funktion, Ein- & Mehrphasenwechselstrom in Gleichstrom
umzuformen

1 Wesentl. Bestandteile eines Gleichrichters: Transformator, Diode, Schaltung zur
Spannungsglattung

1 Relevante GrofRen: Spannung, Stromstarke, Wirkungsgrad, Verluste, ...
] Annahme fur das Weitere:

[-] Ideale Bauelemente ohne Verluste

[-] Reine ohm’sche Verbraucher

I o
Folie 2 (WS 2002/03) Fachhochschule Stidwestfalen
@ Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
University of Applied Sciences



Elektronik |

Vorlesung ,,Gleichrichter*

] 3.1 Einweggleichrichter-
schaltung M1

fa

l‘{! “ JUz U IU, [jklk{ Verbraucher) Bild3.6-1.
[:] Prinzip der Schaltung (s.Bild):  : : —-  Einwegschaltung (E)
zugehorige Schaltung = Reihen-
schaltung von Widerstanden i )
b
| = J

Spannungszeitfldche -am Verbraucher R,

Spannungszeitfigche am Ventil ( Diode)

i { Sperrspannung )
[:1 Durchlal3richtung: Rp = 0: |

gesamte Speisespannung U,
liegt am Verbraucher

[:1 Sperrichtung: Ry = oo:

gesamte Speisespannung U,
liegt an der Diode

Stromfihrungsoouer
des Ventils

T

Bild 3.6-2. a) Verteilung der Wechselspannung u, auf Verbraucher und Diode
b) Spannungs- und Stromverlauf am Verbraucher
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Folie 4 (WS 2002/03)

[-] Pro Wechselspannung nur ein Spannungspuls aktiv - einpulsige Schaltung

(Pulszahl: p=1) - “M1*

[-] Gleichrichtwert (arithmetisches Mittel):
1 T
Uaav = T f u dt

[] Effektlvwert (quadratisches Mittel):

Ua 2 dt

1.
T

OH—I

. U, ay = 0,318 "Uy, = 0,45 U,

U,\: Scheitelwert der Sekundarspannung U,
U,: Effektivwert von u,

ﬁua=«/uzj” = 0,5 -Uyy = 0,707 -Us
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[-]1 Scheitelfaktor:

S = Maximalwert
— Effektivwert

[-1 Formfaktor:

E = Effektivwert
~ Gleichrichtwert

-1 Welligkeit:

_ Effektivwert der Oberschwingung = ——
- Gleichrichtwert =VF -1

] 3.2 Mittelpunktschaltungen (M2 & M3)
Gleichspannung U, generiert sich aus zwei oder mehreren Spannungspulsen
pro Periode T
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[-] 2-pulsige Mittelpunktschaltung M2:

Prinzip der Schaltung (s.Bild)

[:] u, 'und u,"” Phasenverschie-
bung von 180° (Mittelpunkts-
bildung uber M)

[-] Wahrend der ersten posit.
Halbwelle D, leitend; wah-
rend der zweiten D, leitend

[] Ausgangsstrom ergibt sich
aus Summe der beiden Teil-
strome i, i,

-] Welchen Spannungsabfall
mussen die beiden Dioden
jeweils standhalten ? ...

Folie 6 (WS 2002/03)

Yo

v®

Bild 3.6-5.
Mittelpunktschaltung (M)

Uy | |R. (Verbroucher)

T 141 Uy A s

Ventil 1 |
fitrt Strom |

Ventil 1 } Ventit 2
fahrt Strom | fibrt Strom

Bild 3.6-6. a) Spannungen des Transformators
b) Spannung und Strom des Verbrauchers
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T ' Mp ‘;L UiR)
[-] 3-pulsige Mittelpunktschaltung Ma3:

Prinzip der Schaltung (s.Bild)

[-] Erforderlicher Drehstrom-Trans-

formator mit sekundar. Stern-
punkt

[:] ug, ug und u; Phasenverschie-
bung von jeweils 120°

[] Wirksame Spannung mit dem
hochsten Augenblickswert,
zugehorige Diode wird leitend

[-] Kritischer Spannungsabfall
uber die einzelne Diode ? ...

Folie 7 (WS 2002/03)
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‘Bild 3.6-7. Sternschaltung (S) oder dreipuisige Mittelpunktschaltung

u/l, .
E LA Ug U Up
. 10r
" /
I T s/ T
L2

u/lhy .
. T
M oy 7l LR/ ANL,
UZ e ?/“’/"(" 3/"/"/ 3 /
. Phase | Phase S_ | Phase | t—=
E fahrt Strom
c) | !
u/th ;
f ———

NI
casl a2

Bild3.6-8. a) Sternspémnungen des Transformators .
b) Die Ausgangsspannung u, der Sternschaltung entspricht den positiven

oder negativen Kuppen der Sternspannungen, je nach Einbaurichtung

der Ventile

7

¢) Verlauf der Sperrspannung am Ventil R.
Im Sperrbereich liegt am Ventil die AuBenleiterspannung,
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Y ¥

[-] 6-pulsige Mittelpunktschaltung M6:
Prinzip der Schaltung (s.Bild)

[-] Erforderlicher Sechsphasen-
Transformator mit sekundar.
Sternpunkt

H/[\ Y ¥V ¥ ¥
I

E uR’ US, UT, -UR, -US Und 'UT UR _UT Us -
Phasenverschiebung von
jeweils 60°

[-] Wirkungsweise analog zu M3

[-] Kritischer Spannungsabfall
uber die einzelne Diode ? ...
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[] 3.3 Bruckenschaltungen
Grunde, warum Bruckenschaltungen gegenuber Mittelspunktschaltungen
favorisiert werden:
[-] Brickenschaltung nutzt beide (positive & negative) Halbwellen aus

[-] Grollere TransformatorbaugrofRe bei Mittelpunktschaltungen, da durch
Sekundarwicklung pulsierender Gleichstrom und kein Wechselstrom flief3t

[-] Kritischer Spannungsabfall Uber einzelne Ventile gunstiger...
(Nachteil: doppelte Anzahl an Ventilen)

[-] 2-pulsige Briickenschaltung B2:
Wirksamkeit von zwei Spannungspulsen pro Periode
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Prinzip der Schaltung (s.Bild)

[:] Antiparalleler Anschluf
zweier Dioden je Sekundar-
klemme des Transforma-

tors

[-] Positives Potential an Klem-
me © des Trafos: Strom-

flu® Gber ny, Ry, n, zur
Klemme @ (negativ)

[-] Negatives Potential an
Klemme O des Trafos:

Stromfluld dber n,, R, N3

zur Klemme ©

[:] Kritischer Spannungsabfall
uber Diode lediglich nega-
tive Halbwelle der Wechsel-

sSpannung

Folie 10 (WS 2002/03)

a) b)
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Bild 3.6-9. a) Briickenschaltung B

b) Darstellung in Briickenform
¢) Kurzschaltzeichen

a)

= Sle -

b) '
4
0|
y 141 ==
v 10 k- = A
Uom [y, % 08

Ventile n] und n2und 03 |7 t———
sind leitend | _ leiten

nZund n3 m und nh

sperren sperren

Blld3 6-10. a) Transformatorspannung u, = f(w?)

b) Ausgangsspannung der Briickenschaltung (Verbraucherspannun 2)
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I b n/vsngS ngs : |
| l__,___’.__,ﬁ______f;.l T
Bild 3.6-11. Drehstrom-Briickenschaltung (DB) | r '
Vo low=th

[-] 6-pulsige Brlickenschaltung B6 L .

Wirksamkeit von 6 Spannungspulsen ¢
pro Periode }

[:] Als Verbraucherspannung u, wirken
die hochsten positiven und nega-
tiven Augenblickswerte der drei
Spannungen ug, Ug, Ut

[:] Wirkungsweise analog zu B2: paar- g6 12. ) bie Ventite mit den hchsten positiven und negativen Werten der

H 1 H H - 5 Sternspannungen sind leitend. An der Plus-Klemme des Verbrauchers
weise J ewel I S I el te n d n 29 n4 ’ n 3 n4 ’ Ry wirkendie positiven Kuppen der Sternspannungen, an der
. Minusklemme die negativen.
n 3 n 5y =x- b) Der Verlauf der Gleichspannung u, ergibt sich aus der Summe der

héchsten positiven und negativen Augenblickswerte. -
¢) Sekundérstrom (Phase R) des Transformators.
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[-] Verlauf der Sperrspannung eines Ventils vergleichbar mit M3

[] B6 kommt sehr haufig zum Einsatz - insbesondere bei grof3eren Leistungen
(Welligkeit nur 4 %)

[:1 3.4 Vergleich der Gleichrichterschaltungen

uber Verhaltnis Gleichrichtwert(arithmetrisches Mittel) und Effektivwert der
zugefuhrten Wechselspannung

1 M1 (Einweggleichrichterschaltung): UG;*V = lng =0,45; Ujav = Li_Z#' -fnsinoot doot
0
1 B2, M2 (Zweiphasenschaltung): = ZJHE =0,9; Uaav= U_TZ['V' -fnsinoot doot
0
1 M3 (Dreiphasenschaltung): = BJSHE =947 Uspy= 52'\4 : 5}6;”@ doot
2T 16
1 B6 (Sechsphasenschaltung): I %HE =1,3; Uaav= 232—U121'V' - Z}:ginwt doot
s
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Tabelle 3.6-1. Zusammenstellung der Gleichrichterschaltungen

Gleichspannung U, Ventil Transformator
Schaltbild tm fte Uiav U Uy Eav  Usm fem Frus B By Payy
o= 1) Uy U  Um A w Lav Upav Biav Lav Liav Pyi Py
I |
: SIE T 2
Emwegscha]tuns 0,45 0,707 0,318 1,57 1,21 1,0 3,14 R 3,14 1,57 1,57 2,69 3,09
_t.
M A W R 1,57 0,785 0785 1,23 1,48%)
Mittelpunkt- Uam f 09 1,0 0637 Ll 0,48 0,5 3,14
schaltung L 1,0 0,707 0,707 1,11 1,34
% f R 1,57 0,785 1,11 1,23 1,23%)
B = :l = | = - - - 09 1,0 0637 LIl 0,48 0,5 1,57 .
Briickenschaltung 'r 1 } | : L 1,0 0,707 1,0 1,11 L,11
5 S i = T
Drehstrom- Lo ’v“1‘ =5 —~ . R 1,21 0,588 0,588 1,23 1,37%)
Sternschaltung 1,17 1,19 0,826 1,017 0,18 0,333 2,09
. l o Uaa 1.0 0577 0577 1,21 1,35
- EVEVEVNEY T
DB F 1T L Y234 Y234
Drehstrom- =5 I 0 Uaw 0,955 1,0008 0,04 0,333 1,05 1,05 0,577 0,816 1,05 1,05
Bn'ickenscha]tung 5 ]y ( A135 Al
Indizes Formelzeichen
1 Primérseite des Transformators .
2 Sckundiiessitedes Tramstorinators F,  FormfaktorderGleichspannung F, = Uy/ U, sy
a ey . w Welligkeit der Gleichspannung w = Ugperwelte EFF” Usav = ¥ F2 = 1
d  AvusgangderGleichrichterschaltung P, - Primirseitige Transformator-Scheinleistung
P, Bauleistung des Transformators
di Ideelle Gleichstromgrofe (.!B‘ﬂl Sekundérspannung des Transformators (Effektivwert der Strangspannung)
AV arithmetischer Mittelwert (average) . Effektivwert der Gleichspannung
’ Ugrm  Sperrspannung des Ventils (Scheitelwert):
EFF . " L Sekundirstrom des Transformators (Effektivwert des Leiterstroms) .
RMs quadratischer Mittelwert (root mean square) Ieay Stromeines Ventils (DurchlaBrichtung, arithmetischer Mlttelwert)
i IdeelleGleichstromleistung Py; = I, oy - Upav
F DurchlaBrichtung (forward on-state)
M Scheitelwert (maximum) *) obere Zahl fiir Widerstandslast R
R Sperrichtung (reverse) untere Zahl fiirinduktive Last L
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[1 3.5 Glattung der Gleichspannung bzw. des Gleichstromes

Welligkeit der Ausgangsspannung u, bei Gleichrichterschaltungen erfordert
schaltungstechnische MaRnahmen zur Glattung:

[[] Kondensatoren (Lade- oder Glattungskondensatoren)
-] Induktivitaten (Glattungsdrosseln)
[-] Siebschaltungen (RC- oder LC-Glieder)

Leistung des Verbrauchers und zulassige Welligkeit sind entscheidend
fur die Wahl der Malinhahme:

] Antriebstechnik mit Leistungen zw. 3 kW und einigen 1.000 kW:
ausschliel3lich Glattungsdrosseln

-] Kleinere und mittlere Leistungen: weitestgehend Ladekondensatoren

[-] Leistungsschwache Signale der Steuerungs- & Regelungstechnik:
Siebschaltungen
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[-1 Glatten mit Ladekondensator

- Parallelschaltung des Kondensators
zum Verbraucher (s. Prinzip der Schaltung); Ener-
giespeicherfunktion zur Spannungshaltung:

_du
R oo

/C
t I* bz C==Uc=ua []RL )

Bild 3.6-13. Einwegschaltung mit Gliattungskondensator C, Schutzwiderstand zum
Begrenzen des Ladestromes wird meistens vorgesehen

[-] Leitendes Ventil: Aufladung des Kondensators
auf Scheitelwert der Gleichrichter-Ausgangs-
spannung durch i (Funktion von Ry)

I Fachhochschule Stidwestfalen
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[-] Sperrendes Ventil: Entladung des Kondensa-
tors uber i, (bzw. R|)

Glattungsprinzip bleibt auch bei mehrpulsigen
Schaltungen erhalten - Parallelschaltung des
Glattungskondensators zum Verbraucher; Ent-
ladung: e-Funktion mit Zeitkonstante T, = R -C

Folie 16 (WS 2002/03)

}

7 Us bei I, =0

. e} [, =

1_1_‘-‘_‘2':* i —
l(z” l{aAv

e

I ie %
f A
[rws Yrw T
i t—
? |
it
0
M El&f | St
|1 Entladen des t

Laden Kondensators

Bild 3.6-14. EinfluB des Glittungskondensators auf
: a) den Verlauf der Verbraucherspannung u,
b) den Verlauf des Ventilstromes ig
¢) den Verlauf des Kondensatorstromes i
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Bild 3.6-15. Briickenschaltung mit Glittungskondensator C, _

a) Schaltbild ,
b) Spannungsverlauf

Folie 17 (WS 2002/03)
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a) ’ | b)

}
— O+ 2 U, -*U
ma mh : b
FE L0 i
[ 1 W R
U] *u - i of) ZUn 0 \\‘\\\\\\‘ ,
UCI \\ \ \ 2 N
- ' EZ_L ~Ua _LAL"-«!;'EI A\—‘ \' S
n32$ nl’@ T o- | ' UEz Uu
Bild 3.6-16. Briickenschaltung fursymmetnsche Ausgangsspannungen + U,
a) Schaltbild

b) Spannungsverlauf -
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Auslegung des Glattungskondensator
1 Einfaches Netzgerat:

T. =10 T = 1 (T: Periodendauer der Oberschwingung;
° P etz p: Pulszahl der Schaltung)
C = Ts _ 10

RL™ RL P etz

z.B. Netzgerat mit Gleichrichter-Bruckenschaltung; U, =24 V; I, =1A
-~ C=?

_ 10 _ 10
" RLpfNetz 24 Q-2 -50 Hz

C =4.167 pF
[] Zusatzliche Berechnungsgrundlage bei hochwertigen Netzgeraten:

Welligkeit w — Kondensatorauslegung uber grafisches Verfahren nach Schade
(Skizzierung des Vorgehens an einem Beispiel)

I a
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100 =
50
T 30
7 . Verdopplerschaltung
o TUE=(R,+R)IR = 01N A
o 10°% - Einwegschaltung
c 5 X (R, +R)R, = 0,1%
3 N N 11,0'1'.
2 N E 10%
o N LAA 30%
2 Mittelpunktschaltung, ////
o ! Brickenschaltung 27 z
= (R +R )IR = 0,1 “fe [N
2 os LA F WA
10°%, P AN
03 0%
3 \\\\\\\
R
TR
"ot 03 05 1 3 5 i0 30 50 100 1000 FQ/s

Bild 3.6-17. Welligkeit w der Verbraucherspannung in Abhédngigkeit vom Produkt
@+ C- Ry fiir Gleichrichterschaltungen mit Glattungskondensator
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z.B. Netzgerat mit U, =24 V; |, = 1 A; Bruckenschaltung mit Glattungskondensator;
zulassige Welligkeit w = 1,0 %
— [ Verbraucherwiderstand:

[=] mit Pdi= Ua,AV 'Ia,AV =24 VA
Transformator-Innenwiderstand (Grafik)

Ry=0,2-R.=4,8Q
[:] Schutzwiderstand R,: (10 % von R|) =2,4 Q
(Re+Rs) _(480+24 Q) _

= (o)
R 24 Q U= S0 7
[:] Ermittlung des Produktes wCR| bei w = 1,0 % und obigem Wert (Grafik):
48 FQ/s
48 FQ/s 48 FQ/s
C = ©wR, 21 R, =6.370 uF
| o
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001 BRI Ll W Bl
Y7 4 6810 100 1000 VA 104

ideelle Gleichstromleistung Py ——»
Bild 3.6-18. Richtwerte zur Bestimmung des Transformator-Innenwiderstandes
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) 005 %
| _ - ' : ? %
09 ' et , 2%
arrey Lilea
e 5 ,'
08 :
d 10°%
07 /,)" = L s,
- g gl 20%
06 sy e
u L 0% R R
sy 2l o™ 140% s,
Uam 05 "] = R,
l-'// 50°%
] i 70%
04 :
100 %
03
02
| e
0) i
03 1 10 100 1000 FR /s

wCRL ——

Bild 3.6-19. Spannungsverhiltnis U, 5y/ U, pyin Abhingigkeit vom Produkt wCR;
fiir Mittelpunktschaltung M und Brickenschaltung B
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100
ph‘"'!es -
50 + R,
30 | 0,02
é"""':-——'-— 0,05%
s 0,1,
P - 0,2%
I = 05%
£ 10 e 1%
[T ! 2%,
) | - =t 5%s
S - S A A T 0%
T e — R
I— ! I i maa| 100%
i | .
i R - |
b | !
1 | [ [
1 3 5 10 30 50 100 300 500 1000 FR/S

B wl B —-

Bild 3.6-20. Verhiltnis des Scheitelwertes zum arithmetischen Mittelwert des
Ventilstromes (fgyy/ Ipsvy)
p = 1 bei Einwegschaltung
p = 2bei Mittelpunkt- und Briickenschaltung
p = 0,5bei Spannungsverdoppler-Schaltung
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i

I F il e R
_FRMS ] 05%

L i1

1 2 5 1 0 50 100 200 1000 FR /s
Pl R ———

Bild 3,6-21. Verhiltnis des Effektivwertes zum arithmetischen Mittelwert des
Ventilstromes (Iggpms/ Iray)
p = 1 bei Einwegschaltung
p = 2bei Mittelpunkt- und Briickenschaltung
p = 0,5bei Spannungsverdoppler-Schaltung

| Fachhochschule Stidwestfalen

Folie 25 (WS 2002/03)
@ Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Uniiversity of Applied Sciences



Elektronik |

Vorlesung ,,Gleichrichter*

[-] Bauleistung des Transformators:
[:1 Sekundarspannung des Trafos (U,):
Uy, = 0,707 ‘U = 29,7V

.U . 24
mit lj‘z’:ﬂv = 0,57 (Grafik) Uzau = § 5 = 42V

[:]1 Sekundarstrom des Trafos (I,):
(Wechselstrom-Briuckenschaltung: positive und negative Strompulse)
Strombelastung eines Ventils (Wechselstrom-Brickenschaltung,
arithmetrischer Mittelwert I-ay): lray = 0,5 -1A=0,5 A
Strommittelwert nur wahrend der kurzen Ladezeit, relativ hoher
Spitzenwert (Grafik): lgy = 4,2 - lepay = 2,1 A

(Re*R) _ 1o, |

Ermittlung des Ventilstroms D R.

|FRMS= 2,1 ' |FAV = 1,05 A

I a
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Elektronik |

Vorlesung ,,Gleichrichter*

Ermittlung des Sekundarstroms beim Trafo bei Wechselstrom-
Bruckenschaltung (zusatzliche Berucksichtigung der negativen
Strompulse)

lo =IEZ + IF2 =/2 “lprms =2 1,05 A=1,48 A

[-] Bauleistung des Transformators:

Ppaw = 1o "U, = 44,1 W (1,84x groer als ideelle Gleichstromleistung !)

[-] fur hohere Verbraucherleistungen:
[:] Sehr groRe Kondensatoren
[:] Hohe periodische Spitzenstrome
(diese Nachteile mit Glattungsdrossel vermeidbar)
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Elektronik | - o e
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Vorlesung ,,Gleichrichter* DAL Y2 U; L
o I LIl
1 L
. S5 =
-1 Gléatten mit Glattungsdrossel EV LY i |

N Reihenschaltung der Induktivitat mit l;)ild3.6—22. Briickenschaltung mit Glittungsdrossel
Verbraucher (s. Prinzip der Schaltung); H
Energiespeicherfunktion zur Strom- ; K

haltung: . e | VAR N .

S d s W R
| Wi
|

u=-L dt Gegenspannung !

N Uy

f ——

i
|
| |
|
|
|

[-] Auslegungsrichtwerte der Glat-
tungsdrossel: w | 71 und b | 02 und 03 | 01 und nt

_10-R. _10-24Q

Meistens sind fiir die Glattung Y Y
von Gleichstromnetzen zusatz- |
IiChe Siebglieder erforderIiCh (AUS' Bild 3.6-23. a) Verlauf der Verbraucherspannung

W ——

L 24H ¢ 1

wf —=

b ——

u& o
| eg un g d es S Cth n g k re | ses 3 Uf | , b) (lj);; st::i;mkfivitﬁt widersetzt sich jeder Andemng des Strf)mes, sie glittet
F re q uenz d er O b ers ChW| n g un g en ) o \I?::g:;gzzlgct::lgggsoijx I, setzt sich aus Strombldcken zusammen. ’

(Sekundirstrom des Transformators)
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