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Der DC/AC-Konverter eines Antriebssystems regelt den Energieaustausch 

zwischen Bordnetz und elektrischer Maschine

� DC/AC-Konverter besteht aus drei Brückenzweigen

� Ausgänge der Brückenzweige können positives oder negatives 

Batteriepotential annehmen
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1.  DC/AC Konverter
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Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM) beim DC/AC Konverter

• Modulationsspannung um mit konstanter Amplitude und Frequenz fP

• Steuerspannung uS mit veränderlicher Amplitude und Frequenz fG

• Spannungsvergleich bilden die Umschaltpunkte des Brückenzweigs

2.  Modulation mit Sinussignal
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Prinzip der Pulsweitenmodulation bei Konverter-Übersteuerung

• Amplitude der Steuerspannung uS wird größer als die der Spannung um

• Bildung von Spannungsblöcke im Bereich ω1t = 90°

• Bei der Steuerspannungsamplitude ûS → ∞ erreicht der DC/AC Konverter den 

Betrieb mit der größten Aussteuerung (Blockbetrieb) 
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2.  Modulation mit Sinussignal
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Dreiphasige Sinusmodulation

- Drei um 120° verschobene 
sinusförmige Steuerspannungen 
werden mit der Spannung um 

verglichen

- Drei pulsförmige Spannungen
an den Brückenzweigen des 
DC/AC Konverters
(Nur zwei Spannungen dargestellt!)

- Differenzen der Brückenzweig-
spannungen ergeben die drei 
verketteten Spannungen an der 
elektrischen Maschine
(Nur Spannung u12 dargestellt!)

2.  Modulation mit Sinussignal
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Sinusmodulation im linearen Bereich (links) und bei Übersteuerung (rechts)

2.  Modulation mit Sinussignal
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Spannung uP1- am Ausgang des  

DC/AC Konverters
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• Gleichanteil 

• Grundschwingungsanteil

• Ungrade Oberschwingungen

• Niedrigste Oberschwingungen 

im Bereich der Pulsfrequenz

1p 45 ff ⋅=

3.  Analyse der modulierten Größen
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Spannung uPY- am Sternpunkt der  

elektrischen Maschine
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• Gleichanteil 

• Alle durch drei teilbaren 

Oberschwingungen

⇒ Diese Anteile haben keinen

Stromfluss zur Folge

1p 45 ff ⋅=

3.  Analyse der modulierten Größen
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• Grundschwingungsanteile

• Es treten alle nicht durch drei 

teilbaren Oberschwingungen auf

• Jede Spannungsoberschwingung 

hat einen Strom zur Folge

1p 45 ff ⋅=

3.  Analyse der modulierten Größen
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→ Addition eines Gleichtaktsignals, bestehend aus der dreifachen - oder 

vielfachen der dreifachen Grundschwingungsfrequenz

Beispiel:

Dreieckförmiges Gleichtaktsignal

4.  Modulation mit Gleichtaktsignal
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Dreiphasige Modulation mit 
Gleichtaktsignal

- Drei um Gleichtaktkomponente 
verzerrte Spannungen werden mit 
der Spannung um verglichen

- Drei pulsförmige Spannungen 
mit entsprechend verzerrten 
niederfrequenten Anteil an den 
Brückenzweigen entstehen
(Nur zwei Spannungen dargestellt!)

- Durch Differenzbildung der  
Brückenzweigspannungen fällt 
der Gleichtaktanteil bei den 
verketteten Spannungen heraus 
(Nur Spannung u12 dargestellt!) 

4.  Modulation mit Gleichtaktsignal
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Modulation im linearen Bereich (links) und bei Übersteuerung (rechts)
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4.  Modulation mit Gleichtaktsignal



Vorlesung: Leistungselektronik 15

Konverter-Aussteuerkurve 

bei Sinusmodulation
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4.  Modulation mit Gleichtaktsignal
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Strombelastung der Konverter-Schaltelemente
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5.  Konverter-Bauteilbelastung
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Beispiel für die Verluste (Durchlass- & Schaltverluste) in den Halbleitern einer Halbbrücke 

Bei IGBTs und Dioden als Halbleiter:   ⇒ Aufteilung des Schalterstromes!

IGBT-Verluste Dioden-Verluste

5.  Konverter-Bauteilbelastung
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5.  Konverter-Bauteilbelastung
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5.  Konverter-Bauteilbelastung
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Stromeffektivwert in den Kondensatoren eines DC/AC-Konverters

Abhängig von: - Spitzenwert des Ausgangsstromes

- Phasenverschiebungswinkel

- Modulationsgrad
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5.  Konverter-Bauteilbelastung
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Stromeffektivwert in den Kondensatoren eines DC/AC-Konverters
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5.  Konverter-Bauteilbelastung



Vorlesung: Leistungselektronik 22

Konverterdaten:
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• Phasenverschiebung ϕP1 = 45°

• Modulationsgrad m = 0.8

• Pulsfrequenz  fP = 45 f1

• Gleichanteil (Batteriestrom)

• Keine niederfrequenten 

Oberschwingungen

• Niedrigste Oberschwingungen 

im Bereich der Pulsfrequenz

Stromspektren:

Strom id im Eingang des 

DC/AC-Konverters
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5.  Konverter-Bauteilbelastung
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Aufbau einer

Asynchronmaschine

Motorbetrieb Generatorbetrieb

0

nS0
n

M

Betrieb einer Asynchronmaschine bei konstanter Frequenz

Nennmoment

Kippmoment

Anlaufmoment

6.  Drehstrommaschinen-Ansteuerung
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Aufbau einer

Asynchronmaschine

0
0

n

M

Betrieb einer Asynchronmaschine bei veränderlicher Frequenz

Feldschwächbereich

Frequenz

� Drehzahl beliebig veränderbar

� Anlauf mit Kippmoment möglich

6.  Drehstrommaschinen-Ansteuerung
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nnNenn nMax

~ 1/n

~ 1/n²

Bereich 
konstanter 
Leistung

Bereich 
konstanten 
Drehmoments

Feld-
schwäch-
bereichKipp-
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Klassische Betriebsgrenzen einer Asynchronmaschine bei 

Ansteuerung mit einem DC/AC-Konverter

6.  Drehstrommaschinen-Ansteuerung
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Elektrisches Antriebssystem 

für einen

Mild-Hybrid 

� Asynchronmaschine 

in "Pancake" Form  

(oben)

� Elektronisches Steuergerät  

mit DC/AC-Konverter  

(unten)

Quelle: Continental [1,2,3]

6.  Drehstrommaschinen-Ansteuerung
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